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Resumen 

El principal objetivo de esta revisión fue describir la aplicación de biocarbón de 

Saccharum officinarum (caña de azúcar) en el tratamiento de aguas contaminadas 

con nitratos. El cual para su cumplimiento construye los siguientes objetivos 

específicos: Identificar las metodologías de producción de biochar y sus efectos 

sobre la adsorción de nitratos, describir las características de sorción del biocarbón, 

diferenciar los beneficios y desventajas del biochar de caña de azúcar en el 

tratamiento de aguas contaminadas por nitratos. La búsqueda en las bases de 

datos obtuvo 169 estudios, sin embargo, luego de aplicar los criterios de inclusión 

y exclusión, resultaron 43 artículos relevantes, de los cuales el 34.88% cumplieron 

con los tres objetivos de investigación. El tratamiento de aguas contaminadas por 

nitratos mediante la aplicación de biocarbón de caña de azúcar es una estrategia 

de bajo costo, pues su producción reduce los desechos de la agricultura y su 

empleo no requiere energías elevadas. Sin embargo, la diversidad de metodologías 

de pirólisis genera que el biocarbón no conserve el mismo efecto en todas las 

condiciones de los sistemas contaminados. Se recomienda desarrollar 

investigaciones sobre el manejo y la disposición final del material adsorbente luego 

de su aplicación para la remoción de nitratos. 

Palabras clave: Bagazo, biochar, caña de azúcar, remoción y nitrato. 
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Abstract 

The main objective of this review was to describe the application of 

Saccharum officinarum (sugar cane) in the treatment of nitrate-contaminated water. 

In order to achieve this, it has the following specific objectives: To identify biochar 

production methodologies and their effects on nitrate adsorption, to describe the 

sorption characteristics of the biofuel, differentiate the benefits and disadvantages 

of sugarcane biochar in the treatment of nitrate-contaminated water. The search in 

the databases obtained 169 studies, however, after applying the inclusion and 

exclusion criteria, 43 relevant articles were published, of which 34.88% met the 

three research objectives. The treatment of nitrate-contaminated water through the 

application of sugarcane biofuel is a low-cost strategy, as its production reduces 

agricultural waste and its use does not require high energy. However, the diversity 

of pyrolysis methodologies means that biofuel does not retain the same effect under 

all conditions in contaminated systems. It is recommended to carry out research on 

the handling and final disposition of the adsorbent material after its application for 

nitrate removal. 

Keywords: Bagasse, biochar, sugar cane, removal and nitrate. 
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I. INTRODUCCIÓN

La agricultura como principal usuario de agua dulce es tanto responsable de la 

contaminación fluvial, por el uso de agroquímicos que derivan mayormente nitratos 

como afectada al mismo tiempo, por el uso de aguas contaminadas para riego de 

los cultivos. Lo que suscita una amenaza cíclica para la sostenibilidad ambiental, 

pues de la calidad de los recursos hídricos dependen el avance económico, el 

bienestar social y el equilibrio ecológico porque incide directa e indirectamente 

sobre el funcionamiento del ecosistema, la salud humana y la seguridad 

alimentaria, comprometiendo la base de la producción de alimentos” (FAO, 2010 

en Pérez y Aguilar, 2012, p.24).  

El sector cañicultor es una notable referencia a esta problemática. Puesto que la 

caña de azúcar tiene “alta capacidad producir amplias cantidades de biomasa que 

derivan en acumulaciones residuales” (Ishikawa et al.., 2007 en Toledo et al.., 2008, 

p. 34), requiriendo cuerpos de aguas como abastecedores para las actividades de

cultivo, consumo e industrialización, y como receptores para el vertimiento de 

residuos, los cuales además, son eliminados con frecuencia tanto dentro de la 

basura, como mediante su combustión, infligiendo contaminación en los 

alrededores. Por ello, en la necesidad de confrontar la contaminación del agua 

provocada por la agricultura, los especialistas de FAO en 1990 sugirieron que 

"deben tomarse medidas de adaptación con el fin de prevenir que las operaciones 

agropecuarias deterioren la calidad del agua e impidan posteriores usos de ésta 

para otros fines" (citado en Ongley, 1997, p.2).  

