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BIOCARBÓN DE CASCARILLA DE ARROZ Y ÁPICES DE CAÑA DE AZÚCAR EN 

EL CRECIMIENTO DE LECHUGA (Lactuca sativa L.), ALBAHACA (Ocimum 

basilicum L.) Y PEPINO (Cucumis sativus L.) 

 

INTRODUCCIÓN GENERAL 

El calentamiento global, la escasez de agua y la disminución del carbono orgánico 

del suelo son los grandes problemas que enfrenta el mundo (Escalante-Rebolledo et 

al. 2016); aunado a la urbanización y otras actividades, ha traído consigo que los 

recursos edáficos para la agricultura sean limitados y esto incremente la demanda 

de alimentos (Escalante-Rebolledo, 2013). La adición de carbono orgánico a los 

suelos agrícolas puede mejorar la fertilidad de éstos, y así aumentar la producción 

de cultivos (Escalante-Rebolledo et al. 2016). Esta práctica también secuestra 

permanentemente el carbono lo que reduciría los gases de efecto invernadero 

emitidos a la atmósfera (Laghari et al., 2016). 

 

Dentro de las propuestas en el sector agrícola, se busca que la agricultura sea más 

amigable con el medio ambiente, utilizando alternativas para el mejoramiento de los 

suelos, los cuales debido a su uso intensivo se han degradado y perdiendo fertilidad, 

dentro de éstas son las prácticas que se realizan para mejorar la fertilidad del suelo 

entre ellas está la incorporación de compostas, residuos de cosechas, pajas, 

cascarillas y biocarbones (Velázquez, 2016; Rodríguez, 2007). 

 

El biocarbón es un carbón vegetal producido a altas temperaturas utilizando residuos 

de cosechas, pajas, cascarillas o cualquier tipo de material vegetal, por medio de 

técnicas como pirolisis o carbonización hidrotérmica (HTC, por sus siglas en inglés), 

estas técnicas influyen en las propiedades químicas del biocarbón (Kambo y Dutta 

2015, Falco et al. 2011). Lynam et al. (2011, 2012) sugieren que el uso de ácidos o 

sales como catalizadores durante el proceso de HTC, puede ayudar a que el proceso 

de hidrólisis de la celulosa y hemicelulosa sean más eficientes; por lo tanto, esto influye 

en el rendimiento.  
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Las propiedades del biocarbón dependen de la materia prima utilizada y las 

condiciones de pirolisis (Blok et al., 2017). La biomasa, en varias formas, ha sido 

incorporada al suelo para aumentar el carbono orgánico y el humus del suelo para 

mejorar la fertilidad del suelo para una agricultura sostenible desde hace mucho tiempo 

(Lehnmann et al., 2006). Hasta cierto punto, es indiscutible que la pirolisis de la 

biomasa y la aplicación posterior del biocarbón como secuestrador de carbono en el 

suelo tiene más ventajas en comparación con la práctica agrícola normal de 

incorporación directa, que resulta en inmediata y rápida mineralización, pero con 

liberación de CO2, lo cual no es ecológicamente sustentable (George et al., 2017). 

 

El uso de biocarbón ha demostrado aumento en el rendimiento de varios cultivos 

(Rosenani et al., 2014), incrementando la longitud de raíz, la altura de la planta y la 

fertilidad del suelo (Schulz et al., 2013). Estos funcionan como agentes secuestrantes 

del carbono presente en la atmósfera, lo que puede contribuir a la mitigación del 

cambio climático (Rosenani et al., 2014). 

 

Existen estudios que han reportado respuestas favorables con el uso del biocarbón en 

diferentes cultivos, al respecto, Varela et al. (2013) reportaron que el biocarbón de 

cascarilla de arroz adicionado al suelo incrementó el peso fresco de la planta, en un 

intervalo de 217 % a 284 % en espinaca de agua (Ipomoea aquatica Forssk.). La 

incorporación de biocarbón de cascarilla de arroz en los cultivos de Amaranthus viridis 

L. e Ipomoea reptans, aumentó el rendimiento de los mismos en 158 % y 259 % 

respectivamente (Rosenani et al., 2014). Elad et al. (2010) reportaron que la respuesta 

en la mejora de la cosecha, observada como resultado de la utilización del biocarbón 

como enmienda al suelo puede atribuirse al contenido nutrientes que se encuentran 

presentes en el biocarbón y otros factores, como una mayor retención de nutrientes, 

mejoramiento del pH, una capacidad creciente del intercambio catiónico y la 

neutralización de compuestos fitotóxicos presentes en el suelo además de mejoras en 

las características físicas del mismo.  
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En otra investigación por Lehmann et al. (2003) indican que el Biocarbón puede 

adicionar de forma directa al suelo, diferentes nutrientes como el K, P y Ca, además 

puede evitar que estos y otros nutrientes presentes en el suelo se pierdan por 

lixiviación. Los usos del biocarbón son múltiples (Schmidt y Wilson, 2014) y la 

aplicación de éste al suelo ya constituye una práctica común (Lehmann y Joseph, 

2009; Verheijen et al., 2009). Varios investigadores (Chan et al., 2007; Lehmann y 

Joseph, 2009; Steiner, 2010) reportan que su empleo podría conducir a una mayor 

producción de los cultivos y mejoramiento de la calidad del suelo, de ahí el interés en 

esta práctica. Por su parte, Kloss et al. (2012), Mukherjee y Lal (2014) mencionan que 

el uso del biocarbón debe de estudiarse más detalladamente debido a que las 

características químicas del biocarbón cambian de acuerdo con el material con el que 

este es elaborado, la técnica utilizada para elaborarlo, además el tipo de suelo donde 

será incorporado también influye en el comportamiento del biocarbón y por ende en el 

cultivo a establecer. Sin embargo, existen escasos estudios en relación con el uso de 

biocarbón de cascarilla de arroz y ápices de caña de azúcar en cultivos de importancia 

económica ya que esta técnica es relativamente nueva en México, es por ello por lo 

que es necesario generar información básica y aplicada acerca del efecto del 

biocarbón en el crecimiento y rendimiento de hortalizas y plantas aromáticas. 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Evaluar el efecto de biocarbones de cascarilla de arroz y ápices de caña de azúcar en 

el crecimiento de lechuga, albahaca y pepino. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1) Producir y cuantificar el rendimiento de conversión de biocarbón de ápices de 

caña de azúcar mediante la técnica de carbonización hidrotérmica más la 

adición de catalizadores orgánicos.   

2) Caracterizar químicamente los biocarbones de cascarilla de arroz y ápices de 

caña de azúcar.  
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3) Evaluar el efecto de los biocarbones de cascarilla arroz y ápices de caña de 

azúcar en el crecimiento de lechuga orejona. 

4) Evaluar el efecto del biocarbón de ápices de caña de azúcar en el crecimiento 

de albahaca tailandesa. 

5) Evaluar el efecto del biocarbón de cascarilla de arroz y en la producción de 

plántulas de pepino. 

 

HIPÓTESIS GENERAL 

 

Los biocarbones de cascarilla de arroz y ápices de caña de azúcar favorecerán en el 

crecimiento de lechuga, albahaca y pepino. 

 

HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

1) El biocarbón de ápices de caña de azúcar presentará mayor rendimiento de 

conversión con la adición de ácido propiónico en comparación con los ácidos 

cítrico y maleico.   

2) El biocarbón de cascarilla de arroz presentará mejores características 

químicas en comparación con el biocarbón de ápices de caña de azúcar. 

3) Los biocarbones de cascarilla de arroz y ápices de caña a 21 % favorecerá 

el crecimiento de lechuga orejona. 

4) El biocarbón de ápices de caña de azúcar al 28% favorecerá el crecimiento 

de albahaca tailandesa. 

5) El biocarbón de cascarilla de arroz al 40% favorecerá el crecimiento de 

plántulas de pepino.  
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CAPÍTULO I 

Beneficios potenciales del biocarbón en la productividad de cultivos agrícolas 

Potential benefits of biochar in the productivity of agricultural crops 

 

Resumen 

El biocarbón, llamado en inglés biochar, es un material poroso sólido rico en carbono 

que se obtiene por la conversión termoquímica de la biomasa y de materiales 

orgánicos de origen agrícola o forestal en un ambiente limitado o carente de oxígeno. 

En el presente artículo de revisión se plantearon dos objetivos: 1) proporcionar una 

reseña de las técnicas de producción de biocarbón, y 2) realizar una revisión sobre el 

efecto del biocarbón en el crecimiento y la productividad de cultivos. Se incluyen las 

investigaciones de biocarbón en la agricultura realizadas en México, costos de 

producción, así como las tendencias y perspectivas de investigación. La búsqueda de 

los artículos científicos del biocarbón en la productividad de cultivos agrícolas 

publicados en el periodo de enero de 2011 a diciembre de 2020 se realizó a través de 

las bases de datos Web of Science, Dialnet, Redalyc y Scielo. Esta revisión muestra 

que en los últimos 10 años existe un incremento de investigaciones en el uso de 

biocarbón en la agricultura, debido a que la mayoría de las investigaciones han 

reportado efectos positivos en el crecimiento y rendimiento de los cultivos, asimismo, 

es necesario incrementar las investigaciones de biocarbón elaborado con biomasa 

vegetal y materiales orgánicos de disponibilidad local. La mayoría de los estudios de 

biocarbón se han realizado en cereales y algunas hortalizas, por lo que es necesario 

realizar investigaciones del efecto del biocarbón en plantas ornamentales, así como 

en hierbas aromáticas y en plantas medicinales. 

 

Palabras clave: biochar, carbonización hidrotérmica, mejorador de suelos, pirólisis, 

rendimiento de cultivos. 

 

El biocarbón es un material sólido rico en carbono que se obtiene por la conversión 

termoquímica de materiales orgánicos en un ambiente limitado o carente de oxígeno 

(Zheng et al., 2016; Guo, 2020), el cual tiene propiedades físicas y químicas aptas para 
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el almacenamiento de carbono a largo plazo en un medio natural y, potencialmente, 

mejora de la fertilidad de los suelos (Ibarrola et al. 2013).  

 

El biocarbón es el resultado de la carbonización de materias primas como: residuos de 

cosecha, biomasa de árboles, desechos de papel, cascarilla de arroz, entre otros 

(Escalante-Rebolledo et al. 2016; Adeyemi y Idowu, 2017;). Se puede obtener 

biocarbón de casi cualquier material orgánico, pero es apropiada la de origen vegetal, 

sobre todo la constituida por materiales lignocelulósicos, después del agua, son los 

constituyentes predominantes de la vegetación terrestre (Quesada-Kimzey, 2012). La 

distinción entre el biocarbón y otros productos ricos en carbono (carbón y carbón 

activado), el primero se aplica al suelo con el propósito del secuestro de carbono 

(Steiner, 2016). Es decir, las plantas en un ambiente natural se descomponen y el 

carbono se libera al medio ambiente, lo que incrementa la concentración de CO2; sin 

embargo, el CO2 puede reducirse al convertir la biomasa vegetal en biocarbón, ya que 

el carbono queda incorporado en el mismo.  

 

La producción de biocarbón tiene cuatro objetivos principales (Ibarrola et al. 2013): 1) 

mejoramiento del suelo, 2) aprovechamiento de residuos, 3) mitigación del cambio 

climático y 4) producción de energía. El mejoramiento se produce al adicionar el 

biocarbón al suelo, lo que favorece la retención de agua y nutrimentos, además, 

aumenta la actividad microbiana, el segundo objetivo se cumple, al reducir los 

desechos de la agricultura y otras industrias, y darles valor agregado, el tercer objetivo 

del biocarbón es mitigar el cambio climático mediante el secuestro el carbono de la 

biomasa y reducción de gases de efecto invernadero (GEI), ya que esta tecnología 

reduce la liberación de los GEI al almacenarlas en forma de carbono estable en el 

suelo y por último, se puede producir energía renovable.  

 

En los últimos años se han incrementado las investigaciones acerca de la producción 

y aprovechamiento del biocarbón (Verheijen et al. 2014, Jirka y Tomlinson, 2014) por 

lo que esta revisión concentra la información de los beneficios potenciales del 

biocarbón en la agricultura. Se plantearon dos objetivos: 1) proporcionar una reseña 
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de las técnicas de producción de biocarbón, y 2) realizar una revisión acerca del efecto 

del biocarbón en el crecimiento y productividad de cultivos. Se incluyen las 

investigaciones de biocarbón en la agricultura realizadas en México, costos de 

producción, así como las tendencias y perspectivas de investigación.  

 

Criterios empleados en la búsqueda de información 

La búsqueda de artículos en inglés se efectuó en la base de datos de Web of Science, 

Dialnet, Redalyc y Scielo para los artículos en español, publicados de enero de 2011 

a diciembre de 2020. Se consideraron las siguientes palabras en inglés biochar, 

importance of biochar, biochar and soil, biochar and yield of crops, biochar in 

agriculture, biochar in horticulture, y en español: biocarbón, importancia del biocarbón, 

biocarbón y suelo, biocarbón y rendimiento de cultivos, biocarbón en agricultura, 

biocarbón en la horticultura. De esta búsqueda, tanto en inglés como en español se 

obtuvieron 34,577 artículos, después, se descartaron los artículos que se enfocaban 

en temas de termodinámica, compuestos químicos estructurales del biocarbón y 

microbiología de suelos, lo que redujo el número de artículos a 5,461. Finalmente, se 

seleccionaron 46 artículos enfocados en la aplicación del biocarbón con fines de 

incrementar la productividad de cultivos agrícolas. 

 

Técnicas para producir biocarbón 

Existen varias tecnologías termoquímicas para la producción de biocarbón: pirólisis 

(lenta, rápida, y ultrarrápida), gasificación y carbonización hidrotérmica (HTC; por sus 

siglas en inglés) (Zheng et al. 2016; Adeyemi y Idowu, 2017). De acuerdo con 

Quesada-Kimsey (2012), las técnicas de pirólisis y gasificación, requieren que el 

material (biomasa o residuos) sea secada previo al proceso de carbonización, sin 

embargo, esta etapa se puede omitir con la técnica de carbonización hidrotérmica 

(Figura 1), la cual representa una ventaja ya que el proceso se realiza en un medio 

acuoso y la humedad de la biomasa no afecta la elaboración del biocarbón, por lo que 

esta técnica permite el aprovechamiento de residuos con alto contenido de agua o 

residuos de cosechas recién cortados.  
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Figura 1. Diagrama del proceso de carbonización en seco (pirólisis). Las flechas con 

líneas discontinuas indican el proceso de la carbonización hidrotérmica (HTC). 

Adaptado de Quesada-Kimsey (2012). 

 

Con las técnicas termoquímicas mencionadas se producen tres productos principales: 

sólido (biocarbón), líquido (bioaceite) y gas de síntesis (syngas) (Cuadro 1). En 

general, la pirólisis lenta produce más syngas y biocarbón, la pirólisis rápida tiende a 

producir más aceites y líquidos, mientras que los sistemas de gasificación producen 

cantidades grandes de syngas y poco biocarbón; en contraste, la carbonización 

hidrotérmica produce más biocarbón y poco syngas. 
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Cuadro 1. Rendimiento de producto final a partir de diferentes tecnologías 

termoquímicas para elaborar biocarbón (Ibarrola et al., 2013; Kambo y Dutta, 2015). 

Técnica 
Temperatura y 

duración 

Sólido 

(biocarbón, %) 

Líquido 

(bioaceite, %) 

Gas 

(syngas, %) 

Pirólisis lenta ~500 °C, días 35 30 35 

Pirólisis rápida 
~500 °C, 

segundos 
12 75 13 

HTC 180-260, horas 70 25 5 

Gasificación >800 °C, horas 10 5 85 

HTC, por sus siglas en inglés: carbonización hidrotérmica. 

 

Investigaciones recientes han propuesto el uso de biomasa o residuos de la 

agroindustria (estiércol animal, paja de trigo, entre otros) como materias primas para 

la inmovilización, extracción o recuperación de nutrimentos tales como N, P y K 

mediante el proceso de carbonización hidrotérmica (HTC) (Ekpo et al., 2016; Melo et 

al. 2016; Adeyemi y Idowu, 2017). La técnica de HTC es un proceso que emplea 

medios acuosos y temperaturas moderadas (150-350 °C), que produce un material 

sólido llamado hidrochar (Kruse et al. 2013; Arteaga-Pérez et al. 2015).  

 

Biocarbón en el crecimiento y productividad de cultivos 

La interacción entre las propiedades físicas, químicas y biológicas determinan la 

fertilidad del suelo, las cuales pueden ser modificadas positivamente con la adición de 

biocarbón y puede favorecer el crecimiento y rendimiento de los cultivos. Silva et al. 

(2017) evaluaron tres biocarbones en dosis de 0, 2.5, 5.0, 7.5 y 10.0 % v/v en el cultivo 

de frijol (Phaseolus vulgaris), y encontraron que, independientemente del biocarbón 

usado, estos promovieron mayor desarrollo de la planta de frijol con un aumento en la 

masa seca de raíz y tallo, el número de vainas, el número y la masa seca de los granos, 

en comparación con el tratamiento control. En general, las dosis del 10, 7 y 7 % de 

biocarbón de cascarilla de arroz, aserrín y sorgo ensilado, respectivamente, generaron 

el mayor número de vainas, número de granos y, en consecuencia, mayor producción 

de materia seca en grano de frijol.  
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Xu et al. (2015) probaron un biocarbón a partir de cáscara de cacahuate en suelo tipo 

ferrosol en el cultivo de cacahuate y reportaron que la aplicación del biocarbón a dosis 

de 9.2 t ha-1 mejoró la calidad comercial del grano (calidad jumbo). Pérez-Salas et al. 

(2013) aplicaron biocarbón de madera de melina (Gmelina arborea) en banano (Musa 

AAA) y reportaron un incremento de 104 % en altura de planta en comparación con el 

testigo, a los 101 días después del trasplante.  

 

Alburquerque-Méndez et al. (2013) reportaron que al aplicar biocarbón de astilla de 

pino y restos de poda de olivo no observaron diferencias estadísticas en el crecimiento 

de girasol, lo cual pudo ser debido a la propia naturaleza de ese tipo biocarbón,  por 

ser rico en carbono pero relativamente pobre en nutrimentos; asimismo, mencionan 

que el biocarbón puede mejorar las características físicas del suelo y que no tiene 

efectos negativos sobre el crecimiento del girasol, por lo que puede ser utilizado como 

reservorio de carbono en suelos agrícolas y forestales. En contraste, se han reportado 

efectos negativos del biocarbón aplicado al suelo, es decir, cambios desfavorables en 

las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo, que pueden originar reducción 

en el crecimiento y rendimiento en algunos cultivos.  

 

Lo anterior puede deberse a que la mayoría de las investigaciones se realizan a corto 

plazo (Mukherjee y Lal, 2014), por lo que sería necesario hacer investigaciones a 

mediano y largo plazo, así como en varios ciclos de cultivo (Carter et al. 2013).  En 

este sentido, Guo (2020) indica que para maximizar los beneficios de la aplicación de 

biocarbón como mejorador de suelos y que eventualmente favorezca el crecimiento y 

rendimiento de cultivos agrícolas, es importante considerar tres aspectos: la fuente o 

material orgánico con que se produjo el biocarbón, la dosis de aplicación, y el tipo de 

suelo. En el Cuadro 2 se presentan dosis de aplicación de biocarbón y su efecto 

agronómico en varios cultivos. 
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Cuadro 2. Dosis de aplicación de biocarbón y beneficios agronómicos en varios 

cultivos agrícolas. 

Materia 

prima 
Técnica 

Temperatura 

(°C) 

Dosis de 

aplicación 

de 

biocarbón 

Cultivo 

Beneficio agronómico 

(incremento respecto al 

tratamiento testigo sin 

aplicación de biocarbón) 

Referencia 

Paja de 

maíz 
Pirólisis 450 5 % 

Soya (Glycine 

max L.) 

4.8 % en altura de 

planta y 8 % en peso de 

biomasa seca. 

Liu et al. (2020) 

Brotes de 

vid 
Pirólisis 400 3 % 

Sorgo 

(Sorghum 

bicolor L.) 

52 % en peso seco de 

la raíz 

Videgain-Marco 

et al. (2020) 

Residuos 

de uva 
Pirólisis 300 2 % 

Maíz (Zea 

mays L.) 

255 % en peso de 

materia seca. 

Manolikaki y 

Diamadapoulus 

(2019) 

Varias 

especies 
Pirólisis 200-450 16 t ha-1 

Soya (Glycine 

max L.) 

25.5 % en peso de 

materia seca. 

Petter et al. 

(2019) 

Paja de 

trigo 
Pirólisis 300 7 % 

Sorgo 

(Sorghum 

bicolor L.) 

344 % en peso de 

materia seca. 

Iftikhar et al. 

(2018) 

Paja de 

trigo 
Pirólisis 350-500 50 t ha-1 

Tomate 

(Solanum 

lycopersicum 

Mill,) 

96 % y 106.5 % en 

rendimiento (t ha-1) en 

primero y segundo ciclo, 

respectivamente. 

Agbna et al. 

(2017) 

Viruta de 

madera 
Gasificación 670 20 % 

Gerbera 

(Gerbera 

jasmesonii) 

16.67 % en peso de 

materia fresca. 

Blok et al. 

(2017) 

Paja de 

maíz 
Pirólisis 700 

20 t ha-1 

(0.7 %) 

Soya (Glycine 

max L.) 

16.6 % en peso de 

materia seca. Scheifele et al. 

(2017) Paja de 

maíz 
HTC 200 

20 t ha-1 

(0.7 %) 

Soya (Glycine 

max L.) 

13.2 % en peso de 

materia seca. 

Lodo de 

agua 

residual 

Pirólisis 450-650 40 t ha-1 

Eucalipto 

(Eucaliptus 

grandis L.) 

466 % en peso de 

materia seca. 

Silva et al. 

(2017) 

Aserrín de 

pino 
Pirólisis 700 

5 % (105 

t ha-1) 

Sorgo 

(Sorghum 

bicolor L.) 

26 % en altura de planta 

y 32 % en rendimiento 

(materia seca por 

planta). 

Laghari et al. 

(2016) 

Aserrín de 

pino 
Pirólisis 400 

1 % (22 t 

ha-1) 

Sorgo 

(Sorghum 

bicolor L.) 

24 % en altura de planta 

y 22 % en rendimiento 

Laghari et al. 

(2015) 



12 
 

(materia seca por 

maceta) 

Paja de 

trigo 
Pirólisis 525 

3 % (90 t 

ha-1) 

Cebada 

(Hordeum 

vulgare L.) 

8.3 % en peso de 

materia seca. 
 

Kloss et al. 

(2014) 

 
Poda de 

viñedo 
Pirólisis 400 

3 % (90 t 

ha-1) 

Trébol rojo 

(Trifolium 

pratense L.) 

18 % en peso de 

materia seca. 

Poda de 

olivo 
Pirólisis 449 1 % 

Girasol 

(Helianthus 

annuus L.) 

31 % en peso de 

materia seca. 

Alburquerque et 

al. (2014) 

Residuos 

de 

madera 

de abeto 

HTC 180 4 % 

Cebada 

(Hordeum 

vulgere) 

15.4 % en el 

rendimiento (peso de 

materia seca por 

maceta) en el segundo 

ciclo. 

Bargmann et al. 

(2014a) 

Hojuelas 

de 

remolacha 

HTC 190 4 % 

Cebada 

(Hordeum 

vulgere) 

46.3 % en peso de 

materia seca. 

 

Bargmann et al. 

(2014b) 

 

Hojuelas 

de 

remolacha 

HTC 190 4 % 

Frijol 

(phaseolus 

vulgaris) 

147 % en peso de 

materia seca. 

Hojuelas 

de 

remolacha 

HTC 190 2 % 
Puerro (Allium 

ampeloprasum) 

61.3 % en peso de 

materia seca. 

 

Cascarilla 

de arroz 

Gasificación 900-1100 50 g kg-1 

Lechuga 

(Lactuca 

sativa) 

 

903 % en peso de 

materia fresca. 

 

Carter et al. 

(2013) 

Residuos 

de 

codorniz 

Pirólisis 500 

98.4 g 

por 

maceta 

Soya (Glycine 

max L.) 

229.4 % en peso de 

materia seca. 

Suppadit et al. 

(2012) 

Estiércol 

de vaca 
Pirólisis 500 15 t ha-1 

Maíz (Zea 

mays L.) 

150 % en el rendimiento 

de grano y 64.6 % en 

altura de planta. 

Uzoma et al. 

(2011) 

HTC, por sus siglas en inglés: carbonización hidrotérmica. 

 

Como se puede observar en el Cuadro 2, la mayoría de las investigaciones se han 

realizado en cultivos de cereales y algunas hortalizas, sin embargo, hace falta 

investigar el efecto del biocarbón en el crecimiento de plantas ornamentales, 

aromáticas y medicinales, sobre todo por la importancia económica y social de esos 
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cultivos hortícolas. Recientemente, el biocarbón además de utilizarse como mejorador 

de suelo, también se utiliza en la producción de cultivos en contendedor y en 

invernadero.  

 

En este sentido, el biocarbón se emplea en mezcla con sustratos comerciales como 

turba (peat moss), perlita, fibra de coco, vermiculita, entre otros, para mejorar sus 

propiedades físicas y químicas (Blok et al. 2017; Huang y Gu, 2019).  Por ejemplo, 

Guo et al. (2018) proponen que el biocarbón puede ser utilizado hasta en 80 % 

mezclado con el sustrato Shunshine® Mix # 1 en la producción de nochebuena en 

invernadero, sin afectar la calidad visual de la planta ni el índice de crecimiento. Estos 

mismos autores concluyeron que las plantas de nochebuena cultivadas con 20 % de 

biocarbón mostraron mayor crecimiento (8.3 %) que el tratamiento testigo sin 

biocarbón. Por otra parte, Blok et al. (2017) reportaron que el biocarbón a base de 

madera, y residuos de tomate y pimiento dulce, puede sustituir en 20 y 10 % con base 

a volumen a la turba comercial sin afectar el crecimiento de crisantemo y gerbera 

cultivados en maceta, respectivamente. Estos resultados plantean la posibilidad de 

que el biocarbón puede ser empleado en mezclas de sustratos orgánicos con la 

finalidad de remplazar parcialmente el uso de turba comercial (peat moss) no 

renovable, lo que permitiría reducir costos de producción y un manejo agronómico más 

sustentable. 

 

Investigaciones de biocarbón en México 

En función de los artículos publicados en revistas indizadas en los últimos 10 años, en 

México las investigaciones de biocarbón con fines agrícolas son escasas. A 

continuación se describen brevemente las investigaciones que se han realizado: 

Orozco-Gutiérrez y Lira-Fuentes (2020) evaluaron cinco temperaturas (350, 450, 550, 

650 y 750 °C) en la elaboración de biocarbón de bambú producido mediante pirólisis 

lenta y obtuvieron que la mejor temperatura para la producción de biocarbón de bambú 

fue a 550 °C con rendimiento de conversión de 27 %, además, con ese tratamiento se 

presentaron los mayores valores en las propiedades físicoquímicas con 11.2 % de 

volátiles, 8.1 % de cenizas, y 72 % de carbón. Velázquez-Maldonado et al. (2019) 
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reportaron que para la elaboración de biocarbón de cascarilla de arroz, la adición de 

los ácidos maleico y cítrico al 10 % como catalizadores, generan el mayor rendimiento 

de conversión (66 %). Los mismos autores indicaron que los tres macronutrimentos 

con mayor concentración fueron Ca, N y K, mientras que para micronutrimentos los de 

mayor concentración fueron Fe y Mn, así como el elemento Na. Velázquez-Machuca 

et al. (2019) evaluaron el uso potencial del biocarbón de lodos residuales obtenidos de 

una planta de tratamiento de aguas residuales de Morelia, Michoacán, como mejorador 

de suelos agrícolas al considerar como indicadores las propiedades físicas y químicas 

del material, así como el contenido de nutrimentos y su concentración baja de metales 

tóxicos. Esta investigación concluye que el biocarbón elaborado puede utilizarse como 

mejorador de suelos agrícolas por su alto contenido de nutrimentos y posee bajo riesgo 

ambiental debido a su bajo contenido de metales tóxicos.  

 

Por su parte, Medina y Medina (2018) construyeron y evaluaron el desempeño en 

condiciones de campo, de un prototipo de biocarbón-pirólisis autotérmico y móvil, con 

volumen útil de 1.7 m3 de biomasa triturada. En el equipo mencionado anteriormente, 

el cual tenía capacidad para procesar entre 300 y 400 kg de biomasa por día, 

elaboraron biocarbón de residuos de poda de aguacate, con un rendimiento de 16 % 

en biocarbón. Por su parte, Concilco-Alberto et al. (2018) al evaluar un biocarbón 

comercial de bambú en el crecimiento y rendimiento de avena forrajera, reportaron que 

el mejor tratamiento fue 25 t ha-1 de biocarbón con fertilización convencional NPK (120-

60-00), ya que incrementa 34 % la altura de planta y en 103 % la materia fresca en 

comparación al tratamiento testigo. Escalante-Rebolledo et al. (2016) hizo una revisión 

acerca de la naturaleza, historia, fabricación y uso en el suelo del biocarbón. Como se 

puede apreciar, en México existe un interés creciente en el uso de biocarbón, pero 

hacen falta más investigaciones para fortalecer el aprovechamiento del biocarbón en 

sistemas de producción agrícola. 

 

Costos de producción del biocarbón 

La información detallada de los costos de producción de biocarbón es limitada, sin 

embargo, existen algunas investigaciones donde han realizado estimaciones 
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tecnológicas y económicas. En México, Medina y Medina (2018) construyeron un 

equipo móvil de pirólisis lenta fabricado en acero inoxidable para la elaboración de 

biocarbón de residuos de aguacate, con un costo estimado de USD $ 32,500.00 con 

capacidad de 1.7 m3 de volumen útil, equivalente entre 300 a 400 kg de madera, la 

cual está en función del tamaño y humedad de la astilla. La vida útil del equipo se 

considera de 7 años, con uso intensivo de 19 h diarias durante los 365 días del año, y 

23 años con uso moderado de 8 h diarias durante el mismo lapso. Sin embargo, la 

recuperación de la inversión estará en función del análisis económico. Estos autores 

mencionan que el equipo fabricado presenta costos competitivos respecto a equipos 

producidos en otros países, por ejemplo, equipos de fabricación norteamericana con 

capacidad de transformación de 200 kg de biomasa por carga, cuestan USD $ 

350,000.00 más un costo adicional de USD $ 25,000.00 por concepto de capacitación. 

 

Por otro lado, Ibarrola et al. (2013) reportan que la industria azucarera podría invertir 

en hornos tipo Adam Retort con capacidad de producción de 100 a 400 t por año y 

estimaron costos de producción entre USD $ 10.00 y $ 100.00 por tonelada de 

biocarbón, asimismo, atribuyeron esta variación de costos a la capacidad de 

producción de los ingenios, de la tecnología disponible para separar y recolectar el 

biocarbón. Los mismos autores mencionan que en un estudio realizado en Reino Unido 

concluyeron que el punto de equilibrio para la comercialización de biocarbón fluctúa 

de USD $ 205.00 a 540.00 por tonelada, entregada y depositada en el campo, aunque 

los costos de producción se pueden reducir entre USD $ 28.00 a USD 416.00 por 

tonelada de biocarbón, al utilizar hornos tradicionales e incrementar la producción del 

biocarbón.  

 

Jirka y Tomlinson (2014) mencionan que el biocarbón y mezclas de biocarbón se 

comercializa en varios países de América del Norte, Europa, Asia, Oceanía y África 

con un precio promedio de USD $ 2.65 por kg. La mayoría de las empresas dedicadas 

a la producción de biocarbón realizan sus ventas desde su sitio web y viveros, lo que 

significa que se vende a nichos de mercado de alta gama para su uso final en 

jardinería, viveros, paisajismo y otros productos a pequeña escala. Los mismos 
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autores, señalan que se dificulta predecir las ganancias del biocarbón debido a que las 

principales barreras para la expansión de la industria son el desconocimiento por parte 

del consumidor, las limitaciones tecnológicas y el acceso al financiamiento. Al respecto, 

Filiberto y Gaunt (2013) indican que hace falta de realizar evaluaciones sobre la 

viabilidad económica del uso del biocarbón, puesto que hasta el momento solo se 

tienen estimaciones generales por la incertidumbre que rodea los impactos indirectos 

de la aplicación del biocarbón al suelo, que impiden una valoración precisa de los 

costos de producción. Como se puede apreciar, no existe un consenso general de los 

costos de producción del biocarbón, es decir, hace falta realizar más investigaciones 

con ese enfoque en función de las condiciones socioeconómicas locales. 

 

Tendencias y perspectivas de investigación 

A partir de la literatura revisada, se identificaron las siguientes tendencias y 

perspectivas de investigación: 

 

a) Desde el punto de vista de proceso 

 Determinar las condiciones óptimas para la elaboración de biocarbón 

mediante la evaluación de las técnicas termoquímicas, temperatura, 

tiempo de calentamiento, presión del reactor y adición de catalizadores. 

Estos factores influyen en las propiedades físicas y químicas de 

biocarbón. 

 Caracterización de propiedades físicas y químicas de biocarbones 

elaborados con biomasa vegetal de disponibilidad local, para favorecer 

un manejo sustentable. 

 Enriquecimiento de biocarbones con minerales específicos y su posterior 

incorporación en suelos agrícolas. 

 Evaluación de biocarbón como alternativa para remediar suelos 

contaminados con metales pesados y por herbicidas. 
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b) Desde el punto de vista de uso agrícola 

 Evaluar dosis de biocarbón en diferentes tipos de suelo a mediano y largo 

plazo, su efecto en las propiedades físicas y químicas de suelos, así 

como en el crecimiento y rendimiento de cultivos. 

 Evaluar el efecto de la aplicación del biocarbón al suelo en combinación 

con fertilizantes químicos, puesto que se ha observado su efecto positivo 

en el crecimiento de las plantas, sin embargo, hacen falta estudios para 

esclarecer los mecanismos del sinergismo. 

 Evaluar el efecto del biocarbón en el crecimiento y rendimiento en plantas 

ornamentales, así como en hierbas aromáticas y plantas medicinales, 

debido a que la mayoría de los estudios del efecto de biocarbón se han 

realizado en cereales y algunas hortalizas.  

 Investigar el efecto del biocarbón sobre la actividad microbiana y su 

interacción con las plantas, así como el efecto sinérgico con el uso de 

micorrizas. 

 Investigar acerca de la incorporación de biocarbón en el suelo para 

atenuar el efecto adverso de la presencia de elementos o sustancias 

contaminantes. 

 Investigar mezclas de biocarbón con sustratos orgánicos no renovables, 

como la turba comercial con la finalidad de disminuir su uso en la 

agricultura protegida.  

El biocarbón puede ser una alternativa para sustituir o disminuir el uso de sustratos 

orgánicos no renovables, tanto en la producción de plántulas como en la producción 

de cultivos hortícolas de alto valor. 

 

Conclusiones 

Esta revisión muestra que en los últimos 10 años existe un incremento de 

investigaciones en el uso de biocarbón en la agricultura, debido a que la mayoría de 

los estudios han reportado efectos positivos en el crecimiento y rendimiento de los 

cultivos agrícolas. 
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Es necesario incrementar las investigaciones de biocarbón elaborado con biomasa 

vegetal y materiales orgánicos de disponibilidad local.  Debido a que la mayoría de los 

estudios de biocarbón en la agricultura se han realizado en cereales y algunas 

hortalizas, es necesario realizar investigaciones del efecto del biocarbón en plantas 

ornamentales, así como en hierbas aromáticas y en plantas medicinales. 
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CAPÍTULO II 

Caracterización química de biocarbón de ápices de caña de azúcar elaborado 

mediante carbonización hidrotérmica y adición de catalizadores orgánicos 

 

Resumen 

El biocarbón es un material rico en carbono obtenido por conversión termoquímica 

elaborado de materiales orgánicos en un ambiente limitado de oxígeno, que puede 

usarse como mejorador de suelos. El objetivo de la investigación fue evaluar el 

rendimiento de biocarbón convertido, la concentración nutrimental y la estructura del 

biocarbón de ápices de caña de azúcar elaborado mediante carbonización 

hidrotérmica y adición de catalizadores orgánicos. El diseño experimental fue 

completamente al azar con seis repeticiones. Los tratamientos fueron tres 

catalizadores: ácido cítrico, maleico y propiónico en concentraciones al 5 y 10 % cada 

uno, los cuales se adicionaron en la elaboración del biocarbón; el testigo fue biocarbón 

sin adición de catalizador, para un total de siete tratamientos. Se determinó el 

rendimiento de conversión de biomasa a biocarbón, la concentración nutrimental total 

de N, P, Ca, Mg y el elemento Na; también se determinó la concentración extraíble de 

los mismos nutrimentos con excepción del Na, así como el pH y la conductividad 

eléctrica y la estructura del biocarbón. Los mayores rendimientos del biocarbón 

elaborado con ápices de caña de azúcar mediante carbonización hidrotérmica fueron 

de 37.8 % con la adición de ácido cítrico a 10 % como catalizador, así como 34.9 y 

36.1 % con la adición de ácido maleico al 5 y 10 %, respectivamente. En general, por 

la concentración nutrimental total y extraíble del biocarbón, su conductividad eléctrica 

(0.30 – 0.46 dS m-1), así como su estructura con microesferas, el biocarbón de ápices 

de caña de azúcar podría servir como mejorador de suelos, especialmente en suelos 

alcalinos debido al pH ácido del biocarbón producido. 

 

Palabras clave: carbonización hidrotérmica; catalizadores orgánicos; concentración 

nutrimental; mejorador de suelos; Saccharum officinarum. 
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Chemical characterization of biochar from sugarcane tips produced by 

hydrothermal carbonization and addition of organic catalysts 

 

Summary 

Biochar is a carbon-rich material obtained by thermochemical conversion produced 

from organic materials in an oxygen-limited environment, which can be used as a soil 

enhancer. The objective of the research was to evaluate the yield of converted biochar, 

nutrient concentration and structure of sugarcane tips biochar produced by 

hydrothermal carbonization and addition of organic catalysts. The experimental design 

was completely randomized with six replicates. Treatments were three catalysts: citric, 

maleic and propionic acid in 5 and 10 % concentrations each, which were added during 

biochar production. The respective control was biochar without addition of any catalyst, 

for a total of seven treatments. The biomass to biochar conversion yield and the total 

nutrient concentration of N, P, Ca, Mg and Na were determined. The extractable 

concentration of the same nutrients except for Na was also determined, as well as the 

pH and the electrical conductivity and structure of the biochar. The highest yields of 

biochar made from sugarcane tips by hydrothermal carbonization were 37.8 % with the 

addition of citric acid at 10 % as catalyst, as well as 34.9 and 36.1 % with the addition 

of maleic acid at 5 and 10 %, respectively. In general, due to the total and extractable 

nutrient concentration of biochar, its electrical conductivity (0.30 - 0.46 dS m-1), as well 

as its microsphere structure, sugarcane tips biochar could act as a soil enhancer, 

especially in alkaline soils due to the acid pH of the biochar produced. 