Desde este enfoque surgió como materia de investigación, el tratamiento y gestión 

de los residuos de la caña de azúcar, específicamente del bagazo, el cual ha sido 

estudiado precedentemente para la alimentación animal, el control de malezas, la 

generación de energía y el reciclaje de los nutrientes y la materia orgánica 

mediante diversas metodologías, siendo el biocarbón el que mayor interés ha 

recibido durante los últimos, sin embargo son poco los estudios sobre su uso en la 

remoción de contaminantes acuáticos. 

Por ello, esta revisión tiene el propósito de aportar la referencia necesaria para 

comenzar investigaciones tanto en laboratorio como en campo, que avalen futuras 
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decisiones con respecto a la posible aplicación del biocarbón. Otras razones 

transcendentes se perciben en los ejes de la sustentabilidad, así en el sentido 

social, el biochar tienen el potencial técnico para salvaguardar la seguridad 

alimentaria, pues “la utilización de agua de desperdicio tratada adecuadamente 

para fines de irrigación es un método conveniente para combatir la escasez hídrica” 

(IPCC, 2008, p.69).  

Asimismo, en el sentido económico se contribuye a un adecuado manejo 

agronómico in situ, “aprovechando los residuos y confiriéndoles un valor agregado, 

pues a medida que los costos de aplicación disminuyen se puede percibir una 

mayor productividad” (Escalante, et al., 2016, p.12), además se valora el costo de 

oportunidad social para la generación de nuevos empleos y mercados.  En el 

sentido ambiental se puede “prevenir la eutrofización del agua subterránea; esto, a 

su vez, puede reducir requisitos de fertilizantes y deterioro ambiental” (Yadav, et 

al., 2016, p. 177) favoreciendo a la adaptación al cambio climático. 

Así el problema general de la investigación fue ¿Cuáles son las distinciones del 

biocarbón de caña de azúcar para el tratamiento de aguas contaminadas con 

nitratos? Los problemas específicos de la investigación fueron los siguientes: 

¿Cuáles son las metodologías de producción de biochar y sus efectos sobre la 

adsorción de nitratos? ¿Cuáles son las características del biocarbón de caña de 

azúcar? y ¿Cuáles son los beneficios y desventajas del biocarbón de caña de 

azúcar en la remoción de nitratos?  

El principal objetivo de esta revisión fue describir la aplicación de biocarbón de 

Saccharum officinarum (caña de azúcar) en el tratamiento de aguas contaminadas 

con nitratos. El cual para su cumplimiento construye los siguientes objetivos 

específicos: 

Identificar las metodologías de producción de biocarbón y sus efectos sobre la 

adsorción de nitratos en aguas contaminadas. 

Describir las características de sorción del biocarbón de Saccharum officinarum 

(caña de azúcar). 

Diferenciar los beneficios y desventajas del biocarbón de Saccharum officinarum 

(caña de azúcar) en el tratamiento de aguas contaminadas por nitratos. 
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II. MARCO TEÓRICO

La mayor fuente de contaminación de recursos hídricos son las prácticas 

agrícolas insostenibles, incluyendo el uso inmenso de los agroquímicos y la 

ineducada disposición de desechos agrarios, mientras que los agentes 

contaminantes que destacan son los nitratos. En consecuencia, se ha estudiado 

ampliamente la adsorción de contaminantes por materiales naturales biomasa y 

desechos vegetales renovables como medida mitigadora de bajo costo. 