 

Key words: hydrothermal carbonization; organic catalysts; nutrient concentration; soil 

improver; Saccharum officinarum. 

 

Introducción 

El biocarbón es un material sólido rico en carbono que se obtiene por la conversión 

termoquímica de materiales orgánicos en un ambiente limitado o carente de oxígeno 

(Zheng et al., 2016), el cual tiene propiedades físicas y químicas aptas para el 
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almacenamiento de carbono a largo plazo en un medio natural y, potencialmente, 

mejora de la fertilidad de los suelos (Ibarrola et al., 2013).  

 

El biocarbón posee estabilidad y por ello, su aplicación al suelo como mejorador 

presenta dos ventajas principales: la primera, es por el secuestro del carbono, ya que 

el suelo actúa como un almacén o reservorio, reduciendo de este modo las emisiones 

directas de carbono a la atmósfera (Steiner, 2016); la segunda ventaja es que mejora 

la capacidad del suelo para retener la humedad, la cual se debe a su morfología 

altamente porosa, aumento en la capacidad de intercambio catiónico (Gallo-Saravia et 

al., 2019; Adeyemi y Idowu, 2017), así como liberación lenta de nutrimentos (Ibarrola 

et al., 2013). 

 

Existen varias técnicas termoquímicas para la producción de biocarbón, tales como 

pirolisis (lenta, rápida, y ultrarrápida), gasificación, y carbonización hidrotérmica (HTC, 

por sus siglas en inglés) (Adeyemi y Idowu, 2017; Zheng et al., 2016). Las técnicas de 

pirolisis y gasificación requieren que la materia prima (biomasa o residuos) esté seca 

previo al proceso de carbonización, sin embargo, esta etapa se puede omitir con la 

técnica de carbonización hidrotérmica, la cual es una ventaja para el aprovechamiento 

de residuos con elevado contenido de agua o residuos de cosechas recién cortados 

(Quesada-Kimzey, 2012). 

 

En México las investigaciones de biocarbón con fines agrícolas son incipientes, sin 

embargo, existe un interés creciente en la elaboración de biocarbón para el 

aprovechamiento de residuos de cosecha y de residuos industriales. Orozco-Gutiérrez 

y Lira-Fuentes (2020) reportaron rendimiento de 27 % en biocarbón elaborado a 550 

°C a partir de ramas de bambú Guadua angustifolia. Velázquez-Machuca et al. (2019) 

concluyeron que el biocarbón de lodos residuales puede usarse como mejorador de 

suelos agrícolas por su alto contenido nutrimental y su bajo contenido de metales 

tóxicos. Medina y Medina (2018) construyeron y evaluaron un equipo de pirólisis lenta, 

autotérmico y móvil con capacidad para procesar de 300 a 400 kg de biomasa; con el 

equipo mencionado elaboraron biocarbón a partir de ramas podadas de aguacate, con 
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un rendimiento de 16 % de biocarbón, pH alcalino (10.25) y alta capacidad de 

intercambio catiónico (46 cmolc kg-1). Mientras que, Concilco et al. (2018) al evaluar 

un biocarbón comercial de bambú en el cultivo de avena forrajera, reportaron que la 

aplicación de 25 t ha-1 de biocarbón con fertilización química 120-60-00 (NPK) aumentó 

34 % la altura de planta y 103 % la materia fresca en comparación con el tratamiento 

testigo. 

 

Por otra parte, Wang y Wang (2019) mencionan que la función de la adición de ácidos 

en la elaboración de biocarbón es eliminar impurezas, metales pesados e introducir 

grupos carboxilos en la superficie del biocarbón para mejorar su estructura; asimismo, 

se ha reportado que la adición de ácidos como catalizadores en el proceso de 

elaboración del biocarbón puede mejorar sus propiedades físicas y químicas, como se 

ha observado en biocarbón elaborado con residuos agroindustriales mediante la 

técnica de carbonización hidrotérmica (Chaparro-Garnica et al., 2020; Silva et al., 

2017). Velázquez-Maldonado et al. (2019) con la adición de catalizadores orgánicos 

en la elaboración de biocarbón de cascarilla de arroz, obtuvieron un incremento en el 

rendimiento de conversión de la biomasa inicial, así como mayor materia orgánica y 

concentración nutrimental. Estos mismos autores concluyeron que por sus 

características de rendimiento, materia orgánica y concentración nutrimental el 

biocarbón de cascarilla de arroz puede utilizarse como mejorador de suelo; sin 

embargo, también indican que es necesario realizar más estudios para conocer las 

características químicas de biocarbones elaborados con otros materiales vegetales. 

 

Generalmente, la estructura del biocarbón es amorfa, constituida por partículas de 

diferentes tamaños, lo que depende de la materia prima, de la técnica y el tiempo en 

la elaboración del biocarbón (Escalante-Rebolledo et al., 2016). En este sentido, 

Sevilla y Titirici (2012) mencionan que la temperatura de conversión influye en el 

diámetro y en la distribución del tamaño de las partículas. La estructura porosa del 

biocarbón puede ser la responsable de la elevada capacidad de retención de agua, 

además, es un hábitat idóneo para la proliferación de microorganismos que mejoran el 

suelo (Stadler-Kaulich y Hernando-Perteguer, 2018).  
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La elaboración de biocarbón es una técnica que se puede implementar donde hay 

suficiente biomasa disponible para ser usados como materia prima y que estos 

materiales no compitan con otros usos, principalmente si se generan productos de 

mayor valor económico (Escalante-Rebolledo et al., 2016). Por otro lado, en México, 

el cultivo de caña de azúcar se siembra en 16 entidades federativas. En el 2019, se 

reportó una superficie cosechada de 781 567.87 ha, con una producción de 58 894 

343.71 t (SIAP, 2020). Aunque la cantidad de residuos orgánicos que genera el cultivo 

de la caña de azúcar depende de varios factores como variedad de la caña, niveles de 

productividad, fechas de cosecha y la eficiencia de la cosechadora en el corte, así 

como la recolección y limpieza (Ortiz-Laurel et al., 2012), en general, el cultivo de la 

caña de azúcar produce residuos (punta o cogollo) entre 35 y 60 t por ha (Guerrero-

Peña et al., 2017), los cuales se pueden aprovechar en la producción de biocarbón. 

Por lo anteriormente expuesto, el objetivo del presente estudio fue evaluar el 

rendimiento de biocarbón convertido, la concentración nutrimental y la estructura del 

biocarbón de ápices de caña de azúcar elaborado con carbonización hidrotérmica y 

adición de catalizadores orgánicos. 

 

Materiales y métodos 

Material vegetal, tratamientos y elaboración de biocarbón 

Los ápices de caña de azúcar (ACa) se cosecharon el 15 junio de 2018 en Zapopan, 

Jalisco. El biocarbón se elaboró del 16 al 25 del mismo mes y las variables se 

evaluaron durante julio y agosto del mismo año. El biocarbón se elaboró mediante la 

técnica de carbonización hidrotérmica (HTC, por sus siglas en inglés) descrita por 

Velázquez-Maldonado et al. (2019). Los ACa se cortaron en trozos de 5 cm, se pesaron 

200 g los cuales contenían humedad de 55.73 % y se les adicionó agua destilada 

(88.54 mL) para obtener una humedad final de 100 %. Los tratamientos consistieron 

en la adición de ácido cítrico, maleico y propiónico como catalizadores en dos 

concentraciones cada uno (5 y 10 %); el tratamiento testigo fue biocarbón al que se 

adicionó agua destilada (sin catalizador), para un total de siete tratamientos. 

Posteriormente, las muestras se colocaron en un reactor modelo JAYME marca 

Deutsch and Neumann®, durante 19 h a 200 °C; después del tiempo transcurrido, se 
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dejó enfriar el reactor a temperatura ambiente. Al material obtenido se le realizó un 

triple lavado (agua destilada-etanol 96 %-agua destilada) y filtrado. Por último, el 

biocarbón se secó en una estufa de aire circulante (modelo F210 marca Felisa®) a 70 

°C durante 12 h. En la Figura 1 se muestra el material vegetal de ápices de caña de 

azúcar antes y después de la carbonización hidrotérmica.  

 

  

Figura 1. a) Biomasa de ápices de caña de azúcar. b) Biocarbón de ápices de caña de 

azúcar elaborado mediante carbonización hidrotérmica. 

 

Rendimiento de biocarbón 

El rendimiento del biocarbón se determinó mediante la diferencia entre el peso de los 

ápices de caña de azúcar (biomasa inicial) y el peso de los ápices de caña de azúcar 

convertidos en biocarbón; posteriormente, los valores obtenidos se expresaron en 

porcentaje. 

 

Concentración nutrimental 

La concentración total de N se determinó por el método Kjeldahl, P total por el método 

de molibdato de sodio con p-metilaminofenol sulfato en un espectrofotómetro 

ultravioleta visible modelo SQ-UV2800, marca UNICO®; los contenidos totales de K, 

Ca, Mg y Na por digestión ácida y espectrofotometría de absorción atómica modelo 

932 Plus, marca GBC® (Cottenie, 1994); asimismo, el análisis de elementos extraíbles 

de P, K, Ca y Mg se realizó según las metodologías descritas por la Iniciativa 

Internacional del Biocarbón (IBI, 2015). También se determinó el pH en agua con 
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relación 1:20 por potenciometría y la conductividad eléctrica en relación 1:20 con un 

conductímetro en el mismo recipiente usado para medir pH (IBI, 2015). 

 

Estructura de biocarbones 

La estructura de los biocarbones se analizó por microscopía electrónica de barrido 

(SEM, por sus siglas en inglés) con un microscopio modelo MIRA 3 LMU, marca 

TESCAN®. Se molió 0.01 g de biocarbón en morteros ágata y se colocó en un 

portaobjeto con una cinta adhesiva doble cara, sobre la cinta adhesiva se colocó una 

capa fina de las muestras. Posteriormente, a las muestras adheridas se les agregó oro 

con un dispositivo de pulverización catódica modelo SPI-MODULE Sputter Coater, 

marca SPI SUPPLIES®, según metodología descrita por Varela et al. (2013).  

 

Diseño experimental y análisis estadístico 

El diseño experimental fue completamente al azar con seis repeticiones. Para asegurar 

la normalidad, los datos expresados en porcentaje se transformaron con la raíz 

cuadrada del arcoseno. Los resultados se sometieron a un análisis de varianza y 

prueba de medias de Tukey (P ≤ 0.05) mediante el programa estadístico SAS versión 

9.1 (SAS Institute, 2004). 

 

Resultados y discusión 

Rendimiento de biocarbón 

La adición de ácidos orgánicos como catalizadores en la elaboración de biocarbón de 

ápices de caña de azúcar mediante carbonización hidrotérmica (HTC), influyó en el 

rendimiento del biocarbón convertido en comparación con el testigo (Cuadro 1). Hubo 

diferencias entre los tratamientos (P ≤ 0.05). La adición de ácido cítrico al 10 %, y el 

ácido maleico al 5 y 10 % fueron estadísticamente iguales. Los ácidos orgánicos 

anteriormente mencionados presentaron los mayores valores en rendimiento con 37.8, 

34.9 y 36.1 %, respectivamente, esto representa un incremento de conversión de la 

biomasa a biocarbón de 8.2, 5.3 y 6.5 % respectivamente, comparado con el 

tratamiento testigo.  Velázquez-Maldonado et al. (2019) reportaron rendimiento de 66 

% con la adición de ácido maleico y ácido cítrico al 10 %, en la elaboración de 
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biocarbón de cascarilla de arroz mediante HTC. Al respecto, Lynam et al. (2012) 

mencionan que el rendimiento del biocarbón se ve influenciado por el uso de 

catalizadores durante el proceso de carbonización hidrotérmica, es decir, favorece el 

proceso de hidrólisis de la celulosa y hemicelulosa de los materiales vegetales. 

Durante el proceso de carbonización hidrotérmica se producen reacciones de 

hidrólisis, deshidratación, descarboxilación, aromatización, policondensación y 

polimerización para producir diversos materiales carbonosos, como esferas de 

carbono y nano fibras de carbono (Zhang et al. 2020). Además, la adición de 

catalizadores proporciona una funcionalización química en la superficie del biocarbón 

(Xue et al. 2018; Román et al. 2012). 

 

Cuadro 1. Rendimiento, concentración total de macronutrimentos y de sodio (Na) en 

biocarbón de ápices de caña de azúcar con tres catalizadores. 

Tratamientos 
Rendimiento N P K Ca Mg Na 

----------------------------------------%---------------------------------------- 

Testigo (sin catalizador) 29.6 cd* 1.789 a 0.121 b 0.240 cd 0.029 a 0.178 ab 0.232 ab 

Ácido cítrico 5 % 32.2 bc 1.446 b 0.162 a 0.185 d 0.018 ab 0.087 bc 0.246 ab 

Ácido cítrico 10 % 37.8 a 1.103 c 0.109 b 0.419 a 0.018 ab 0.257 a 0.251 a 

Ácido maleico 5 % 34.9 ab 1.299 bc 0.123 b 0.325 bc 0.024 ab 0.105 bc 0.241 ab 

Ácido maleico 10 % 36.1 ab 1.372 bc 0.169 a 0.340 ab 0.029 a 0.055 c 0.243 ab 

Ácido propiónico 5 % 27.3 d 1.201 bc 0.132 b 0.185 d 0.013 b 0.176 ab 0.246 ab 

Ácido propiónico 10 % 29.6 cd 1.421 b 0.163 a 0.334 ab 0.028 a 0.237 a 0.226 b 

DMS 3.9 0.289 0.029 0.092 0.012 0.118 0.023 

*Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, según la 

prueba de Tukey (P ≤ 0.05). 

 

Singh et al. (2018) reportaron rendimiento de 52.5 % en la conversión de la materia 

prima utilizando bagazo de caña de azúcar mediante la técnica de pirólisis a 400 °C. 

Silva et al. (2017) en la elaboración de biocarbón con mezcla de vinaza y bagazo de 

caña de azúcar mediante HTC, encontraron un rendimiento entre 17.6 a 46.5 % en 

función de la temperatura y el tipo de catalizador empleado (ácido sulfúrico, fosfórico, 

bórico, hidróxido de sodio, hidróxido de potasio, cloruro ferroso tetrahidratado y sulfato 

de amonio); el mayor rendimiento del biocarbón se obtuvo con temperatura de 150 °C 
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con ácido sulfúrico, fosfórico e hidróxido de sodio como catalizadores. Recientemente, 

Orozco-Gutiérrez y Lira-Fuentes (2020) reportaron que el rendimiento del biocarbón 

aumentó de 10 a 27 % con temperaturas de 350 a 550 °C, mientras que temperatura 

por encima de 550 °C disminuyó el rendimiento del biocarbón elaborado de bambú 

(Guadua angustifolia) mediante pirólisis lenta. 

 

En adición a lo anterior, Schlegel et al. (2018) menciona que un factor importante a 

considerar en el rendimiento del biocarbón es la composición de la materia prima, 

debido a que se relaciona directamente con la eficiencia de conversión y calidad, es 

decir, para que la eficiencia de conversión de materia prima a biocarbón sea alta, el 

material vegetal debe ser rico en lignina respecto a la celulosa. Asimismo, se ha 

reportado que los parámetros de temperatura, tiempo de reacción, pH del medio de 

reacción y la adición de catalizadores influyen sobre el rendimiento y propiedades 

físicas y químicas del biocarbón (Silva et al., 2017; Escalante-Rebolledo et al., 2016).  

 

Concentración total de nutrimentos 

Se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (P ≤ 0.05). Con 

excepción del N, al menos una concentración de catalizador presentó valores similares 

o mayores en la concentración nutrimental (Cuadro 1). Estos resultados concuerdan 

con lo reportado por Velázquez-Maldonado et al. (2019) quienes mencionan que la 

adición de catalizadores orgánicos favoreció la concentración de macronutrimentos en 

biocarbón de cascarilla de arroz. Por otra parte, Silva et al. (2017) reportaron que en 

biocarbón mezcla de vinaza y bagazo de caña de azúcar, el N aumentó al utilizar 

H3BO3 como catalizador en el medio de reacción, sin embargo, al usar (NH4)2SO4 

incrementó la concentración de N, K y Ca, la adición de H2SO4 aumentó solo el K, 

mientras que al agregar H3PO4 se incrementaron las concentraciones de K, Mg, Ca y 

P, en tanto que el Mg aumentó al utilizar NaOH y KOH como catalizadores.   

 

Con excepción de la concentración de Ca que varió de 0.18 a 15.8%, los valores 

encontrados en el presente estudio se encuentran dentro de los intervalos de 

concentración nutrimental reportados por Cho et al. (2017) quienes en cinco 
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biocarbones elaborados a partir de astillas de pino, viruta de roble, piña de pino, 

cascarilla de arroz y caparazón de cangrejo, encontraron concentraciones en 

porcentaje: N (0.07-3.63), P (0.026-1.21), K (0.097-0.645), Mg (0.075-1.04) y Na 

(0.035-0.734). Por otro lado, los valores de N y P del presente estudio son menores a 

los reportados por Bento et al. (2019) quienes encontraron 3.42 % para N y 4.71 % 

para P en biocarbón elaborado de mezcla de vinaza y bagazo de caña de azúcar 

mediante la técnica de HTC con ácido fosfórico como catalizador. Es decir, la 

composición de la materia prima, técnica de conversión, temperatura, entre otros 

factores influyen sobre las características químicas del biocarbón. En cuanto al 

elemento Na, los valores obtenidos (0.226 - 0.251 %) se encuentran dentro del 

intervalo indicado por Alcántar-González y Trejo-Téllez (2012) quienes mencionan que 

el Na total puede encontrarse en niveles entre 0.1 y 1 %.  

 

pH y conductividad eléctrica 

En cuanto a pH y conductividad eléctrica (CE) hubo diferencias (P ≤ 0.05), (Cuadro 

2). El pH obtenido varió de 4.46 (ácido cítrico 10 %) a 6.75 (ácido propiónico 5 %). La 

CE de los biocarbones varió de 0.30 dS m-1 (ácido cítrico al 5 %) a 0.46 dS m-1 (ácido 

maleico al 10 %). Estos dos parámetros son de importancia ya que el pH y la CE se 

utilizan como indicadores de disponibilidad de nutrimentos y concentración de sales 

cuando son aplicados al suelo. Los resultados obtenidos son aproximados a los 

reportados por Silva et al. (2017) en biocarbón mezcla de vinaza y bagazo de caña 

de azúcar utilizando HTC, quienes encontraron que, con y sin catalizadores el pH 

varió entre 3.95 a 5.05. Por su parte, Bento et al. (2019) reportaron que el valor de pH 

de 3.54 en biocarbón mezcla de vinaza y bagazo de caña de azúcar elaborados con 

HTC a 230 °C con ácido fosfórico como catalizador puede deberse a la presencia de 

grupos carboxílicos en la estructura de los biocarbones. 
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Cuadro 2. pH, CE y concentración nutrimental extraíble en biocarbón de ápices de 

caña de azúcar con tres catalizadores. 

Tratamientos pH 
CE P K Ca Mg 

dS m-1 mg kg-1 

Testigo 5.53 c* 0.23 d 64.04 d 1298.86 a 97.39 ab 470.80 a 

Ácido cítrico 5 % 5.22 c 0.30 cd 128.88 ab 652.36 c 80.07 b 576.64 a 

Ácido cítrico 10 % 4.46 d 0.44a 74.38 cd 1213.71 a 88.31 b 567.19 a 

Ácido maleico 5 % 4.71 d 0.40 ab 150.85 a 958.28 b 79.24 b 562.37 a 

Ácido maleico 10 % 4.60 d 0.46 a 136.26 a 724.14 c 79.24 b 258.75 b 

Ácido propiónico 5 % 6.75 a 0.33 bc 97.78 bc 702.86 c 124.61 a 437.07 a 

Ácido propiónico 10 % 6.20 b 0.32 bc 60.83 d 546.76 c 79.24 b 176.83 b 

DMS 0.38 0.09 31.47 208.01 36.25 149.05 

*Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, según la 

prueba de Tukey (P ≤ 0.05). 

 

Velázquez-Machuca et al. (2019) reportaron pH cercanos a neutro (6.33 a 7.33) y CE 

entre 0.522 a 3.11 dS m-1 en biocarbón de lodos residuales elaborados mediante la 

técnica de pirolisis a temperaturas de 280-330 °C. Mientras Medina y Medina (2018) 

reportaron en biocarbón de esquilmos de aguacate (Persea americana) elaborado con 

la técnica de pirolisis lenta con temperaturas entre 360 a 700 °C, valores de pH 

alcalinos (10.25) y bajo contenido de sales 0.92 dS m-1. De igual forma, Concilco et 

al. (2018) en biocarbón comercial de biomasa de bambú (Bambusa oldhammi) 

elaborado por pirólisis a 650 °C, reportaron pH de 8.85 y CE de 2.55 dS m-1. Además, 

Cho et al. (2017) en biocarbones elaborados a partir de astillas de pino, astillas de 

roble, piña de pino, cascarilla de arroz y caparazón de cangrejo a temperaturas entre 

200 a 250 °C, reportaron valores de pH entre 5.1 a 8.8 y CE entre 0.005 a 1.24 dS m-

1, en dependencia de la materia prima utilizada. 

 

Los valores de pH de la mayoría de los biocarbones del presente estudio elaborados 

con la técnica de HTC indican que son ácidos por lo que pueden ser una alternativa 

para utilizarse como enmiendas en suelos o sustratos alcalinos, mientras que los 
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biocarbones con pH altos pueden potencialmente sustituir al encalado agrícola que 

se recomienda para enmendar suelos ácidos.  

 

Concentración extraíble de nutrimentos 

Se obtuvieron diferencias significativas (P ≤ 0.05) entre los tratamientos, según el 

catalizador empleado (Cuadro 2). Al igual que en concentración total de 

macronutrimentos, al menos una concentración de los catalizadores tuvo valores 

similares o superiores al testigo; al respecto, no se encontraron reportes en la 

literatura revisada respecto a la concentración nutrimental extraíble en biocarbones 

asociada a los catalizadores utilizados en el presente estudio. Sin embargo, Bento et 

al. (2019) reportan concentraciones nutrimentales extraíbles de 2.82 % de K, 2.21 % 

de Ca, 2.67 % de Mg en biocarbones elaborados con mezcla de vinaza y bagazo de 

caña de azúcar. 

 

Los resultados del presente estudio indican que el uso de ácidos orgánicos utilizados 

favoreció la concentración de algunos macronutrimentos totales y extraíbles en el 

biocarbón de ápices de caña de azúcar, ya que la mayoría de los minerales fueron 

superiores al testigo (sin catalizador). Silva et al. (2017) concluyeron que los 

catalizadores influyen en la inmovilización de los macronutrimentos del biocarbón y la 

naturaleza química de cada catalizador puede repercutir en la concentración 

nutrimental; asimismo, mencionan que la inmovilización de los macros y 

micronutrimentos ocurre por adsorción en la superficie del biocarbón, así como 

también por la precipitación de compuestos insolubles. Bento et al. (2019) indican que 

la presencia de grupos funcionales como ácidos carboxílicos en la estructura química 

del biocarbón puede proporcionar mayor capacidad de absorción de cationes 

metálicos como el Ca, Mg y Fe. La cantidad de grupos hidroxilo y carboxilo en la 

superficie del biocarbón depende del tipo ácido empleado como catalizador en el 

medio de reacción, por ejemplo, el ácido cítrico aporta tres grupos carboxilos, mientras 

que el ácido maleico y propiónico aportan dos y un grupo carboxílicos, 

respectivamente. 
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Es necesario realizar más investigaciones sobre las características químicas de 

biocarbones para utilizarse como enmienda de suelos, sobre todo cuando se usan 

nuevos materiales vegetales, ya que las propiedades del biocarbón son afectadas por 

la composición de la materia prima, técnicas termoquímicas empleadas en su 

elaboración, intervalo de calentamiento, temperatura, presión del reactor y uso de 

catalizadores (Escalante-Rebolledo et al., 2016). 

 

Estructura del biocarbón 

En las micrografías se observaron microesferas de carbón con los tres catalizadores 

empleados y con el testigo (Figura 2). Los valores promedio del diámetro de las 

microesferas fueron: testigo (sin catalizador), 0.706 µm; ácido cítrico (5 %), 1.333 µm; 

ácido cítrico (10 %), 0.329 µm; ácido maleico (5 %), 1.799 µm; ácido maleico (10 %), 

2.354 µm; ácido propiónico, (5 %), 0.708 µm; y ácido propiónico (10 %), 0.999 µm. El 

diámetro de las microesferas del presente estudio es mayor a los reportados por 

Velázquez-Maldonado et al. (2019) quienes en biocarbón de cascarilla de arroz 

obtuvieron valores de 0.055 a 0.084 µm, estos resultados podrían deberse a la 

composición de la materia prima de la cascarilla de arroz, la cual es rica en lignina en 

comparación a la celulosa que contienen los ápices de caña. Estos mismos autores, 

mencionan que los biocarbones elaborados con la técnica HTC generalmente son de 

pH ácidos, con superficie porosa, con mejor capacidad de adsorción al incrementar su 

superficie de área. Blanco-Canqui (2017) señala que las partículas del biocarbón 

pueden mezclarse con el suelo y formar agregados más grandes, lo cual mejora su 

estructura.   

 

En este contexto, el aumento de la concentración de ácido maleico y propiónico al 10 

% como catalizadores influyó en el tamaño de las microesferas de carbón, ya que hubo 

una tendencia de incremento de tamaño comparado con las concentraciones al 5 %, 

lo que representa en proporción un aumento de 30.85 y 41.10 %, respectivamente; sin 

embargo, al utilizar el ácido cítrico al 10 % como catalizador el tamaño de las 

microesferas se redujo en 75.32 % con respecto a la concentración del 5 %; esa misma 

tendencia fue reportada por Velázquez-Maldonado et al. (2019).  
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Las microesferas en la superficie del biocarbón de ápices de caña de azúcar están 

asociadas con la descomposición de la celulosa. Román et al. (2012) indican que la 

recombinación de productos de carbono a partir de reacciones de descarboxilación, 

así como la ruptura de la celulosa, pueden formar nuevas estructuras de microesferas. 

En este sentido, el tamaño de las microesferas de carbón y la porosidad dependen de 

la materia prima, catalizadores y técnica empleada en la elaboración del biocarbón. 

Por las propiedades físicas de su estructura y las características químicas del 

biocarbón de ápices de caña de azúcar, su incorporación al suelo como enmienda 

podría mejorar sus propiedades físicas, químicas y biológicas debido al incremento en 

la aireación, adsorción de nutrimentos e incremento poblacional de hongos 

micorrícicos (Velázquez-Maldonado et al. 2019; Singh et al. 2018; Escalante-

Rebolledo et al. 2016). 
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Figura 2. Microesferas en el biocarbón de ápices de caña de azúcar con tres 

catalizadores. a)  testigo (sin catalizador), b) ácido cítrico al 5 %, c) ácido cítrico al 10 

%, d) ácido maleico al 5 %, e) ácido maleico al 10 %, f) ácido propiónico al 5 % y g) 

ácido propiónico al 10 %. Las fechas señalan la presencia de microesferas de carbón 

en cada micrografía.  
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Con los resultados obtenidos en biocarbón de ápices de caña de azúcar, se sugiere 

realizar investigaciones para determinar las características químicas, así como para 

conocer la estructura de biocarbones cuando se pretende usar nuevos materiales 

vegetales para su uso potencial como mejorador de suelos agrícolas, debido a que sus 

propiedades dependen principalmente de la materia prima empleada para elaborar el 

biocarbón. 

 

Conclusiones 

Los mayores rendimientos del biocarbón de ápices de caña de azúcar elaborado 

mediante carbonización hidrotérmica (34.9 - 37.8 %) se obtuvieron con la adición de 

ácido cítrico a 10 %, y ácido maleico al 5 y 10 % como catalizadores. En general, por 

la concentración nutrimental total y extraíble del biocarbón, su conductividad eléctrica 

(0.30 – 0.46 dS m-1), así como su estructura con microesferas, el biocarbón de ápices 

de caña de azúcar podría servir como mejorador de suelos, especialmente en suelos 

alcalinos debido al pH ácido del biocarbón producido. 
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CAPITULO III 

Biocarbones de cascarilla de arroz y ápices de caña de azúcar en el 

crecimiento de lechuga orejona (Lactuca sativa var. longifolia) 

 

Resumen 

El biocarbón es un material sólido poroso que puede ser elaborado a partir de residuos 

agrícolas mediante técnicas termoquímicas y su aplicación en el suelo podría mejorar 

el crecimiento de especies hortícolas. El objetivo de la presente investigación fue 

evaluar el efecto de dos biocarbones en el crecimiento de lechuga orejona (Lactuca 

sativa var. longifolia) cv. Tinajero cultivada en invernadero. Los biocarbones de 

cascarilla de arroz (BCA) y de ápices de caña de azúcar (BACA) se elaboraron 

mediante carbonización hidrotérmica a 200 °C. Los tratamientos fueron dosis de los 

biocarbones: 0 (testigo), 7, 14 y 21 % de volumen de cada biocarbón mezclado con 

suelo de textura franco-arenoso. Las variables de crecimiento evaluadas en plantas de 

lechuga orejona fueron: longitud de hoja (cm), peso de biomasa fresca y seca (g), área 

foliar (cm2) y lecturas SPAD. También se determinó la concentración nutrimental foliar 

y se correlacionaron con las variables de crecimiento. El BCA 7 % generó un 

incremento de 87.01 % en el peso de biomasa fresca, 20.84 % en peso de biomasa 

seca y 78.31 % en el área foliar en comparación al testigo. Por otra parte, el BACA en 

general promovió el crecimiento de las plantas, ya que presentó los mayores valores 

en todas las variables de crecimiento comparadas con el testigo. En los dos 

biocarbones evaluados hubo correlaciones negativas entre las variables de 

crecimiento y la concentración foliar. El BCA se puede utilizar al 7 % como medio de 

crecimiento en plantas, mientras que, el BACA se puede usar hasta en 21 % mezclado 

con suelo, puesto que promovió el crecimiento e incrementó en 163.92 % el peso de 

la biomasa fresca en plantas de lechuga orejona. 

 

Palabras clave: biocarbón, biomasa fresca, carbonización hidrotérmica; 

concentración foliar. 
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Rice husk and sugarcane apices biochars in the growth apricot lettuce (Lactuca 

sativa var. Longifolia) 

 

Summary 

Biochar is a porous solid material that can be made from agricultural residues using 

thermochemical techniques and its application in the soil could improve the growth of 

horticultural species. The objective of the present investigation was to evaluate the 

effect of two biochars on the growth of apricot lettuce (Lactuca sativa var. Longifolia) 

cv. Tinajero grown in a greenhouse. The rice husk (RHB) and sugarcane apice (SAB) 

biochars were produced by hydrothermal carbonization at 200 °C. The treatments were 

doses of the biochar: 0 (control), 7, 14 and 21 % by volume of each biochar mixed with 

soil with a sandy loam texture. The growth variables evaluated in apricot lettuce plants 

were: leaf length (cm), weight of fresh and dry biomass (g), leaf area (cm2) and SPAD 

readings. The foliar nutrient concentration was also determined and correlated with the 

growth variables. The RHB 7 % generated an increase of 87.01 % in the weight of fresh 

biomass, 20.84 % in weight of dry biomass and 78.31 % in leaf area compared to the 

control. On the other hand, SAB in general promoted the growth of the plants, since it 

presented the highest values in all the growth variables compared to the control. In the 

two biochars evaluated there were negative correlations between growth variables and 

foliar concentration. RHB can be used at 7 % as a growth medium in plants, while SAB 

can be used up to 21 % mixed with soil, since it promoted growth and increased by 

163.92 % the weight of fresh biomass in plants of apricot lettuce. 

 

Key words: biochar; fresh biomass, hydrothermal carbonization, foliar concentration.  

 

Introducción 

El biocarbón es un material sólido poroso obtenido por la degradación térmica de la 

biomasa vegetal principalmente de residuos agrícolas y forestales (Conte et al. 2021; 

Midelanis, 2019). El biocarbón tiene varias aplicaciones, desde la generación de 

energía hasta su uso como mejorador de suelos (Weber y Quicker, 2018). En este 

sentido, la adición del biocarbón al suelo es una práctica que se ha estado utilizando 
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como enmienda para mejorar sus propiedades físicas, químicas y biológicas (Yoo et 

al. 2021; He et al. 2020; Wacal et al. 2019). Es importante conocer las características 

físicas y químicas del biocarbón ya que estas características permiten explicar los 

efectos sobre las funciones del suelo. Al respecto, Medina y Medina (2018) mencionan 

que la materia prima, técnica utilizada en la elaboración del biocarbón, temperatura, 

presión del reactor, entre otros factores influyen en la cantidad y disponibilidad 

nutrimental de los biocarbones. 

 

Yoo et al. (2021) señalan que se han realizado varios estudios sobre el uso del 

biocarbón como enmienda al suelo, donde se han evidenciado efectos positivos en las 

propiedades físicas y químicas del suelo. Wacal et al. (2019) mencionan que el uso de 

biocarbones de cascarilla de arroz usado como enmienda al suelo disminuyó la 

densidad aparente del suelo de 1.09 g cm-3 a 0.76 g cm-3, mientras que la porosidad 

incrementó de 52 a 66 % en el primer ciclo de cultivo de ajonjolí (Sesamum indicum). 

Estos mismos autores mencionan que el biocarbón aplicado al suelo aumentó el pH, 

CE, relación C/N, K intercambiable y la capacidad de intercambio catiónico en 

comparación con el tratamiento control. Por su parte, Escalante-Rebolledo et al. (2016) 

indican que, entre otras propiedades del biocarbón, la alta porosidad, la elevada 

capacidad de retención de humedad, así como la baja densidad, influyen en las 

propiedades físicas del suelo al mejorar las siguientes características: textura, 

estructura, distribución de tamaño de partículas, área superficial, densidad aparente, 

porosidad, capacidad de retención de humedad, capacidad de intercambio catiónico y 

retención de nutrimentos; por consiguiente, se favorece el desarrollo y crecimiento de 

las plantas. Asimismo, Blanco-Canqui (2017) argumenta que, en general, el biocarbón 

reduce la densidad aparente del suelo entre 3 y 31 %, y que aumenta su porosidad 

entre 14 y 64 %.  

 

Se ha reportado que el biocarbón influye de manera positiva en el crecimiento 

desarrollo y de varias especies: lechuga (Lactuca sativa) var. crispa, Miscanthus 

lutarioriparius, avena forrajera (Avena sativa L.), frijol (Phaseolus vulgaris), cacahuate 

(Arachis hypogaea) y banano (Musa AAA), al aumentar la altura de plantas, producción 
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de biomasa fresca, materia seca de raíz y tallo, número de vainas y rendimiento (He 

et al. 2020; Concilco et al., 2018; Silva et al., 2017; Silva et al., 2016; Xu et al., 2015; 

Pérez-Salas et al., 2013). Recientemente, Yoo et al. (2021) reportaron que el biocarbón 

de malta cervecera elaborado mediante pirólisis a 500 °C con una tasa de aplicación 

del 5 % mezclado con suelo, aumentó el crecimiento de plantas de lechuga var. crispa 

cv. Jeockchima, expresado en un incremento en peso fresco del brote y raíz, peso seco 

del brote y raíz, longitud de hoja, ancho de hoja y peso de hoja. 

 

Por otra parte, el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) es una de las hortalizas de 

mayor comercialización y consumo en el mundo (Paterlini et al. 2019). En México, el 

cultivo de lechuga se siembra en 21 entidades federativas con una superficie de 

siembra de 22,284.4 ha. En el 2020, se reportó una superficie cosechada de 22,269.9 

ha con una producción de 528,508.67 t (SIAP, 2021). Sin embargo, son escasos los 

estudios para evaluar el efecto del biocarbón en el crecimiento de lechuga orejona. Por 

ello, el objetivo del presente estudio fue evaluar los efectos del biocarbón de cascarilla 

de arroz y biocarbón de ápices de caña de azúcar en el crecimiento de lechuga orejona 

cv. Tinajero cultivada en invernadero. 

 

Materiales y métodos 

Elaboración de biocarbones y establecimiento de los experimentos 

Los biocarbones de cascarilla de arroz (BCA) y ápices de caña de azúcar (BACA) se 

elaboraron con la técnica de carbonización hidrotérmica (HTC; por sus siglas en inglés) 

a 200 °C durante 19 h, según la metodología descrita por Velázquez-Maldonado et al. 

(2019) y por Pérez-Cabrera et al. (2021). Se llevaron a cabo dos experimentos en un 

invernadero del campo experimental de la Facultad de Ciencias Agropecuarias en la 

Universidad Autónoma del Estado de Morelos, México.  

 

Tratamientos  

En el experimento 1 los tratamientos fueron mezclas de biocarbón de cascarilla de 

arroz (BCA) y en el experimento 2 se evaluaron mezclas de biocarbón de ápices de 

caña de azúcar (BACA). Los tratamientos fueron dosis de biocarbón mezclados con 
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suelo y se designaron: 0 % (testigo), BCA 7 %, BCA 14 %, BCA 21 % para el biocarbón 

de cascarilla de arroz, mientras que para el biocarbón de ápices de caña de azúcar 

fueron 0 % (testigo), BACA 7%, BACA 14% y BACA 21%, para las mezclas al 7, 14 y 

21 % de volumen. La textura del suelo utilizado en los experimentos fue franco arenoso 

(arena 66 %, arcilla 14 % y limo 20 %). Antes de realizar las mezclas con los 

biocarbones, el suelo se cribó con abertura de malla de 1.41 mm para eliminar piedras 

y residuos vegetales. Se determinó la concentración nutrimental del suelo y de los 

biocarbones para conocer la concentración nutrimental de los materiales empleados 

como medios de crecimiento (Cuadro 1). 

 

Para ambos experimentos, el trasplante se realizó el 14 de septiembre del 2018, con 

plántulas de lechuga orejona cv. Tinajero que tenían cuatro hojas verdaderas se 

colocaron en macetas de polietileno rígido de 2 L de capacidad que contenían los 

tratamientos de biocarbones. Los riegos se proporcionaron de acuerdo con el 

requerimiento del cultivo y se aplicó la solución nutritiva de Steiner a 25 % de 

concentración durante el ciclo de cultivo. 

 

Cuadro 1. Concentración nutrimental del suelo, biocarbón de cascarilla de arroz (BCA) 

y biocarbón de ápices de caña de azúcar (BACA).  