Recientemente la atención se ha desviado hacia subproductos de escala expansiva 

como el bagazo de caña de azúcar y su pirólisis dentro de la forma de biocarbón, 

con efectos muy eficientes para el tratamiento de recursos hídricos contaminados 

con la finalidad obtener aguas con las características adecuadas para reutilizarlas 

en los cultivos. En lo que se refiere a trabajos previos se señala a nivel mundial: 

Fang et al. (2020) presentaron la primera revisión mundial sobre el biochar que 

contiene grafeno, incluyendo el similar al grafeno y el compuesto de grafeno-

biochar en la remediación ambiental, para lo cual estudiaron los pretratamientos, 

las condiciones de calcinación y las características como la superficie específica y 

el tamaño de los poros que influyen en las aplicaciones sorptivas y catalíticas. De 

esta manera mostraron que el biochar de bagazo de caña de azúcar contiene 

nanoestructuras de grafeno, lo que determina que es un adsorbente eficaz y de 

bajo costo y catalizador para eliminar contaminantes tóxicos. Recomendaron que 

el biochar que contiene grafeno debe aplicarse como catalizador en lugar de 

adsorbente para aumentar su potencial en la remediación del agua. 

Yang et al. (2020) resumieron la interrelación entre el biochar y la recuperación de 

recursos para guiar en la selección de la metodología adecuada. Referente al 

bagazo de caña de azúcar expusieron estudios sobre la producción de biochar 

modificado con solución de cloruro de magnesio (MgCl2) y Cloruro de calcio (CaCl2). 

para la recuperación de recursos mediante pirolización a temperaturas de 400 °C, 

700 °C y 850 °C. Determinaron que la utilización del biochar puede reducir el costo 

de recuperación de recursos y el uso de energía, pero existen algunos problemas 

que requieren un mayor debate y exploración. 
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Zhang et al. (2020) realizaron una revisión sistemática sobre eliminación de 

nitrógeno (N) y fósforo (P) del agua mediante el uso de varios sorbentes, incluyendo 

la caña de azúcar, discutiendo los posibles mecanismos y factores de 

influencia. Concluyeron que la capacidad de adsorción de nitratos por biochars sin 

modificar es relativamente baja debido a la repulsión electrostática de las 

superficies de biocarbón cargadas negativamente, por el contrario, los biochars 

modificados por metales tienen una capacidad significativamente mayor para 

eliminar, debido al cambio en la superficie carga y el aumento de óxidos metálicos 

en la superficie del biocarbón.  

Borchard et al. (2019) evaluaron el impacto del biochar en las emisiones de N2O, 

lixiviación de NO3 y concentración final de NO3 en el suelo mediante un metaanálisis 

que implica la duración experimental que afecta al ciclo C y N, la relevancia de los 

tipos de suelo y uso de la tierra y el impacto de las prácticas agrícolas, como el tipo 

de vegetación y el uso de fertilizantes. Concluyeron que la adición de biochar a 

suelos arenosos o de textura gruesa redujo tanto las emisiones de N2O como la 

lixiviación de NO3, lo que reduce las pérdidas de N del suelo y probablemente 

mejora la eficiencia del uso de N y mitiga el cambio climático. Sin embargo, 

recomendaron análisis adicionales para asegurar la gestión sostenible de N en los 

mecanismos ecofisiológicos de las plantas en los sistemas suelo-biochar-planta.  

Blanco (2019) sintetizó y discutió los impactos del biocarbón de diferentes tipos de 

biomasa, incluyendo la caña de azúcar, en la erosión del suelo, erosión hídrica, 

lixiviación de nutrientes, escorrentía urbana y las fuentes relacionadas de 

contaminación del agua. Así concluyó que el biocarbón puede reducir la lixiviación 

de nitrato, lo que, a su vez reduce los riesgos de contaminación por plaguicidas y 

filtrar la escorrentía urbana, sin embargo, indicó que se necesitan más datos a 

escala de campo para diferentes escenarios de manejo de suelos y biocarbón. 

Anastopoulos et al. (2017) redactaron un artículo de revisión sobre la utilización de 

desechos de la industria azucarera, especialmente del bagazo de caña de azúcar, 

como adsorbentes y su desempeño en la eliminación de diferentes contaminantes 

acuáticos. Así analizaron el pH y acumulación de la solución inicial, el tiempo de 

contacto, la temperatura y la dosis del adsorbente. Referente a nitrato se encontró 
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que a baja temperatura (25 °C) la eficiencia de adsorción mejoró, mientras que con 

un aumento de temperatura (55 °C), se notó una reducción. Recomendaron realizar 

estudios de regeneración y sobre la eliminación de los residuos contaminantes de 

los adsorbentes. 