 
Suelo BCA BACA 

N total (%) 0.20 0.78 2.50 

P disponible (mg kg-1) 12.30 53.00 105.00 

K disponible (mg kg-1) 92.90 2166.50 1611.00 

Ca disponible (mg kg-1) 1528.30 1739.50 860.00 

Mg disponible (mg kg-1) 245.30 447.00 5981.50 

pH 6.97 5.22 4.46 

CE (dS m-1) 0.50 0.14 0.47 

MO (%) 1.10 nd nd 

CIC (mEq/100 g) 9.30 nd nd 

Saturación (%) 12.50 nd nd 

nd= no determinado; CE= conductividad eléctrica; MO= materia orgánica; CIC= capacidad de 

intercambio catiónico. 
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Variables evaluadas 

A los 74 días después del trasplante (ddt) se midió: longitud de hoja, desde la base del 

tallo hasta el ápice, con regla graduada en cm; peso de biomasa fresca, las hojas de 

la planta sin la raíz se pesaron en una báscula OHAUS® con sensibilidad de 0.01 g. El 

área foliar (cm2), se midió con un medidor de área foliar LI-COR® Modelo LI-3100C. El 

peso de biomasa seca se determinó con la biomasa fresca secada en una estufa de 

aire circulante Luzeren® Modelo Pro1002498 a 70 °C hasta peso constante. El 

contenido relativo de clorofila (lecturas SPAD) se determinó con un medidor portátil de 

clorofila SPAD 502 Plus, Minolta®, en hojas completamente extendidas y 

recientemente maduras. 

 

Concentración nutrimental foliar  

El muestreo para el análisis químico foliar se realizó a los 74 ddt. Se determinó N total 

con el método micro Kjeldahl; P se determinó por la metodología de amarillo vanadato 

molibdato en un espectrofotómetro UV-Visible Thermo Fisher Scientific modelo 

Genesys 20®; Ca y Mg se determinaron en un espectrofotómetro Varian modelo 

SpectrAA-50®, y K se determinó en un flamómetro Sherwood modelo 410® (Alcántar-

González y Sandoval-Villa, 1999) 

 

Diseño experimental y análisis estadístico 

Para cada experimento se utilizó un diseño experimental completamente al azar con 

seis repeticiones, la unidad experimental fue una maceta que contenía una planta de 

lechuga. Se realizó un análisis de varianza y cuando hubo diferencias estadísticas 

significativas se realizó una prueba de medias de Tukey (P ≤ 0.05). Asimismo, para 

cada experimento se correlacionaron las variables de crecimiento y concentración 

nutrimental foliar con el programa estadístico SAS (Statistical Analysis System) versión 

9.1 (Castillo, 2016). 
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Resultados 

Primer experimento 

Crecimiento de plantas  

Las plantas de lechuga orejona cv. Tinajero cultivadas en los tratamientos presentaron 

diferencias (P ≤ 0.05). La mezcla de biocarbón de cascarilla de arroz al 7 % (BCA 7%), 

el testigo y la mezcla de biocarbón de cascarilla de arroz al 14 % (BCA 14%) tuvieron 

los mayores valores con 20.55, 19.25 y 19.05 cm, respectivamente (Cuadro 2). El 

menor crecimiento de la longitud de hoja se obtuvo con la dosis más alta de biocarbón 

(BCA 21%), con longitud de hoja de 15.68 cm. En peso de biomasa fresca hubo 

diferencias (P ≤ 0.05) entre los tratamientos (Figura 1). El tratamiento BCA 7% utilizado 

como medio de crecimiento fue el mejor al obtener el mayor peso de biomasa fresca 

con 79.20 g, es decir, aumentó en 87.01 % la biomasa fresca con respecto al testigo 

quien obtuvo 42.35 g de materia fresca. En general, se observó una disminución en el 

peso fresco con las mezclas de BCA al 14 y 21 %.   

 

Cuadro 2. Longitud de hoja, peso de biomasa seca, área foliar y SPAD de lechuga 

orejona cv. Tinajero cultivadas en mezclas de biocarbón de cascarilla de arroz (BCA) 

a los 74 días después de trasplante. 

Tratamientos 
Longitud de hoja 

(cm) 

Peso de biomasa 

seca  

 (g) 

Área foliar 

(cm2) 
Lecturas SPAD 

Testigo 19.25 a* 13.63 b 795.28 bc 39.05 a 

BCA 7% 20.55 a 16.47 a 1418.08 a 40.60 a 

BCA 14% 19.05 ab 15.48 ab 969.18 b 40.83 a 

BCA 21% 15.68 b 12.95 b 665.14 c 36.77 a 

DMS 3.52 2.8 267.37 4.43 

*Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, según la 

prueba de Tukey (P ≤ 0.05). DMS = diferencia mínima significativa.  

 

En peso de biomasa seca, en los tratamientos BCA 7% y BCA 14% no hubo diferencias 

estadísticas. Este misma respuesta se observó en plantas de lechuga orejona con los 
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tratamientos BCA 14% y BCA 21%, los cuales no presentaron diferencias estadísticas 

respecto al testigo; es decir, BCA 7% fue el tratamiento óptimo para producir biomasa 

seca en esta especie (Cuadro 2).  

 

 

Figura 1. Peso de biomasa fresca de lechuga orejona cv. Tinajero cultivadas en 

mezclas de biocarbón de cascarilla de arroz (BCA) a los 74 días después de trasplante. 

*= indica diferencias significativas, según la prueba de Tukey (P ≤ 0.05).  

 

En área foliar hubo diferencias (P ≤ 0.05) entre los tratamientos. El tratamiento BCA 

7% utilizado como medio de crecimiento generó la mayor área foliar con 1418.08 cm2, 

y fue superior en 78.31 % en comparación con el testigo quien tuvo un área foliar de 

795.28 cm2 (Cuadro 2). Mientras que, el tratamiento BCA 14% estadísticamente fue 

igual al testigo, este mismo comportamiento se observó con el tratamiento BCA 21% 

respecto al testigo. No hubo diferencias (P ≤ 0.05) entre los tratamientos para las 

lecturas SPAD (Cuadro 2), cuyos valores oscilaron de 36.77 a 40.83.   

 

En resumen, se observó que las plantas cultivadas en la mezcla de BCA 7% tuvieron 

el mayor crecimiento, expresado en mayor longitud de hoja, biomasa fresca y seca, y 

área foliar; sin embargo, al incrementar las dosis de BCA al 14 y 21 % se redujo el 

crecimiento de las plantas. 
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Concentración nutrimental foliar 

Los elementos N, Ca y Mg se encontraron en mayor concentración en las hojas de las 

plantas cultivadas en el testigo (Cuadro 3). Se observó que la menor concentración de 

N y Mg se encontró en el tratamiento BCA 7%, el cual fue el tratamiento que presentó 

los valores más altos en las variables de crecimiento evaluadas (Cuadro 2 y Figura 1). 

Para P hubo diferencias (P ≤ 0.05) entre los tratamientos, sin embargo, el testigo y 

BCA 21% fueron iguales (P ≤ 0.05) con valores de 3.21 y 3.01 g kg-1 respectivamente. 

En K los tratamientos BCA 14% y BCA 21% fueron estadísticamente iguales al testigo, 

los cuales presentaron valores similares que oscilaron de 37.03 a 38.36 g kg-1. La 

menor concentración de K se obtuvo con el tratamiento BCA 7% con 34.54 g kg-1.  

 

En general, las plantas cultivadas en el tratamiento BCA 7% presentaron baja 

concentración de los nutrimentos en las hojas efecto lo que pudo deberse al efecto de 

dilución, es decir, las plantas con mayor longitud de hoja, peso de biomasa fresco y 

seco, así como área foliar, tuvieron los valores más bajos de concentración nutrimental 

en el presente estudio.  

 

Cuadro 3. Concentración nutrimental foliar de lechuga orejona cv. Tinajero cultivadas 

en mezclas de biocarbón de cascarilla de arroz (BCA). 

Tratamientos 
N P K Ca Mg 

g kg-1 

Testigo 35.28 a* 3.21 a 38.36 a 9.20 a 9.35 a 

BCA 7% 20.74 b 2.48 b 34.54 b 7.64 b 6.23 c 

BCA 14% 25.81 b 2.43 b 37.03 ab 7.57 b 6.41 bc 

BCA 21% 25.24 b 3.01 a 37.43 ab 6.47 c 7.12 b 

DMS 9.37 0.36 2.95 0.9 0.88 

*Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, según la 

prueba de Tukey (P ≤ 0.05); DMS= diferencia mínima significativa. 
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Análisis de correlación 

Se analizaron las correlaciones entre las variables de crecimiento y la concentración 

nutrimental foliar en plantas cultivadas en mezclas de biocarbón de cascarilla de arroz 

con suelo (Cuadro 4). Se detectaron correlaciones negativas (P ≤ 0.01) entre N-PBS, 

P-PBS, P-AF, K-PBF y K-AF. También se observó que el tratamiento BCA 7% tuvo 

valores bajos en la concentración nutrimental foliar; no obstante, ese tratamiento 

propició el mayor crecimiento de las plantas al presentar los valores más altos en las 

variables de crecimiento. Asimismo, hubo correlaciones negativas (P ≤ 0.05) entre N-

AF, P-PBF, K-PBS y Mg-PBS. 

     

Cuadro 4. Matriz de correlación de Pearson entre las variables de crecimiento y 

concentración nutrimental foliar de lechuga orejona cv. Tinajero cultivadas en mezclas 

de biocarbón de cascarilla de arroz. 

 
LH PBF PBS AF SPAD N P K Ca Mg 

LH 1 0.58* 0.71** 0.69** 0.62* -0.36ns -0.49ns -0.45ns 0.42ns -0.06ns 

PBF 
 

1 0.73** 0.93** 0.35ns -0.39ns -0.59* -0.78** 0.16ns -0.41ns 

PBS 
  

1 0.81** 0.47ns -0.78** -0.83** -0.63* -0.23ns -0.68* 

AF 
   

1 0.51* -0.63* -0.68** -0.80** 0.02ns -0.48ns 

SPAD 
    

1 -0.39ns -0.48ns -0.29ns 0.09ns -0.24ns 

N 
     

1 0.72** 0.68* 0.62* 0.82** 

P 
      

1 0.67* 0.27ns 0.81** 

K 
       

1 0.27ns 0.65* 

Ca 
        

1 0.69* 

Mg 
         

1 

*= significativo a P ≤ 0.05; **= significativo a P ≤ 0.01; LH= longitud de hoja; PBF= peso 

de biomasa fresca; PBS= peso de biomasa seca; AF= área foliar.  
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Segundo experimento 

Crecimiento de plantas 

Las plantas cultivadas en los tratamientos con biocarbón de ápices de caña de azúcar: 

BACA 7%, BACA 14% y BACA 21% fueron iguales (P ≤ 0.05) para las variables longitud 

de hoja, peso de biomasa seco y área foliar (Cuadro 5), con excepción del peso fresco 

(Figura 2) y SPAD (Cuadro 5). El peso de biomasa fresca presentó diferencias (P ≤ 

0.05) entre los tratamientos (Figura 2). El tratamiento BACA 21% utilizado como medio 

de crecimiento obtuvo la mayor materia fresca de hojas con 111.77 g, es decir, 

incrementó en 163.92 % el peso fresco comparado con el testigo. Asimismo, se 

observó que los tratamientos con biocarbón BACA 7% y BACA14% estadísticamente 

fueron iguales (P ≤ 0.05), mientras que el testigo presentó el menor peso biomasa 

fresco con 42.35 g. En general, se observó que la longitud de hoja, el peso de biomasa 

seca y fresca, así como el área foliar aumentó al incrementar las dosis de biocarbón 

de ápices de caña de azúcar, es decir, los tratamientos de biocarbón utilizados como 

medios de crecimiento promovieron un mejor crecimiento y desarrollo de las plantas, 

lo que puede atribuirse a la aportación nutrimental del biocarbón de ápices de caña de 

azúcar. 

 

Cuadro 5. Longitud de hoja, peso de biomasa seca, área foliar y SPAD de lechuga 

orejona cv. Tinajero cultivadas en mezclas de biocarbón de ápices de caña de azúcar 

(BACA) a los 74 días después de trasplante. 

Tratamientos Longitud de hoja 

(cm) 

Peso de 

biomasa seca 

(g) 

Área foliar 

(cm2) 

Lecturas SPAD 

Testigo 19.25 b* 13.63 b 795.30 b 39.05 b 

BACA 7% 20.25 ab 18.43 a 1540.30 a 44.13 a 

BACA 14% 20.48 ab 19.03 a 1567.90 a 38.22 b 

BACA 21% 22.98 a 20.07 a 1922.70 a 39.84 ab 

DMS 3.36 1.98 384.24 4.3 

*Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, según la 

prueba de Tukey (P ≤ 0.05); DMS= diferencia mínima significativa. 
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Figura 2. Peso de biomasa fresca de lechuga orejona cv. Tinajero cultivadas en 

mezclas de biocarbón de ápices de caña de azúcar (BACA) a los 74 días después de 

trasplante. *= indica diferencias significativas, según la prueba de Tukey (P ≤ 0.05). 

 

Respecto a las lecturas SPAD no hubo diferencias (P ≤ 0.05) en los tratamientos BACA 

7% y BACA 21%, misma tendencia se observó BACA 14% y BACA 21% que fueron 

iguales (P ≤ 0.05) al testigo, pero, los tratamientos BACA 7% y BACA 21% tuvieron el 

mayor contenido relativo de clorofila con 44.13 y 39.84 unidades SPAD (Cuadro 5), al 

presentar concentraciones de N de 40.43 y 30.14 g kg-1, respectivamente (Cuadro 6), 

lo cual está con el color verde de las plantas. 

 

En resumen, la adición de dosis crecientes de biocarbón de ápices de caña de azúcar 

promovió el crecimiento de las plantas de lechuga orejona, es decir, se observó que al 

aumentar los porcentajes de biocarbón mezclados con suelo, hubo un incremento en 

el crecimiento de las plantas. 

 

Concentración nutrimental foliar 

En el análisis foliar no hubo diferencias (P ≤ 0.05) entre los tratamientos para N, P, Ca 

y Mg (Cuadro 6). En la concentración de K los tratamientos BACA 7% y BACA 14% 

estadísticamente fueron iguales (P ≤ 0.05) al testigo, pero, diferentes al tratamiento 
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BACA 21% que presentó la menor cantidad de K en las hojas de las plantas con 31.84 

g kg-1.  

 

La concentración nutrimental foliar en las plantas cultivadas en los tratamientos de 

BACA fueron similares al tratamiento testigo (P ≤ 0.05), con excepción del K que tuvo 

un valor menor en el tratamiento BACA 21%. Sin embargo, los medios de crecimiento 

con biocarbón de ápices de caña de azúcar promovieron el crecimiento de las plantas, 

estos resultados se pueden deber al contenido nutrimental del biocarbón y a sus 

propiedades químicas como pH y CE (Cuadro 1). 

 

Cuadro 6. Concentración nutrimental foliar de lechuga orejona cv. Tinajero cultivadas 

en mezclas de biocarbón de ápices de caña de azúcar (BACA). 

Tratamientos 
N P K Ca Mg 

-----------------------------------g kg-1----------------------------------- 

Testigo  35.28 a* 3.21 a 38.36 a 9.20 a 9.35 a 

BACA 7% 40.43 a 3.15 a 36.49 a 6.82 a 8.36 a 

BACA 14% 29.16 a 3.32 a 35.79 a 7.25 a 7.57 a 

BACA 21% 30.14 a 3.43 a 31.84 b 5.50 a 8.37 a 

DMS 22.38 0.38 3.63 3.98 2.04 

*Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, según la 

prueba de Tukey (P ≤ 0.05); DMS= diferencia mínima significativa. 

 

Análisis de correlación 

Se correlacionaron las variables de crecimiento y concentración nutrimental foliar en 

plantas cultivadas en mezclas de biocarbón de ápices de caña de azúcar con suelo 

(Cuadro 7). Existió correlación negativa (P ≤ 0.01) entre K-PBF y K-AF. Las plantas 

con menor concentración de K presentaron el mayor crecimiento aéreo, es decir, el 

BACA propició las condiciones adecuadas para el crecimiento de las plantas y 

promovió el desarrollo de hojas más largas y grandes. También, se detectaron 

correlaciones negativas (P ≤ 0.05) entre K-LH, K-PBS, Ca-PBF, Ca-PBS, Ca-AF, Mg-

PBF y Mg-PBS. 



57 
 

Cuadro 7. Matriz de correlación (Pearson) entre las variables de crecimiento y 

concentración nutrimental foliar de lechuga orejona cv. Tinajero cultivadas en mezclas 

de biocarbón de ápices de caña de azúcar. 

 
LH PBF PBS AF SPAD N P K Ca Mg 

LH 1 0.58* 0.64** 0.71** 0.23ns -0.56ns 0.12ns -0.64* -0.40ns -0.25ns 

PBF 
 

1 0.94** 0.93** 0.11ns -0.32ns 0.34ns -0.71** -0.67* -0.58* 

PBS 
  

1 0.94** 0.22ns -0.37ns 0.22ns -0.67* -0.65* -0.61* 

AF 
   

1 0.19ns -0.33ns 0.27ns -0.77** -0.70* -0.49ns 

SPAD 
    

1 0.20 ns -0.39ns -0.01ns -0.12ns -0.05ns 

N 
     

1 -0.26ns 0.35ns 0.21ns 0.20ns 

P 
      

1 -0.63* -0.52ns 0.13ns 

K 
       

1 0.72** 0.04ns 

Ca 
        

1 -0.10ns 

Mg 
         

1 

*= significativo a P ≤ 0.05; **= significativo a P ≤ 0.01; LH= longitud de hoja; PBF= peso 

de biomasa fresca; PBS= peso de biomasa seca; AF= área foliar; SPAD= lecturas 

SPAD. 

 

Discusión 

Crecimiento de plantas de lechuga orejona 

El biocarbón se ha utilizado como enmienda en diferentes tipos de suelos y se ha 

observado efectos positivos en el crecimiento de diversas plantas. En la presente 

investigación, el tratamiento BCA 7% utilizado como medio de crecimiento en plantas 

de lechuga orejona cv. Tinajero fue el mejor tratamiento, lo que permitió el mejor 

crecimiento de las plantas. En este contexto, Velázquez-Machuca et al. (2019) 

mencionan que el biocarbón contiene una alta superficie específica, porosidad y 

retención de humedad, además, de contener materia orgánica y nutrimentos 

disponibles para el crecimiento de las plantas. Sin embargo, se observó que al 

aumentar la dosis de biocarbón de cascarilla de arroz al 14 y 21 % afectó 

negativamente el crecimiento de las plantas. Estos resultados pueden deberse a la 

baja densidad aparente y alta porosidad total del suelo, producidas por la adición del 
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biocarbón al suelo; propiedades que no siempre son benéficas para las plantas 

(Blanco-Canqui, 2017). 

 

Yoo et al. (2021) en plantas de lechuga cultivadas en biocarbón de malta cervecera 

elaborado a 300°C, reportaron una disminución en el peso fresco del brote, peso fresco 

de la raíz, peso seco del brote, número de hojas, longitud de hojas, ancho de hoja y 

peso por hoja al aumentar la dosis del biocarbón de 2 al 5 %. Asimismo, Lee et al. 

(2018) reportaron que al aumentar la dosis de biocarbón de 2 a 5 %, el peso fresco y 

seco de brote, peso fresco y seco de la raíz, número de hojas, longitud de hojas y 

ancho de hojas del cultivo de col china (Brassica chinensis) presentó una disminución 

con el aumento de la dosis de biocarbón de ramas podadas.  