Sizmur et al. (2017) describieron las propiedades superficiales del biochar no 

modificado y los diversos enfoques de modificación, mediante una revisión de 

literatura para explicar cómo el proceso de pirólisis y las modificaciones alteran las 

propiedades superficiales de varios tipos de biochar para la eliminación de 

contaminantes inorgánicos de soluciones acuosas, implicando al bagazo de caña 

de azúcar en la remoción de nitratos. Concluyeron que la activación física y química 

del biochar puede aumentar el área superficial y aumentar la abundancia de grupos 

funcionales oxigenados para aumentar la adsorción del catión. 

Sarker et al. (2017) realizaron una revisión de literatura sobre el potencial de 

biosorción del bagazo de caña de azúcar para diversos contaminantes. Estudiando 

el biocarbón en su estado natural y con modificación química, así como las 

diferentes condiciones fisicoquímicas experimentales, incluyendo el pH de la 

solución, la concentración inicial del contaminante, la dosis de adsorbente y el 

tiempo de contacto del sistema. Revelaron que la capacidad de adsorción y la 

facilidad de operación del bagazo de caña de azúcar lo determina como un 

absorbente eficaz, sin embargo, recomendaron demostrar el uso de adsorbentes 

de bagazo de caña de azúcar a escala piloto e industrial.  

Yin et al. (2017) revisaron investigaciones sobre la aplicación del biochar en la 

eliminación de N inorgánico (NH+
4, NO−

3) y P (PO3-
4) del agua. Para ello se enfocaron 

en la influencia de la característica intrínseca de varios materiales para la 

elaboración biochar, teniendo en cuenta el bagazo de caña de azúcar, en la 

adsorción de N/P y los posibles mecanismos de adsorción. Concluyeron que los 

métodos de pretratamiento y condiciones de pirólisis determinaron las 

características como la estructura y el área superficial del biochar que influyeron en 

la capacidad de adsorción física, mientras que la cantidad y tipo de grupos 

funcionales, y las composiciones del biochar estuvieron relacionadas con la 

adsorción química.  
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Tan et al. (2015) redactaron un artículo de revisión sobre las tecnologías de 

producción y propiedades del biocarbón para eliminar metales pesados, 

contaminantes orgánicos e inorgánicos. De manera que se ha estudiado la 

pirolización lenta del bagazo de caña en 450 a 600 ºC y 300 a 700 ºC, en la 

eliminación de sulfametoxazol y compuestos orgánicos hidrofóbicos. Concluyendo 

que las propiedades de los biochars son profundamente afectadas por la 

temperatura pirolítica, el tiempo de residencia y la tecnología de pirólisis, lo cual 

permite que pueda utilizarse como un adsorbente prometedor. Sin embargo, 

recomendaron manejar con cuidado aquellos que se usaron para adsorber 

contaminantes tóxicos como metales pesados y contaminantes orgánicos. 

Clough et al.  (2013) realizaron una revisión sobre los impactos del biochar en la 

dinámica del nitrógeno en el suelo, conteniendo estudios de tratamiento lixiviación 

de nitratos mediante biochar de bagazo de caña de azúcar. Resultando que el 

biochar puede asumir N a través del intercambio iónico, quitando NH3 a través de 

la adsorción, estimulando la inmovilización con el flujo en las consecuencias para 

la lixiviación NO3
- y la mineralización, y reduciendo las emisiones de N2O. Además, 

recomendaron que se evalué el papel de los biochars en el ciclo de N del suelo de 

manera sistemática, utilizando isótopos de N para que se comprendan e 

identifiquen mejor los mecanismos responsables de las variaciones en el ciclo N a 

largo plazo y las herramientas de mitigación potenciales.  

A partir de las últimas consideraciones, es necesario puntualizar el marco de 

referencia conceptual sobre la contaminación del agua por nitratos. Este 

contaminante “es altamente soluble en el agua y no puede unirse bien con las 

partículas del suelo y, como resultado, los iones nitratos pueden contaminar 

fácilmente las aguas subterráneas y superficiales” (Bhatnagar, 2010; Divband, et 

el, 2016, p. 101). Por tal motivo “se encuentran naturalmente en muchos 

ecosistemas acuáticos en moderada cantidad. En el agua subterránea pueden 

relacionarse con actividades volcánicas y procesos de consolidación de 

sedimentos” (Strathouse et al. 1980; Montiel et al., 2014, p.150).  

Además, ciertos ejercicios relacionados con la cría y las excretas de animales 

contribuyen a que sus niveles se eleven significativamente, produciendo en algunos 

https://sciprofiles.com/profile/author/eVBBaThZWTdOVFIyVjVZMDFQSE1IamxjRkNUMS9QazRnSjQxbFhTVVZKbz0=
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casos, eutrofización en las aguas tranquilas y estancadas como lagos, 

disminuyendo la concentración de oxígeno disuelto y aumentando la floración de 

algas nocivas, hasta convertirse en pantano para finalmente secarse, siendo un 

“peligro para la salud humana excepcionalmente pequeño debido a que el contacto 

directo con las algas es regularmente limitado” (IPCC, 2008, p.72).  

La menor disponibilidad agua estimula eventualmente el manejo de otras fuentes 

hídricas distintas de las habituales. De hecho, la práctica más común en la 

agricultura es la reutilización de aguas residuales no tratadas o parcialmente 

tratadas para usos de riego, porque se supone que contienen regularmente niveles 

notables de fósforo o nitrógeno, entre otros, y pueden suplantar a los insumos 

fertilizadores. Sin embargo, “constituyen el medio más eficiente de transporte de 

contaminantes agrícolas” (Pérez y Aguilar, 2012, p.29) afectando “a la inocuidad de 

los cultivos y a los animales que los consumen, así como a la producción de los 

alimentos resultantes” (FAO, 2018, p.80), sin embargo, existen 

“estrictas normas sobre la calidad del agua tratada para el sistema de riego con la 

finalidad de evitar  peligros sanitarios por patógenos  y para garantizar el ajuste de 

la calidad de los cultivos” (Steenvoorden y Endreny, 2004, p.28). 

En este contexto, surge la adsorción como una alternativa para el tratamiento de 

agua que ha tomado mayor relevancia, debido a que implica menores valores 

energéticos, los cuales producen de gases de efecto invernadero, asimismo permite 

disminuir la presión sobre el recurso natural. Este proceso involucra “la 

transferencia de masa del adsorbato a la superficie del sólido adsorbente donde se 

concentra el contaminante que se desea remover, a través de la red porosa del 

sólido para adherir al adsorbente y es donde ocurre la adsorción” (Obregón y Sun-

kou, 2013, p. 10). Además, es “influenciado por diferentes factores como pH, 

concentración de biosorbente, concentración inicial de contaminantes y tamaños 

de partículas moléculas” (Aksu y Isoglu, 2005; Vera et al., 2016, p.44).  

Con respecto a la valorización de los desechos, se sabe que las actividades 

agrícolas generan biomasa residual, que como materia prima para el tratamiento 

de aguas de riego representa un nuevo método en potencia para resolver la 

contaminación no solo sobre el agua, sino también en los demás componentes 
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ambientales, es decir, el suelo y la atmósfera. De hecho, el aporte a los suelos de 

los desechos “tiene numerosos beneficios auxiliares, como la expansión y 

mantenimiento de la generación de alimentos, control de la degradación, avance 

en la calidad del agua y disminución de las inundaciones en los suministros y vías 

navegables” (UTCUTS; IPCC, 2008, p. 128).  

Todos los vegetales están constituidos mayoritariamente por agua, celulosa y 

lignina. La caña de azúcar no es la excepción, ya que su residuo es fibroso y se 

origina en la trituración de la misma en el proceso de molienda para extraer el jugo. 