 

Por otro lado, el BACA 7%, el BACA 14% y el BACA 21% utilizados como medios de 

crecimiento para las plantas presentaron un mayor crecimiento comparado con el 

tratamiento testigo. Se observó una tendencia en el aumento del crecimiento de las 

plantas al incrementar las dosis de biocarbón de ápices de caña de azúcar del 7 al 21 

%. Esta respuesta es similar a los resultados de Carter et al. (2013) que reportaron un 

aumento de 259 hasta 658 % de biomasa aérea de lechuga al aumentar la dosis de 

biocarbón de 25 a 150 g kg-1 más fertilización, en comparación el tratamiento suelo 

más fertilización sin biocarbón. En este sentido, Moreno-Riascos y Ghneim-Herrera 

(2020) mencionan que el biocarbón mejora las propiedades físicas, químicas y 

biológicas del suelo y tiene un efecto positivo en el crecimiento de las plantas.  

 

Por su parte, Zhang et al. (2020) indican que las propiedades físicas y químicas del 

biocarbón están influenciadas por la técnica termoquímica, tiempo y temperatura de 

reacción, y la composición de la materia prima. En la presente investigación los dos 

biocarbones evaluados se elaboraron mediante la técnica de carbonización 

hidrotérmica a 200 °C; pero provienen de diferentes materias primas, por lo tanto, la 

composición de los materiales utilizados, así como su concentración nutrimental de los 

biocarbones influyó en los resultados obtenidos. De acuerdo con Moreno-Riascos y 

Ghneim-Herrera (2020), indican que los efectos positivos del biocarbón están 
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determinados principalmente por factores como: origen de la materia prima, técnica de 

carbonización, frecuencia y dosis de aplicaciones.  

 

Taiz et al. (2014) reportan que el rango óptimo del pH del suelo oscila de 5.5 a 6.5 para 

favorecer el crecimiento de las raíces; asimismo, estos autores mencionan que el pH 

ligeramente ácido aumenta la solubilidad de los nutrientes lo que facilita la 

disponibilidad para las plantas. Los dos biocarbones producidos por carbonización 

hidrotérmica con ácido cítrico al 10 % tuvieron pH ácido (5.22 y 4.46 para BCA y BACA, 

respectivamente) lo cual pudo influir en la disponibilidad de los nutrimentos para el 

desarrollo de las plantas al corregir el pH del suelo. Además, Silva et al. (2016) indican 

que la presencia de cenizas en el biocarbón aumenta el pH y capacidad de intercambio 

catiónico, debido a que las cenizas del biocarbón son ricas en óxidos e hidróxidos de 

metales alcalinos que se disuelven fácilmente y reaccionan muy rápido con el suelo, 

por consiguiente, se aumenta el pH del suelo y, además, se liberan nutrimentos como 

K, Ca, Mg, entre otros iones presentes en el suelo que son esenciales para el 

crecimiento de las plantas. Cuenca-Rivera et al. (2019) indican que la aplicación de 

biocarbón como enmienda al suelo tiene efectos positivos sobre el pH, conductividad 

eléctrica y materia orgánica a los 30 y 60 días de su aplicación. Asimismo, Silva et al. 

(2017) concluyeron que los biocarbones elaborados con cascarilla de arroz, aserrín y 

silo de sorgo tuvieron un efecto positivo en el crecimiento y desarrollo de frijol. 

 

Concentración nutrimental foliar 

El análisis químico foliar mostró que las plantas cultivadas en el biocarbón de ápices 

de caña de azúcar presentaron valores similares en concentración nutrimental en 

comparación a las cultivadas en el tratamiento testigo. Es importante mencionar que 

tanto en el BCA como en el BACA no se observaron plantas con deficiencias 

nutrimentales. Es probable que para las plantas de lechuga las propiedades físicas del 

biocarbón hayan sido más relevantes para generar mejores condiciones de 

crecimiento que las propiedades químicas del mismo, por lo que sería conveniente 

evaluar también las propiedades físicas del biocarbón, ya que estas no pueden 

modificarse una vez establecido el cultivo (Gayosso-Rodríguez et al., 2018). En este 
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sentido, Gayosso-Rodríguez et al. (2021) mencionan que las propiedades físicas de 

los medios de crecimiento están relacionadas directamente con la cantidad de agua, 

aire y nutrimentos disponibles para el crecimiento y desarrollo de las plantas. 

 

La concentración foliar de nutrimentos en las plantas de lechuga orejona cultivadas en 

los tratamientos con BCA y BACA utilizados como medios de crecimientos se 

encontraron dentro del intervalo de suficiencia con la excepción de Mg que está en 

valores superiores a los de suficiencia (Alcántar-González y Trejo-Téllez, 2012). En 

contraste, Silva et al. (2016) reportaron concentraciones elevadas de N, P, K, Ca, Mg 

y S en granos de frijol con el aumento de las dosis de biocarbones, lo que indica que 

el biocarbón aumenta la disponibilidad de nutrientes al mejorar la calidad del suelo 

para el crecimiento de las plantas. Estos mismos autores concluyeron que las 

aplicaciones de biocarbones al suelo mejoraron la calidad del mismo y, en 

consecuencia, aumenta el rendimiento y la acumulación nutrimental en granos de frijol. 

 

Es importante señalar que es necesario realizar más investigaciones sobre los efectos 

del biocarbón de cascarilla de arroz y ápices de caña de azúcar aplicados como 

enmienda al suelo en otros cultivos hortícolas. 

 

Conclusiones 

El biocarbón de cascarilla de arroz al 7 % mezclado con suelo incrementó un 87.01 % 

la biomasa fresca, 20.84 % la biomasa seca y 78.31 % el área foliar por lo que se 

puede utilizar como medio de crecimiento en plantas de lechuga orejona cv. Tinajero. 

 

El biocarbón de ápices de caña de azúcar se puede aplicar hasta en 21 % en mezcla 

con suelo como medio de crecimiento en plantas, ya que esta dosis favoreció el mayor 

crecimiento de las plantas y además, se obtuvo un incremento de 163.92 % en la 

biomasa fresca de lechuga orejona. 
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CAPITULO IV 

Biocarbones de ápices de caña de azúcar en el crecimiento de albahaca 

tailandesa (Ocimum basilicum var. Thyrsiflora) cultivada en invernadero 

 

Resumen 

El biocarbón es material sólido y poroso producido a partir de diversas materias primas 

como cascarillas, rastrojos, residuos forestales, estiércoles, entre otros residuos, y que 

aplicado al suelo puede mejorar el crecimiento de cultivos agrícolas. El objetivo del 

presente estudio fue evaluar el efecto del biocarbón de ápices de caña de azúcar 

(BACA) en el crecimiento de albahaca tailandesa (Ocimum basilicum var. Thyrsiflora) 

cultivada en invernadero. El BACA se elaboró mediante carbonización hidrotérmica a 

200 °C. Los tratamientos fueron mezclas de biocarbón al 0 (testigo), 7, 14, 21 y 28 % 

volumen con suelo de textura franco-arenoso. Se utilizó albahaca, las variables de 

crecimiento evaluadas fueron altura de planta, peso de biomasa fresca y seca, área 

foliar y SPAD. Además, se determinó la concentración nutrimental foliar. El diseño 

experimental fue completamente al azar.  El mejor tratamiento fue el BACA 7% que 

incrementó 45.13 % el peso de biomasa fresca, 35.20 % el peso de biomasa seca y 

54.47 % el área foliar. Las plantas cultivadas en el tratamiento BACA 21% presentaron 

la mayor concentración foliar de N, P y Ca. El biocarbón de ápices de caña de azúcar 

se puede utilizar como medio de crecimiento en 7 % mezclado con suelo, ya que 

promovió el crecimiento de las plantas de albahaca tailandesa. 

 

Palabras clave: biocarbón, carbonización hidrotérmica, concentración foliar, Ocimum 

basilicum.  

 

Sugarcane apices biochar on the growth of thai basil (Ocimum basilicum var. 

Thyrsiflora L.) grown in a greenhouse 

 

Summary 

Biochar is a solid and porous material produced from various raw materials such as 

husks, stubble, forest residues, manure, among other residues, and that applied to the 
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soil can improve the growth of agricultural crops. The objective of the present study 

was to evaluate the effect of sugarcane apice biochar (SAB) on the growth of thai basil 

(Ocimum basilicum var. thyrsiflora) grown in a greenhouse. SAB was made by 

hydrothermal carbonization at 200 °C. The treatments were mixtures of biochar at 0 

(control), 7, 14, 21 and 28 % volume with soil loamy-sandy texture. Basil was used, the 

growth variables evaluated were plant height, weight of fresh and dry biomass, leaf 

area and SPAD. In addition, the foliar nutrient concentration was determined. The 

experimental design was completely randomized. The best treatment was SAB 7%, 

which increased the weight on fresh biomass by 45.13 %, 35.20 % the weight of dry 

biomass and 54.47 % the leaf area. The plants grown in the SAB 21% treatment 

presented the highest foliar concentration of N, P and Ca. The biochar from sugarcane 

apices can be used as a growth medium up to 7 % mixed with soil, since it promoted 

the growth of the thai basil plants. 

 

Keys words: biochar, hydrothermal carbonization, foliar concentration, Ocimum 

basilicum. 

 

Introducción 

Dentro de las propuestas sustentables en el sector agrícola, se busca que la agricultura 

sea más amigable con el medio ambiente, mediante alternativas para el mejoramiento 

de los suelos, los cuales debido a su uso intensivo se han degradado y han perdido 

fertilidad. Algunas prácticas que se realizan para mejorar la fertilidad del suelo son: la 

incorporación de compostas, residuos de cosechas, pajas, cascarillas y biocarbón 

(Orozco-Gutiérrez y Lira-Fuentes, 2020). El biocarbón es un material sólido poroso rico 

en carbono obtenido por la conversión termoquímica principalmente de biomasa 

vegetal en un ambiente limitado de oxígeno (Sánchez-Reinoso et al., 2020).  

 

Se ha reportado que la incorporación de biocarbón como enmienda al suelo mejora la 

capacidad de retención de agua, disminuye la densidad aparente, regula el pH e 

incrementa el contenido de materia orgánica, además, facilita el laboreo del suelo y 

mejora su estructura (Sánchez-Pilcorema et al., 2020, Escalante-Rebolledo et al., 
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2016). En general, la adición de biocarbón al suelo, mejora las propiedades físicas, 

químicas y biológicas de suelos degradados, por consiguiente, aumenta la calidad de 

los suelos e incrementa la productividad de los cultivos (Orozco-Gutiérrez y Lira-

Fuentes, 2020).  

 

Los efectos del biocarbón sobre el crecimiento en plantas dependen principalmente de 

la materia prima del biocarbón, técnica de elaboración, temperatura y presión del 

reactor, así como la especie del cultivo. Liu et al. (2020) reportan que en el cultivo de 

soya (Glycine max L.) aplicaciones de 5 % de biocarbón de paja de maíz elaborado 

con la técnica de pirolisis a 450 °C durante 2 h, aumentó 5.5 % la altura de planta, 13.4 

% el número de vainas, 11.0 % el rendimiento de semilla y 8.0 % el peso de biomasa 

seca, en comparación con el tratamiento testigo (sin biocarbón). Videgain-Marco et al. 

(2020) en plantas de sorgo (Sorghum bicolor L.) cultivadas en suelo franco arenoso 

con aplicaciones del 3 % de biocarbón de brotes de uva (Vitis vinífera L.) producido 

mediante la técnica de pirolisis a 400 °C reportaron aumento de 52 % en peso de raíces 

secas comparado con el testigo. Por su parte, Manolikaki y Diamadapoulus (2019) en 

plantas de maíz (Zea mays L.) cultivadas en dos tipos de suelo, reportaron en suelo 

franco arenoso con enmiendas de biocarbón de residuos de uva al 2 % un aumento 

de 155 % en peso de biomasa seca, mientras que, en suelo franco con la mezcla de 

biocarbón de cascarilla de arroz al 2 % más compost al 2 % el aumento fue de 436 % 

en la misma variable, en comparación con el testigo.   

 

La albahaca es una planta herbácea aromática y medicinal de crecimiento rápido, con 

un amplio rango de tolerancia ambiental, además, es una de las hierbas aromáticas 

más populares, con una amplia gama de usos (Ramírez-Aragón et al., 2019; 

Atiphasaworn et al., 2017). Khan et al. (2017) mencionan que la albahaca tailandesa 

es una planta medicinal por sus compuestos bioactivos con efectos antioxidantes 

benéficos para la salud humana. En México, en el año 2020 se produjeron 3,103.4 t 

de albahaca, que generó un valor de producción equivalente a $ 2.391.530,00 dólares 

estadounidenses (SIAP, 2020). Sin embargo, no existen estudios de biocarbón en el 

cultivo de albahaca tailandesa. Por ello, el objetivo del presente estudio fue evaluar los 
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efectos de biocarbones de ápices de caña de azúcar en el crecimiento en plantas de 

albahaca tailandesa. 

 

Materiales y métodos 

El estudio se llevó a cabo en un invernadero del campo experimental de la Facultad 

de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autónoma del Estado de Morelos, 

México. El biocarbón de ápices de caña de azúcar (BACA) se elaboró con la técnica 

de carbonización hidrotérmica (HTC, por sus siglas en inglés) a 200 °C, durante 19 h 

según la metodología descrita por Velázquez-Maldonado et al. (2019) y por Pérez-

Cabrera et al. (2021). 

 

Tratamientos 

Los tratamientos fueron mezclas de biocarbón de ápices de caña de azúcar con suelo 

(volumen/volumen) con la siguiente nomenclatura: BACA 7%, BACA 14%, BACA 21% 

y BACA 28% (Cuadro 1). Como testigo se utilizó suelo sin biocarbón. La textura del 

suelo empleado fue de textura franco arenoso, con pH de 6.97 y CE de 0.50 dS m-1. 

La concentración nutrimental disponible del suelo y los biocarbones se presenta en el 

Cuadro 2. 
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Cuadro 1. Descripción de los tratamientos mezclas de biocarbón de ápices de caña 

de azúcar (BACA) con suelo. 

Clasificación Descripción 

Testigo Suelo 

BACA 7% 
93 % de suelo + 7 % biocarbón de ápices de caña de 

azúcar 

BACA 14% 
86 % de suelo + 14 % biocarbón de ápices de caña de 

azúcar 

BACA 21% 
79 % de suelo + 21 % biocarbón de ápices de caña de 

azúcar 

BACA 28% 
72 % de suelo + 28 % biocarbón de ápices de caña de 

azúcar 

 

Siembra y trasplante 

Las semillas de albahaca tailandesa se sembraron en charolas de germinación de 

poliestireno de 200 cavidades, cada cavidad tenía capacidad de 20.5 mL. El 

experimento inició el día del trasplante, 21 de febrero de 2020, con plántulas que tenían 

cuatro hojas verdaderas que se colocaron en macetas de polietileno rígido de 2 L de 

capacidad. A partir del trasplante, se aplicaron riegos con solución nutritiva de Steiner 

a concentración de 25 % con fines de mantenimiento del cultivo, según requerimiento 

hídrico del cultivo. 

 

Cuadro 2. Concentración nutrimental extraíble y N total del suelo y biocarbón de ápices 

de caña de azúcar (BACA). 

Nutrimentos Suelo BACA 

N (%) 0.2 2.5 

P (mg kg-1) 12.3 105.0 

K (mg kg-1) 92.9 1611.0 

Ca (mg kg-1) 1528.3 860.0 

Mg (mg kg-1) 245.3 5981.5 
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Variables de crecimiento 

Las variables se evaluaron 33 días después del trasplante (ddt): altura de planta, se 

determinó desde la base del tallo hasta el ápice, con una regla graduada en cm; peso 

de biomasa fresca, se pesaron tallo y hojas en una báscula OHAUS
® con una precisión 

de 0.01 g. El peso de biomasa seca se determinó con la biomasa fresca cosechada 

secadas en una estufa de aire circulante Luzeren®, Modelo Pro1002498 a 70 °C hasta 

peso constante. El área foliar se midió en el momento de la cosecha con un medidor 

de área foliar LI-COR
® Modelo LI-3100C expresado en cm2. También se cuantificó el 

contenido relativo de clorofila (lecturas SPAD), con un medidor portátil de clorofila 

SPAD 502 Plus, Minolta®, en hojas verdaderas recientemente maduras y 

completamente extendidas.  

 

Concentración nutrimental foliar 

El muestreo para el análisis químico foliar se realizó a los 33 ddt. Se determinó N total 

con el método micro Kjeldahl, P se determinó por la metodología de amarillo vanadato 

molibdato en un espectrofotómetro UV-Visible Thermo Fisher Scientific modelo 

Genesys 20®. Ca y Mg se determinaron en un espectrofotómetro Varian modelo 

SpectrAA-50®. K se determinó en un flamómetro Sherwood modelo 410® (Alcántar-

González y Sandoval-Villa, 1999). 

 

Diseño experimental y análisis estadístico 

Se utilizó un diseño completamente al azar con ocho repeticiones. La unidad 

experimental fue una maceta que contenía una planta. Se realizó un análisis de 

varianza y cuando hubo diferencias estadísticas significativas se realizó una 

comparación de medias con la prueba de Tukey (P ≤ 0.05) con el programa Statistical 

Analysis Software (SAS) versión 9.1 (Castillo, 2016). 

 

Resultados y discusión 

Crecimiento de albahaca tailandesa 

En altura de planta no hubo diferencias (P ≤ 0.05) entre los tratamientos (Cuadro 3). 

Alburquerque-Méndez et al. (2013) mencionan que no encontraron diferencias 
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estadísticas en el crecimiento de girasol (Helianthus annuus L. variedad SH-25) con 

las aplicaciones de biocarbones de astilla de pino (Pinus sp) y de restos de podas de 

olivo (Oleo europaea), lo cual puede deberse a la propia naturaleza del tipo de 

biocarbón, rico en carbono, pero relativamente pobre en nutrimentos. Sin embargo, 

Pérez-Salas et al. (2013) aplicaron biocarbón de madera de melina (Gmelina arborea) 

en banano (Musa AAA) y reportaron un incremento de 104 % en altura de planta en 

comparación con el testigo, a los 101 días después del trasplante. Esto concuerda con 

lo reportado por Parra-González et al. (2019) quienes indican que la materia prima del 

biocarbón influye sobre el contenido nutrimental del mismo. 

 

Cuadro 3. Altura, peso de biomasa seca, área foliar y SPAD de albahaca tailandesa 

cultivadas en mezclas de biocarbón de ápices de caña de azúcar (BACA) a los 33 días 

después de trasplante. 

Tratamientos Altura (cm) 
Peso de 

biomasa seca 
(g) 

Área foliar 
(cm2) 

SPAD 

Testigo 17.88 a* 1.79 b 132.77 b 38.48 a 

BACA 7% 18.38 a 2.42 a 205.09 a 39.22 a 

BACA 14% 17.54 a 2.20 ab 139.22 b 39.36 a 

BACA 21% 17.53 a 1.98 ab 145.26 b 42.20 a 

BACA 28% 17.18 a 2.03 ab 152.36 b 40.12 a 

DMS 2.82 0.45 44.64 5.58 

CV 8.17 11.16 14.75 7.20 

*Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, según la 

prueba de Tukey (P ≤ 0.05); DMS= diferencia mínima significativa. CV= coeficiente de 

variación. 

 

En el peso de biomasa fresca hubo diferencias (P ≤ 0.05) entre los tratamientos (Figura 

1). El mejor tratamiento como medio de crecimiento fue el BACA 7% ya que produjo el 

mayor peso de biomasa fresca con 17.88 g, que representa un incremento de 45.13 % 

comparado con el testigo, el cual presentó el valor más bajo con 12.32 g, mientras que, 

los tratamientos BACA 14%, BACA 21% y BACA 28% fueron iguales (P ≤ 0.05). Esta 
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misma tendencia se observó con los tratamientos BACA 21% y BACA 28% respecto al 

testigo. En este sentido, Silva et al. (2017) al evaluar diferentes biocarbones a partir 

de cascarilla de arroz a 10 %, aserrín 7 % y sorgo ensilado 7 % en el cultivo de frijol 

(Phaseolus vulgaris), reportaron que los biocarbones promovieron el crecimiento de 

las plantas de frijol al generar mayor número de vainas, número de granos, por tanto, 

mayor producción de materia seca en grano de frijol. Por su parte, Tenesaca-Martínez 

et al. (2020) en el cultivo de banano (Musa x paradisiaca L.) clon Williams reportaron 

que las aplicaciones de biocarbón en dosis de 50 y 75 g más fertilización química (10 

g de Yaramila Complex) por planta fueron las dosis adecuadas para el crecimiento y 

desarrollo de las plantas comparadas con el tratamiento control, mientras que dosis de 

100 g de biocarbón retardó el crecimiento de las plantas. 

 

 

Figura 1. Peso de biomasa fresca de albahaca tailandesa cultivada en mezclas de 

biocarbón de ápices de caña de azúcar (BACA) a los 33 días después de trasplante. 

*indica diferencias significativas, según la prueba de Tukey (P ≤ 0.05). 

 

Respecto al peso de biomasa seca en las plantas cultivadas en el BACA 7%, BACA 

14%, BACA 21% y BACA 28% fueron iguales (P ≤ 0.05). Asimismo, se observa que 

los tratamientos BACA 14%, BACA 21% y BACA 28% estadísticamente son iguales al 

testigo. El tratamiento BACA 7% presentó el mayor valor obtenido para la producción 
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de materia seca, es decir, incrementó 35.20 % el peso de materia seca respecto al 

testigo quien obtuvo el menor valor con 1.79 g por planta (Cuadro 3). En general, el 

peso de biomasa seca de las plantas cultivadas en las mezclas de biocarbón 

estuvieron por encima de los valores obtenidos por el testigo. Al respecto, 

Alburquerque-Méndez et al. (2013) indican que el biocarbón tiene efectos positivos 

sobre el crecimiento de las plantas, además, señala que podría utilizarse como 

reservorio de carbono en suelos agrícolas. No obstante, Carter et al. (2013) mencionan 

que es necesario realizar investigaciones a mediano y largo plazo. 

 

En cuanto al área foliar, se encontraron diferencias (P ≤ 0.05) entre los tratamientos 

(Cuadro 3). Las plantas cultivadas en el tratamiento BACA 7% tuvieron mayor área 

foliar con 205.09 cm2, mientras que la menor área foliar se obtuvo en el testigo con 

132.77 cm2, es decir, la dosis de 7 % de biocarbón de ápices de caña de azúcar generó 

un aumentó un 54.47 % en el área foliar comparado con el testigo. En general, las 

plantas crecidas en las mezclas de biocarbón tuvieron mayor área foliar que las que 

se cultivaron en suelo sin biocarbón. Sánchez-Reinoso et al. (2020) mencionan que la 

aplicación de biocarbón como enmienda al suelo mejora las características físico-

químicas, incluyendo la fertilidad. Esto puede deberse a la interacción biocarbón-suelo 

que favorece el crecimiento y rendimiento de los cultivos. No hubo diferencias (P ≤ 

0.05) en las lecturas SPAD en las plantas de albahaca en las condiciones del presente 

estudio. Las lecturas SPAD en los medios de crecimiento con biocarbón oscilaron entre 

39.22 a 42.20 (Cuadro 3).  

 

Concentración nutrimental foliar 

El análisis foliar presentó diferencias (P ≤ 0.05) entre los tratamientos para N, P y Ca 

(Cuadro 4). La mayor concentración nutrimental de N, P y Ca en las hojas se 

encontraron en el tratamiento BACA 21% con 44.33, 9.55 y 12.61 g kg-1 

respectivamente. Para el K y Mg no hubo diferencias entre los tratamientos. Sin 

embargo, no existe una tendencia clara sobre la acumulación nutrimental y la dosis del 

biocarbón mezclado al suelo. En general, el N, P, Ca y Mg en los tratamientos con 

biocarbón de ápices de caña de azúcar tuvieron valores por encima del testigo a 
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excepción del K. Estos resultados pueden deberse al contenido nutrimental del 

biocarbón (Cuadro 2). Al respecto, Medina y Medina (2018) mencionan que la cantidad 

y dinámica de la liberación nutrimental de los biocarbones depende principalmente del 

tipo de biomasa, técnica empleada en su elaboración, así como la temperatura de 

conversión. 

 

Cuadro 4. Concentración nutrimental foliar de albahaca tailandesa cultivadas en 

mezclas de biocarbón de ápices de caña de azúcar (BACA).  

Tratamientos 
N P K Ca Mg 

-------------------------------------g kg-1--------------------------------- 

Testigo 30.43 c* 6.60 c 72.27 a 8.61 c 3.76 a 

BACA 7% 37.97 abc 7.89 bc 80.00 a 11.09 abc 4.22 a 

BACA 14% 40.34 ab 8.77ab 86.80 a 11.40 ab 4.10 a 

BACA 21% 44.33 a 9.55 a 98.97 a 12.61 a 3.94 a 

BACA 28% 35.66 bc 8.45 ab 71.94 a 9.38 bc 4.47 a 

DMS 8 1.54 27.58 2.64 1.11 

CV 7.88 6.95 12.52 9.24 10.09 

*Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, según la 

prueba de Tukey (P ≤ 0.05); DMS= diferencia mínima significativa. CV= coeficiente de 

variación. 

 

Es conveniente realizar más investigaciones en otras plantas aromáticas para 

maximizar los beneficios del biocarbón como mejorador de suelos, asimismo, es 

importante considerar varios aspectos tales como la materia prima, dosis de aplicación, 

así como tipos de suelos y cultivos. 

 

Conclusiones 

El biocarbón de ápices de caña de azúcar al 7 % utilizado como medio de crecimiento 

mejoró el crecimiento de plantas de albahaca tailandesa, expresado en incremento de 

45.1 % en el peso fresco, 35.2 % en el peso de biomasa seca y 54.47 % en el área 

foliar. 
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CAPITULO V 

Biocarbón de cascarilla de arroz como sustrato en el crecimiento 

de plántulas de pepino 

 

Resumen 

El biocarbón es un material rico en carbono derivado de residuos vegetales y que se 

obtiene mediante técnicas termoquímicas en un ambiente limitado de oxígeno o en 

ausencia de éste. El objetivo fue evaluar las propiedades físicas de mezclas de 

biocarbón de cascarilla de arroz como componente de sustrato y su efecto en el 

crecimiento de plántulas de pepino. Los tratamientos fueron: biocarbón de cascarilla 

de arroz (BC) y turba comercial (T; Sunshine mix 3), así como mezclas de ambos en 

diferentes proporciones (20:80, 40:60, 60:40 y 80:20 %, respectivamente). Para la 

caracterización física se evaluó: granulometría, la densidad aparente, la porosidad 

total, la porosidad de aireación y la porosidad de humedad. Adicionalmente, se 

determinó la concentración nutrimental. Para evaluar el efecto del biocarbón en el 

crecimiento de plántulas de pepino se consideró la longitud de tallo, el peso fresco de 

biomasa aérea y de raíz, el área foliar, el peso seco de biomasa aérea y de raíz, y el 

contenido relativo de clorofila (lecturas SPAD). Se encontró que la adición hasta 40 % 

de BC al medio de crecimiento universal (turba), no altera las propiedades físicas de 

porosidad total, porosidad de aireación y porosidad de retención de humedad; además, 

el crecimiento de plántulas de pepino en mezcla de BC al 20 % es similar en longitud 

de tallo, biomasa fresca, biomasa seca y área foliar a las plántulas cultivadas en 100 

% turba.  

 

Palabras clave: Cucumis sativus; carbonización hidrotérmica; medios de crecimiento; 

propiedades físicas y químicas; cultivo sin suelo. 
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Rice husk biochar as a substrate for growth of cucumber seedlings 

 
Summary 

Biochar is a carbon-rich material derived from plant residues and obtained by 

thermochemical techniques in an oxygen-limited environment or in the absence of it. 

The aim was to evaluate the physical properties of mixtures of rice husk biochar as a 

substrate component and their effect on the growth of cucumber seedlings. The 

treatments were: rice husk biochar (RHB) and commercial peat moss (CPM; Sunshine 

mix 3), as well as mixtures of both in different proportions (20:80, 40:60, 60:40 and 

80:20 %, respectively). For physical characterization, particle size, bulk density, total 

porosity, aeration porosity and water-holding porosity were evaluated. Additionally, the 

nutritional concentration was determined. To evaluate the effect of biochar on cucumber 

seedlings growth, stem length, fresh weight of aerial and root biomass, leaf area, dry 

weight of aerial and root biomass, and relative chlorophyll content (SPAD readings) 

were considered. It was found that the addition of up to 40 % of RHB to the universal 

growth medium (peat moss) does not alter the physical properties of total porosity, 

aeration porosity and water-holding porosity; furthermore, the growth of cucumber 

seedlings in 20 % RHB mixture is similar in stem length, fresh biomass, dry biomass 

and leaf area to seedlings grown with 100% peat moss. 

 

Key words: Cucumis sativus; hydrothermal carbonization; growing media; physical 

and chemical properties; soilless culture. 

 

Introducción 

El biocarbón es un material rico en carbono derivado de residuos vegetales, el cual se 

obtiene mediante técnicas termoquímicas en un ambiente limitado de oxígeno o en 

ausencia de éste (Huang and Gu, 2019; Velázquez-Maldonado et al., 2019). Dicho 

material se genera principalmente con el fin de obtener beneficios como enmienda al 

suelo (Sánchez-Pilcorema et al., 2020; Medina y Medina, 2017), aumento en la 

productividad de cultivos (Iftikhar et al., 2018; Escalante-Rebolledo et al., 2016), mejora 

la tasa de colonización de hongos micorrícicos e incremento en la actividad microbiana 

(Singh et al., 2019; Zhang et al., 2016). Asimismo, se ha reportado el uso de biocarbón 
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en la producción de plántulas (Iglesias-Abad et al., 2020) y en la producción de cultivos 

en contenedor (Huang and Gu, 2019; Guo et al., 2018; Blok et al., 2017).  

 

Varios estudios reportan que las características físicas y químicas del biocarbón 

dependen principalmente de la materia prima, técnica empleada, intervalo de 

calentamiento, temperatura y presión del reactor (Escalante-Rebolledo et al., 2016). 

Por lo tanto, es importante caracterizar las propiedades físicas y químicas del 

biocarbón, con la finalidad de explicar sus efectos al utilizarlo como enmienda al suelo 

o como alternativa para disminuir el uso de turba como sustrato. 

 

Se ha comprobado que el biocarbón actúa como un mejorador potencial tanto del suelo 

como de los sustratos, ya que su adición afecta positivamente algunas propiedades 

físicas y químicas. En este sentido, Mathias-Schlegel et al. (2018) y Alburquerque et 

al. (2014) reportan que el biocarbón reduce la densidad aparente e incrementa la 

porosidad total y la capacidad de retención de agua del suelo (Wacal et al., 2019; 

Blanco-Canqui, 2017), y de los sustratos (Blok et al., 2017), lo que favorece el 

desarrollo y crecimiento de las plántulas. Las interacciones entre propiedades físicas 

y químicas determinan la fertilidad del sustrato o medio de crecimiento. Dichas 

interacciones pueden ser modificadas con la adición del biocarbón y favorecer el 

crecimiento de las plantas (Sánchez-Reinoso et al., 2020). 

 

Una de las principales funciones de los sustratos o medios de crecimiento utilizados 

en la producción de plántulas es proveer de soporte físico, así como proporcionar un 

balance adecuado de aire, agua y nutrimentos para el apropiado crecimiento de las 

raíces (Pire y Pereira, 2003). Las características físicas (como porosidad de aireación 

y capacidad de retención de humedad) y químicas (pH, capacidad de intercambio 

catiónico y concentración de nutrimentos) de un sustrato influyen en crecimiento y 

funcionamiento de las raíces, por lo que pueden afectar de manera positiva o negativa 

la calidad de plántulas (García et al., 2001). En México, no hay investigaciones sobre 

el efecto del biocarbón en la producción de plántulas de especies hortícolas. Por ello, 

el objetivo de este trabajo fue evaluar las propiedades físicas de mezclas de biocarbón 
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de cascarilla de arroz (BC) como componente de sustrato y su efecto en el crecimiento 

de plántulas de pepino. 

 

Materiales y métodos 

El trabajo de investigación se dividió en dos etapas: 1) etapa de laboratorio, la cual 

consistió en la caracterización física del BC, la turba y la mezcla de ambos materiales, 

así como la evaluación de la concentración nutrimental de los materiales individuales 

(BC y turba), y 2), etapa de invernadero, en la cual se evaluaron los materiales 

individuales y mezclas de ellos en el crecimiento de plántulas de pepino. 

 

Elaboración de biocarbón 

Para elaborar el BC se utilizó cascarilla de arroz obtenida de un molino comercial de 

Cuautla, Morelos, de la cosecha primavera-verano de 2019. La técnica empleada para 

su elaboración fue la de carbonización hidrotérmica (HTC, por sus siglas en inglés) a 

200 °C con ácido cítrico al 10 % como catalizador (Velázquez-Maldonado et al. 2019).  

 

Tratamientos 

Los materiales individuales utilizados fueron: biocarbón de cascarilla de arroz (BC) y 

turba comercial (T; Sunshine mix 3), los cuales se mezclaron bajo diferentes 

proporciones: 20:80, 40:60, 60:40 y 80:20 % (v/v) respectivamente. Los tratamientos 

se designaron como: T1= turba (testigo), T2= BC, T3= mezcla 20:80 %, T4= mezcla 

40:60 %, T5= mezcla 60:40 % y T6= mezcla 80:20 %.  

 

Caracterización física 

Granulometría. En una tamizadora eléctrica (MONTINOX®), con tamices número: 8, 

10, 12, 16, 20 y 50 (2.38, 1.68, 1.41, 1.15, 0.86 y 0.24 mm de abertura, 

respectivamente), se colocó una muestra compuesta de 800 cm3 de cada tratamiento 

durante tres minutos; posteriormente, se pesó el material retenido en cada tamiz y se 

calculó el porcentaje por tamaño de partícula.  
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Densidad aparente (DA). Se utilizaron permeámetros de poliestireno con capacidad de 

232 mL. Las muestras se saturaron con agua corriente por 24 horas, se colocaron en 

los permeámetros y se secaron en una estufa a 65 °C hasta peso constante (Gayosso-

Rodríguez et al. 2018b). 

 

La porosidad total (PT), porosidad de aireación (PA) y la porosidad de retención de 

humedad (PRH) se determinaron mediante el procedimiento descrito por Landis et al. 

(1990). 

 

Concentración nutrimental 

A los materiales individuales (biocarbón y turba) se les determinó N con el método 

micro Kjeldahl y P con amarillo de molibdato vanato. El contenido total de K, Ca y Na 

se obtuvo mediante la técnica de flamometría y el Mg total por espectrofotometría de 

absorción atómica, según la norma oficial mexicana PROY-NOM-021-RECNAT-2000 

(Diario Oficial de la Federación [DOF], 2000). 

 

Crecimiento de plántulas 

El experimento se desarrolló en junio de 2019 un invernadero tipo túnel de la Facultad 

de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autónoma del Estado de Morelos, 

ubicada en Cuernavaca, Morelos, México (18° 58´ 51” N, 99° 13´ 55” O, altitud de 1,866 

m.s.n.m.). La temperatura y la humedad relativa se monitorearon con un registrador 

de datos ambientales (U12, Hobo®). La temperatura promedio del invernadero fue 28.5 

°C y humedad relativa promedio de 65 %. Los tratamientos se evaluaron en plántulas 

de pepino tipo americano 'Thunderbird' (Seminis®) en charolas de germinación de 

poliestireno de 200 cavidades, con capacidad de 20.5 mL. Las plántulas se regaron 

con agua purificada por ósmosis inversa.  

 

A los 23 días después de la siembra, se midió la longitud de tallo (LT), el peso fresco 

de biomasa aérea (PFBA), el peso fresco de biomasa de raíz (PFBR), el área foliar 

(AF), el peso seco de biomasa aérea (PSBA), el peso seco de biomasa de raíz (PSBR) 

y el contenido relativo de clorofila. El PFBA y PSBR se midieron con una báscula 
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(OHAUS®), y el AF con un medidor de área foliar (LI-3100C, LI-COR®. Lincoln, EUA). 

Para el PSBA y el PSBR se utilizó una estufa de aire circulante (Pro1002498, Luzeren®) 

a 70 °C hasta peso constante, y para determinar el contenido de clorofila (lecturas 

SPAD) se utilizó un medidor portátil de SPAD (502 Plus, Minolta®). 

 

Diseño experimental y análisis estadístico 

En la primera etapa, se utilizó un diseño completamente al azar con tres repeticiones 

para determinar las propiedades físicas y químicas de las mezclas de sustratos 

evaluados. En la segunda etapa, se utilizó un diseño experimental de bloques al azar 

con seis repeticiones y 10 plántulas como unidad experimental. Para asegurar la 

normalidad, los datos expresados en porcentaje se transformaron con la raíz cuadrada 

del arcoseno. Con excepción de los datos de las variables de propiedades físicas de 

sustratos, los datos se sometieron a un análisis de varianza y, cuando hubo diferencias 

estadísticas, se realizó una comparación de medias de Tukey (P ≤ 0.05). Asimismo, 

para determinar si las propiedades físicas de los sustratos tuvieron relación con el 

crecimiento de las plántulas, se realizó un análisis de correlación de Pearson, con 18 

número de pares de valores y se reportaron las correlaciones significativas (P ≤ 0.05), 

mediante el programa Statistical Analysis Software (SAS Institute, 2004). 

 

Resultados y discusión 

Propiedades físicas 

En relación con los porcentajes acumulados de tamaño de partículas de hasta 0.86 

mm, el T3 (mezcla 20:80) presentó el mayor valor (63.31 %), mientras que el T1 (turba) 

tuvo el valor más bajo (41.44 %) (Cuadro 1). En tamaños de 0.86 hasta 2.38 mm, la 

mayor distribución de partículas se concentró en el T2 (BC) con 55.26 %, y el T3 

presentó la menor distribución (32.38 %). El mayor porcentaje de partículas con 

tamaño superior a 2.38 mm lo tuvo el T1 (7.74 %), y el menor valor lo presentó el T2 

(0.50 %). Es importante señalar que los reportes sobre granulometría de BC son 

escasos; sin embargo, los valores del presente estudio contrastan con los reportados 

por Pérez-Salas et al. (2013) en biocarbón de melina (Gmelina arborea), ya que 

obtuvieron una mayor distribución de partículas de 0.24 a 0.84 mm con 57 %, seguido 
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de 23 % de partículas mayores a 2 mm y 20 % de partículas menores a 2 mm. Lo 

anterior se puede deber a la composición del material vegetal empleado y al proceso 

de elaboración del biocarbón. 

 

Cabrera (1999) menciona que los componentes de sustratos o mezclas deben estar 

compuestas por partículas con tamaños entre 0.5 a 4 mm, con un porcentaje no mayor 

de 20 % para tamaños de partículas ≤ 0.5 mm, ≥ 60 % en tamaños de partículas de 

0.5 a 2 mm, y ≤ 20 % en tamaños de partículas mayores a 2 mm. Por su parte, 

Gayosso-Rodríguez et al. (2018a) señalan que porcentajes mayores de 20 % en 

partículas con tamaño ≤ 0.5 mm afectan la capacidad de aireación en los sustratos, 

debido a que esta disminuye con el tamaño de partícula. 