Tal como expresan Kirk y Othmer (1961), este residuo está compuesto “por una 

división con filamentos largos y divisores gruesos, determinados a partir de la 

corteza y en el interior fibrovascular del tallo, y otra división medular de las células 

de las paredes delgadas del parénquima del tallo” (Roca et al., 2006; Rincones et 

al., 2015, p. 442). 

A pesar de que los residuos de bagazo de caña tienen otros empleos para la 

generación de energía en calderas y la extracción de subproductos como el licor y 

el alcohol, son comúnmente quedos, cuya acción es considerada ofensiva en los 

lineamientos de la sustentabilidad, pero que se practica ampliamente porque es 

abundante, pues “las fibras de bagazo restante por cada tonelada de tallo 

manipulado son de 250 kg a 400 kg” (Hernández et al., 2008, Escalante et al., 2016, 

p. 373).

De esta manera, la siembra de caña de azúcar en particular puede beneficiarse de 

este enfoque porque la industria produce varios residuos pirolizables como hojas y 

puntas de los tallos retiradas durante la cosecha y torta de filtro, el cual es un lodo 

que se elimina por filtración después del paso de clarificación del jugo. Por lo tanto, 

desviar el bagazo para la producción de biochar y la enmienda de aguas 

contaminadas tendría el costo de otras ganancias, en contraposición cuando dicha 

producción supera las ganancias, y no se aprovecha el “costo de oportunidad de la 

carbonización en los casos en que la materia prima sea no deseada producto de 

desecho, su uso para la producción de biochar negando reducir los costos de 

eliminación (Yeboah et al., 2016, p.17). 
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Tabla 01. Composición química y su uso de la caña de azúcar 

Biomasa Composición química 
Usos 

agrícolas 

Uso 

Agroindustria 
Productos potenciales 

Polisacáridos Polisacáridos Hemicelulosa 
Caña de 

azúcar 

Residuo de 

bagazo 

Bioetanol 

Energía calorífica 

Energía eléctrica 

Cogeneración 

 

Fuente: Vassilev, 2010 citado en Palomo, 2020. 

 

El biocarbón es rico en carbono natural, de color oscuro con una superficie sólida 

confusa, con similitud a otros carbones, sin embargo, se diferencia por sus 

aplicaciones naturales, ya que "interactúa en el clima con los ganaderos y aporta 

beneficios en la eficiencia, bienestar y renta de la tierra, acceso al mercado y 

finalmente, en la seguridad alimentaria" (Foster y Neufeldt, 2014, p.112). Su 

producción satisface tres etapas de "la medición y refuerzo del tejido crudo, el 

cambio de la masa natural y, la generación y partición de los elementos " (Klug, 

2012, p.37). El procedimiento del pirólisis se divide de acuerdo con el grado de 

temperatura. Así Suárez (2015) explicó: 

La pirólisis moderada se desarrolla con bajas velocidades de calentamiento hasta 

aproximadamente 500°C y resulta en tamaños de moléculas entre 5-50 mm. 

Mientras que la pirólisis rápida calienta velozmente hasta llegar a 440 y 550°C, 

obteniéndose tamaños moleculares <1mm. La pirólisis flash emplea altas 

velocidades de calentamiento (104 K/s) y derivan tamaños moleculares <0.1mm. 

(p. 16). 

Además, existen otros métodos para producir biocarbón como gasificación y 

carbonización hidrotérmica. En el primer procedimiento, “la materia residual es 

incinerada, generando una reacción en el cambio del desperdicio al carbón, cuyo 

cambio es el mismo que en la pirólisis moderada, y otra reacción con la temperatura 

más alta. Mclaughin et al., 2009; Escalante et al., 2016, p. 374). En el segundo 

procedimiento los costos de generación disminuyen debido a que no es necesario 

deshidratar la biomasa, pues se incluye “el calentamiento de materiales con alto 

contenido de agua de sustancias, y aunque la temperatura sea alta, sin alcanzar la 

ebullición” (Brick, 2010; Escalante et al., 2016, p. 375).  
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III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo y diseño de investigación 

El estudio sistemático está expresado con enfoque cualitativo correspondiente al 

tipo de investigación aplicada, el cual como detalla (Tam et al., 2008, p.147) “tiene 

como objetivo crear nuevas tecnologías a partir de la información obtenida a través 

de preguntas clave para decidir si estas pueden estar relacionadas con o sin 

refinamiento para fines caracterizados”. Así este estudio es resultado de un 

problema en la sociedad y los resultados son aplicables en cualquier lugar.  