 

En general, se observó que la distribución de partículas se vio afectada por la 

combinación de ambos materiales. Es decir, al disminuir la proporción de BC, los 

porcentajes acumulados de partículas menores a 0.86 mm y superiores a 2.38 mm 

aumentaron, mientras que partículas en un rango de 0.86 a 2.38 aumentaron al 

incrementar la proporción de BC.  

 

Cuadro 1. Distribución granulométrica (porcentual con base a peso) en mezclas de 

turba (T) y biocarbón de cascarilla de arroz (BC). 

Tratamientos 
Tamaño de partículas (mm) 

<0.24 0.24-0.86 0.86-1.15 1.15-1.68 1.68-2.38 >2.38 

T1 (T) 7.50 33.94 19.45 21.8 9.54 7.74 

T2 (BC) 7.31 36.90 20.16 30.7 4.40 0.50 

T3 (BC:T, 20:80) 23.99 39.32 12.08 16.4 3.90 4.35 

T4 (BC:T, 40:60) 19.62 38.26 13.31 20.5 4.39 3.88 

T5 (BC:T, 60:40) 16.60 37.78 14.71 24.4 3.88 2.65 

T6 (BC:T, 80:20) 11.96 34.69 16.17 30.0 5.47 1.67 

 

La porosidad total (PT) aumentó al disminuir el contenido de BC en la mezcla. Los 

tratamientos T1, T3 y T4 (mezcla 40:60) fueron diferentes significativamente (P ≤ 0.05) 

al resto de los tratamientos en PT y porosidad de retención de humedad (PRH) (Cuadro 
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2). Aunque no se observaron diferencias estadísticas entre T5 (mezcla 60:40), T6 

(mezcla 80:20) y T2, este último presentó los valores más bajos de PT y PRH (76.25 y 

63.23 %, respectivamente). Los resultados del presente estudio fueron más altos a los 

reportados por Webber et al. (2018) quienes en mezclas de turba (Sun Gro 

Horticulture) más biocarbón de bagazo de caña al 25:75, 50:50 y 75:25 % observaron 

que el espacio poroso osciló de 73.13 a 76.79 %, obteniendo el mayor espacio poroso 

con la mezcla más baja de biocarbón. Webber et al. (2017) mencionan que el espacio 

poroso osciló de 59.98 a 64.56 % con mezclas de turba (Sun Gro Horticulture) y 

cenizas de bagazo de caña (25:75, 50:50 y 75:25 %). Respecto a la porosidad de 

aireación (PA), los resultados oscilaron entre 12.87 y 15.62 % sin diferencias 

significativas (P ≤ 0.05) entre tratamientos.  

 

En relación con la PT en sustratos orgánicos, Morales-Maldonado y Casanova-Lugo 

(2015) mencionan que ésta debe ser mayor a 85 %. En este estudio, los tratamientos 

T3 y T4 cumplen con esta recomendación, lo cual genera un equilibrio entre la relación 

agua-aire (PA y PRH). Por otra parte, los tratamientos T1, T3 y T4 presentaron 

diferencias significativas en la PRH en comparación con T2 y T6. En este sentido, 

Webber et al. (2017) señalan que al disminuir los porcentajes de cenizas de bagazo 

de caña de azúcar mezclado con turba (Sun Gro Horticulture) (75:25 % turba:cenizas) 

se obtiene el mayor espacio poroso, saturación de agua y capacidad de campo. En 

contraste, Webber et al. (2018) reportaron que la mezcla 75:25 % de turba:biocarbón 

de bagazo de caña de azúcar aumentó el espacio poroso, pero disminuyó las 

propiedades de saturación de agua y capacidad de campo en los sustratos.  

 

La retención del agua en un sustrato no sólo está determinada por la granulometría, 

sino también por el acomodo, forma y compactación de las partículas, ya que generan 

diferentes tipos de poros (Gutiérrez-Castorena et al., 2011). Por ello, partículas 

mayores a 1 mm favorecen la formación de poros de mayor tamaño (Morales-

Maldonado y Casanova-Lugo, 2015) y en este estudio la turba fue el material con 

mayor cantidad de partículas > 1 mm, por lo que al incrementar la proporción de turba 

en la mezcla también aumentó la PT.  Los Poros grandes permiten el acomodo de 
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partículas pequeñas intra e interpartícula, lo cual genera poros de menor tamaño que 

contribuyen a la conservación de agua (Anicua-Sánchez et al., 2009). 

 

Cuadro 2. Propiedades físicas de la turba (T), el biocarbón de cascarilla de arroz (BC) 

y mezclas de ambos. 

Tratamientos 
PT PA PRH DA 

----------------------%--------------------- g cm-3 

T1 (T) 87.29 a* 15.44 a 71.85 a 0.11 d 

T2 (BC) 76.25 b 13.01 a 63.23 b 0.20 a 

T3 (BC:T 20:80) 86.25 a 15.62 a 70.62 a 0.12 c 

T4 (BC:T 40:60) 85.07 a 13.01 a 72.05 a 0.15 c 

T5 (BC:T 60:40) 78.35 b 12.87a 65.48 ab 0.17 b 

T6 (BC:T 80:20) 77.98 b 13.90 a 64.09 b 0.20 a 

CV 1.32 7.96 1.76 4.51 

CV= Coeficiente de variación. PT= porosidad total. PA= porosidad de aireación. PRH= 

porosidad de retención de humedad. DA= densidad aparente. T= turba. BC= 

biocarbón. *Medias con la misma letra dentro de cada columna no difieren 

estadísticamente (Tukey, ≤ 0.05).  

 

La mayoría de las investigaciones relacionadas con biocarbón se enfocan en el 

contenido de humedad, cenizas, carbono fijo, volatilidad y área de superficie como 

propiedades físicas (Rodríguez et al., 2019; Herrera et al., 2018; Ding et al., 2017). No 

obstante, Webber et al. (2018, 2017) reportaron propiedades físicas como porosidad 

total, saturación de agua y capacidad de campo en biocarbón de bagazo de caña de 

azúcar y cenizas de bagazo de caña de azúcar mezclado con turba (Sun Gro 

Horticulture) en diferentes porcentajes (0, 25, 50, 75 y 100 %). 

 

Respecto a la densidad aparente (DA) se encontraron diferencias (P ≤ 0.05) entre los 

tratamientos; el T2 y T6 presentaron la mayor DA con 0.20 g cm-3, mientras que la 

turba (T1) mostró el menor valor con 0.11 g cm-3. Pratiwi et al. (2016) obtuvieron 

resultados aproximados con 0.18 g cm-3 en biocarbón de cascarilla de arroz. Por otra 
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parte, Alburquerque et al. (2014) reportaron DA de 0.19, 0.25, 0.66, 0.72, y 0.74 g cm-

3 en diferentes biocarbones elaborados a partir de paja de trigo, astillas de pino, podas 

de olivo, hueso de aceitunas y cáscara de almendras, respectivamente. Webber et al. 

(2018), en biocarbón de bagazo de caña de azúcar, obtuvieron una baja DA (0.11 g 

cm-3); sin embargo, la turba (Sun Gro Horticulture) presentó una DA de 0.11 g cm-3, 

igual a la encontrada en este estudio. Es importante considerar la DA, ya que, además 

del efecto que puede tener en el crecimiento de plantas, puede resultar en el aumento 

de los costos de transporte y manejo (Cabrera, 1999). Una DA baja es deseable para 

facilitar las labores de manipulación y transporte de las charolas de germinación 

(Bracho et al. 2009). 

 

Concentración nutrimental 

Se encontraron diferencias (P ≤ 0.05) en la concentración nutrimental de la turba y el 

BC en N, K, Ca, Mg y Na (Cuadro 3). Se observó que la mayor concentración de los 

elementos nutrimentales se encontró en la turba; con excepción del P, el cual no tuvo 

diferencias significativas. Estos resultados se pueden deber a la composición química 

de la turba, ya que esta adicionada con dolomita agrícola, que aporta Ca y Mg e 

incrementa la disponibilidad de nutrimentos como N, P y Ca (Calva y Espinosa, 2017).  

 

Cuadro 3. Concentración nutrimental de la turba y el biocarbón de cascarilla de arroz. 

Tratamientos 
N P K Ca Mg Na 

% -------------------------------mg kg-1-------------------------------- 

Turba 0.93 a* 1971.53 a 12559.30 a 7541.10 a 24705.27 a 1208.89 a 

Biocarbón 0.78 b 1993.23 a 3303.10 b 2218.41 b 6887.09 b 835.58 b 

CV 5.56 5.84 13.18 13.63 7.50 9.13 

DMS 0.11 262.64 2369.80 1508.30 2687.10 211.57 

CV= coeficiente de variación. DMS= diferencia mínima significativa. *Medias con la 

misma letra dentro de cada columna no difieren estadísticamente (Tukey, ≤ 0.05).  

 

El contenido nutrimental de BC fue superior al reportado por Velázquez-Maldonado et 

al. (2019) con valores de 0.32 % de N; 504 mg kg-1 de P; 1,117 mg kg-1 de K y 983 mg 
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kg-1 de Mg, excepto en Ca (10,988 mg kg-1). Aunque la cascarilla de arroz utilizada en 

ambos trabajos fue extraída de la misma región de Cuautla, la cosecha de esta se 

realizó en diferentes años, lo cual pudo haber influido en el contenido nutrimental de 

los biocarbones. Por otra parte, los resultados obtenidos fueron superados por los 

reportados por Cho et al. (2017): 12,050 mg kg-1 de P, 15,8000 mg kg-1 Ca, 10,380 mg 

kg-1 de Mg y 7,340 mg kg-1 de Na, a excepción del contenido de N y K. En este caso, 

el biocarbón se elaboró en un tostador de madera con un rango de temperatura de 200 

a 250 °C.  

 

Las diferencias de las concentraciones nutrimentales de los biocarbones, pudieran 

estar influenciadas por la técnica y temperatura utilizadas en su elaboración. Al 

respecto, Bethancourt et al. (2019) mencionan que, al aumentar la temperatura de 714 

a 935 °C mediante la técnica de gasificación, la concentración nutrimental del 

biocarbón incrementó de 0.30 a 0.50 % en N, de 6,000 a 10,000 mg kg-1 en P, de 8,000 

a 10,000 mg kg-1 en K y de 236.7 a 524.0 mg L-1 en Mn. Por lo anterior, se puede decir 

que las propiedades de los biocarbones también son afectadas por las técnicas de 

elaboración, materias primas, intervalos de calentamientos, temperatura, presión del 

reactor y uso de catalizadores (Bento et al., 2019, Huang and Gu, 2019, Escalante-

Rebolledo et al., 2016).  

 

Crecimiento de plántulas 

El crecimiento de las plántulas de pepino en los tratamientos T1 y T3 fue superior (P ≤ 

0.05) al resto de los tratamientos (Cuadro 4), con un incremento de 81.65 y 84.81 % 

en LT, 136.61 y 119.44 % en PFBA, 106.96 y 105.90 % en AF, y 166.99 y 145.08 % en 

PSBA, respectivamente, comparado con las plántulas cultivadas en biocarbón de 

cascarilla de arroz (T2) que presentaron los valores más bajos en todas las variables 

evaluadas. 
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Cuadro 4. Efecto de la turba y biocarbón de cascarilla de arroz en el crecimiento de 

plántulas de pepino. 

Tratamientos 
LT PFBA AF PSBA PSBR 

SPAD 
cm mg cm2 mg 

T1 (Turba) 2.87 a* 902.67 a 9.81 a 176.67 a 40.83 ab 38.38 a 

T2 (Biocarbón) 1.58 d 381.50 d 4.74 b 66.17 d 23.67 c 38.96 a 

T3 (BC:turba 20:80) 2.92 a 837.17 a 9.76 a 162.17 a 51.00 a 42.38 a 

T4 (BC:turba 40:60) 2.25 b 657.33 b 6.84 b 122.83 b 50.17 a 42.08 a 

T5 (BC:turba 60:40) 2.15 bc 550.17 bc 6.58 b 102.00 bc 43.67 ab 41.65 a 

T6 (BC:turba 80:20) 1.93 c 442.83 cd 5.66 b 85.33 cd 34.67 b 41.98 a 

CV 6.26 13.41 4.18 14.91 14.35 6.76 

DMS 0.25 148.04 2.31 31.22 10.25 4.85 

LT= longitud de tallo. PFBA= peso fresco de biomasa aérea. AF= área foliar. PSBA= 

peso seco de biomasa aérea. PSBR= peso seco de biomasa de raíz. DMS=mínima 

significativa. CV= coeficiente de variación. *Medias con la misma letra dentro de cada 

columna no difieren estadísticamente (Tukey, ≤ 0.05).  

 

Cho et al. (2017) encontraron mayor altura de plántulas, mayor peso seco de raíz, tallo 

y hojas en Zelkova serrata con el biocarbón de cascarilla de arroz al 20 % mezclado 

con suelo más fertilización; estos autores atribuyeron los resultados a las propiedades 

físicas y químicas del biocarbón. Araméndiz-Tatis et al. (2013) reportaron, en plántulas 

de berenjena, que al utilizar tres mezclas de cascarilla de arroz cruda, en diferentes 

combinaciones con aluvión, lombricomposta y gallinaza (50:50:0:0, 40:40:20:0 y 

40:40:0:20 %, respectivamente), los tratamientos con mayor cascarilla de arroz 

registraron los valores más bajos en las variables de crecimiento y producción de 

biomasa.  

 

En PSBR, el valor más alto se obtuvo con el tratamiento T3 (51 mg), y el valor más 

bajo, con el T2 (23.67 mg). Estos resultados se pueden deber a las propiedades físicas 

y químicas del BC (Cuadros 1, 2 y 3). Respecto a las unidades SPAD en hojas, no se 

encontraron diferencias significativas. 
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Análisis de correlación 

En el Cuadro 5 se muestra el resumen de las variables con mayor asociación, en donde 

se detectaron correlaciones positivas (P ≤ 0.01) entre PT-LT, PTPFBA, PT-AF, PT-

PSBA, PRH-LT, PRH-PFBA, PRH-AF y PRH-PSBA. Se observó que los tratamientos 

T1 y T3 tuvieron mayor PT, por lo que presentaron mayor capacidad de retención de 

humedad y menor densidad; características que favorecieron el crecimiento y el 

desarrollo de las plántulas. Asimismo, se detectó una correlación positiva (P ≤ 0.05) 

entre PA-PSBA. 
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Cuadro 5. Correlaciones de Pearson entre propiedades físicas y variables de 

crecimiento de plántulas de pepino. 

Variables 

Coeficiente de 

correlación  

(n = 18) 

Porosidad total-Longitud de tallo 0.82** 

Porosidad total-Peso fresco de biomasa aérea 0.83** 

Porosidad total-Área foliar 0.67** 

Porosidad total-Pesos seco de biomasa aérea 0.81** 

Porosidad total-Peso seco de biomasa de raíz 0.56* 

Porosidad de aireación-Peso fresco de biomasa aérea 0.58* 

Porosidad de aireación-Peso seco de biomasa aérea 0.60** 

Porosidad de retención de humedad-Longitud de tallo 0.73** 

Porosidad de retención de humedad-Peso fresco de 

biomasa aérea 
0.65** 

Porosidad de retención de humedad-Área foliar 0.66** 

Porosidad de retención de humedad-Peso seco de biomasa 

aérea 
0.61** 

Porosidad de retención de humedad-Peso seco de biomasa 

de raíz 
0.58* 

Densidad aparente-Longitud de tallo -0.84** 

Densidad aparente-Peso fresco de biomasa aérea -0.90** 

Densidad aparente-Área foliar -0.84** 

Densidad aparente-Peso seco de biomasa aérea -0.91** 

Densidad aparente-Pesos seco de biomasa de raíz -0.66** 

*= significativo a P ≤ 0.05; **= significativo a P ≤ 0.01; n = número de pares de valores 

en la correlación. 

 

Por otro lado, se detectaron correlaciones negativas (P ≤ 0.01) en DA-LT, DA-PFBA, 

DA-AF, DA-PSBA y DAPSBR (Cuadro 5). Los tratamientos T1 y T3 presentaron valores 

bajos en DA, pero exhibieron plantas con mayor LT, PFBA, PSBA y PSBR. Esto indica 
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que la DA de 0.20 g·cm-3 tiene un impacto negativo en el crecimiento y desarrollo de 

la planta. Al respecto, GayossoRodríguez, Borges-Gómez, Villanueva-Couoh, Estrada-

Botello, y Garruña-Hernández (2016) señalan que la densidad de un sustrato es 

diversa, y que de ésta dependen la porosidad y el movimiento del agua. 

 

Conclusiones 

La adición de hasta 40 % de biocarbón de cascarilla de arroz al medio de crecimiento 

universal (turba) no altera las propiedades físicas (porosidad total, porosidad de 

aireación y porosidad de retención de humedad). El crecimiento de plántulas de pepino 

con mezcla de biocarbón al 20 % es similar en longitud de tallo, biomasa fresca, 

biomasa seca y área foliar con respecto a las plántulas cultivadas bajo 100 % de turba 

comercial; es decir, el biocarbón de cascarilla de arroz puede ser una alternativa para 

remplazar, parcialmente, la turba comercial en la producción de plántulas de pepino. 
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CAPÍTULO VI 

CONCLUSIONES GENERALES 

Los mayores rendimientos del biocarbón de ápices de caña de azúcar elaborado 

mediante carbonización hidrotérmica (34.9 - 37.8 %) se obtuvieron con la adición de 

ácido cítrico a 10 %, y ácido maleico al 5 y 10 % como catalizadores. En general, por 

la concentración nutrimental total y extraíble del biocarbón, su conductividad eléctrica 

(0.30 – 0.46 dS m-1), así como su estructura con microesferas, el biocarbón de ápices 

de caña de azúcar podría servir como mejorador de suelos, especialmente en suelos 

alcalinos debido al pH ácido del biocarbón producido. 

 

El biocarbón de cascarilla de arroz al 7 % mezclado con suelo incrementó un 87.01 % 

la biomasa fresca, 20.84 % la biomasa seca y 78.31 % el área foliar por lo que se 

puede utilizar como medio de crecimiento en plantas de lechuga orejona cv. Tinajero. 

 

El biocarbón de ápices de caña de azúcar se puede aplicar hasta en 21 % en mezcla 

con suelo como medio de crecimiento en plantas, ya que esta dosis favoreció el mayor 

crecimiento de las plantas y además, se obtuvo un incremento de 163.92 % en la 

biomasa fresca de lechuga orejona. 

 

El biocarbón de ápices de caña de azúcar al 7 % utilizado como medio de crecimiento 

mejoró el crecimiento de plantas de albahaca tailandesa, expresado en incremento de 

45.1 % en el peso fresco, 35.2 % en el peso de biomasa seca y 54.47 % en el área 

foliar. 

 

La adición de hasta 40 % de biocarbón de cascarilla de arroz al medio de crecimiento 

universal (turba) no altera las propiedades físicas (porosidad total, porosidad de 

aireación y porosidad de retención de humedad). El crecimiento de plántulas de pepino 

con mezcla de biocarbón al 20 % es similar en longitud de tallo, biomasa fresca, 

biomasa seca y área foliar con respecto a las plántulas cultivadas bajo 100 % de turba 

comercial; es decir, el biocarbón de cascarilla de arroz puede ser una alternativa para 

remplazar, parcialmente, la turba comercial en la producción de plántulas de pepino. 
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