El diseño de la investigación corresponde a narrativo de tópicos, pues “se compara 

estudios basados en el diseño y los métodos. Resume los hallazgos de cada uno, 

y señala defectos o variables potencialmente confusas que pueden haberse pasado 

por alto, proporcionando una conclusión" (Mcgill, 2006; Hidalgo et al., 2011, p.46).  

3.2 Categoría, subcategorías y matriz de categorización apriorística 

Tabla 02. Matriz de categorización apriorística. 

Objetivos 

específicos 

Problemas 

específicos 
Categoría 

Sub 

categoría 
Unidad de análisis 

Identificar las 

metodologías 

de producción 

de biochar y 

sus efectos 

sobre la 

adsorción de 

nitratos en 

aguas 

contaminadas. 

¿Cuáles son 

las 

metodologías 

de producción 

de biochar y 

sus efectos 

sobre la 

adsorción de 

nitratos? 

Metodologías 

de producción 

Pirólisis 

lenta 

Abbruzzini et al.(2019), Adeniyi et 

al.(2020), Diriba et al.(2014) Huang et 

al.(2016), Jeong et al.(2015), Lima 

(2017), Moradi et al.(2019a), Morais et 

al. (2017). 

Pirólisis 

rápida 

Francisco et. al (2017), Sohaib et al.  

(2017) 

Pirólisis 

al vacío 

Aghoghovwia et al. (2020), Carrier et 

a.. (2012) Pengjun li et al. (2017). 

Gasificación Kameyama et al. (2015). 

Estado 

natural 

Nwajiaku et al.(2018) Ounas et 

al.(2011) Quirk et al..(2012), Riaz et 

al.(2018) Roy et al.(2019) Schellekens 

et al.(2018), Spokas et al. (2011). 

Modificación 

química 

Divband et al. (2016), Griffin (2017), 

Lin y Kuo (2012), Montoya et 

al.(2015), Novais et al. (2018). 

Describir las 

características 

de sorción del 

biocarbón de 

Saccharum 

officinarum 

¿Cuáles son 

las 

características 

del biocarbón 

de caña de 

Características 

fisicoquímicas 

pH 
Debalina et al. (2017), El-Gamal, et. al 

(2017), Hlaváčiková, et al. (2019), 

Inyang, et al. (2010), Lee, et al. (2013), 

Varma y Mondal (2017). 

Humedad 

Porosidad 
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(caña de 

azúcar). 

azúcar? 
Tamaño 

Diferenciar los 

beneficios y 

desventajas del 

biochar de 

Saccharum 

officinarum (caña 

de azúcar) en el 

tratamiento de 

aguas 

contaminadas 

por nitratos. 

¿Cuáles son los 

beneficios y 

desventajas del 

biocarbón de 

caña de azúcar 

en la remoción 

de nitratos? 

Remoción de 

nitratos en 

agua 

Beneficios 

del 

biocarbón 

Yao et al. (2012), Zhang et al.. (2012), 

Schwantes et al..  (2015), Liao et. al.  

(2018), Chuquimboques et al.(2019), 

Chen et al.. (2010), Azeem, et al.. 

(2019). 

Desventajas 

del biocarbón 

Weng et. al. (2020), Carrier et al.. (2012), 

Adamu y Ahmadu (2015), Aghoghovwia 

et al. (2020). 

Fuente: Elaboración propia. 

3.3 Escenario de estudio 

La contaminación de aguas por nitratos tiene fuentes de procedencia no localizada, 

pues se produce por la aplicación de agroquímicos en un campo agrícola, así como 

la mala disposición de los envases vacíos de estos productos que “desprenden 

nutrientes, sedimentos, minerales y patógenos hacia los cuerpos de agua 

superficiales y subterráneos, afectando sus propiedades químico-físicas, mediante 

procesos de escorrentía, lixiviación, filtración y deposición atmosférica” (Pérez y 

Aguilar, 2012, p.29). Desde los acuíferos subterráneos, ríos y lagos subyacentes a 

las zonas agrarias hasta finalmente a los océanos.  

Además, el exceso de riego con aguas contaminadas, en conjunto con la 

abundancia de lluvia en breves períodos altera el crecimiento de los cultivos y 

disminuye las propiedades alimenticias, a su vez transmite enfermedades a los 

consumidores como “fiebre tifoidea, amibiasis, el cólera, ascariasis, giardiasis, E. 

Coli enteroinvasiva y perturbaciones de tipo hormonal” (Reiff, 1987; Ongley 1997, 

p.15).

3.4 Participantes 

Lo participantes son las fuentes que “están disponible en línea, y las bases de datos 

de texto pueden ser consultadas usando las cadenas de búsqueda definidas para 

obtener estudios candidatos para la revisión.” (Hidalgo et al.., 2011, p.49). Para el 

desarrollo de este trabajo, se realizó una búsqueda de literatura científica relevante 

de artículos de investigación en revistas indexadas, utilizando como bases de datos 
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ScienceDirect (www.sciencedirect.com), Pubmed (www.pubmed.ncbi.nlm.nih.gov) 

y EBSCO (www.ebsco.com). 

3.5 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.5.1  Técnicas  

La técnica para el procesamiento de la información fue precisada mediante el 

análisis de documentos, el cual es “un conjunto de operaciones intelectuales, que 

describen y representan los registros de una manera unida ordenada 

sistemáticamente, implicando el inventario bibliográfico y común de fuentes, 

clasificación, indización, comentario, extracción, interpretación y la realización de 

reseñas” (García, 2002; Dulzaides y Molina, 2004, p. 2). Para ello se tuvo en 

consideración las categorías y subcategorías de la matriz de categorización 

apriorística y aquellos criterios tanto de inclusión como de exclusión. 

3.5.2 Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos de recolección de información son "cualquier activo en papel o en 

dispositivo o formato en papel para obtener, grabar o almacenar información, 

siendo los instrumentos utilizados en la técnica de análisis documental, las fichas, 

computadora y sus unidades de almacenaje” (Arias, 2012, p.68). Así se utilizó como 

instrumento una ficha de selección de artículos potenciales con datos referenciales 

(Anexo N.º 1) y una ficha de recopilación de datos de los documentos revisados 

con referencia, objetivos, lugar, muestra, resultados, conclusiones y 

recomendaciones (Anexo N.º 2). 

3.6 Procedimientos 

Para el procedimiento de la revisión sistemática se llevó a cabo la búsqueda en las 

bases de datos mediante una ecuación de búsqueda (Sugarcane AND Bagasse 

OR biochar AND nitrate ADJ removal) limitada al título, resumen y palabras clave, 

considerando artículos de investigación con idioma español o inglés, basándose en 

cinco acciones, según Quintana (2006, p. 66): 

▪ Clasificar y seleccionar los documentos más pertinentes para los propósitos

de la investigación.

http://www.pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/
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▪ Leer en profundidad el contenido de los documentos seleccionados, para

extraer datos y consignar los patrones, tendencias, y contradicciones que se

vayan descubriendo.

▪ Leer en forma comparativa los documentos en cuestión sobre los hallazgos

previamente realizados, a fin de construir una síntesis comprensiva total.

Este análisis bibliométrico utilizó grupos de control con técnicas para la inclusión y 

eliminación de estudios primarios, a fin de mantener constantes las posibles 

variables extrañas o eliminarlas en todos los grupos, tal como aparece en la 

siguiente tabla: 

Tabla 03. Resumen de criterios de búsqueda 

Tipo de 
documento 

Documentos 
referidos a 

Cantidad 
Palabras 
clave de 

búsqueda 

Criterios de 
inclusión 

Criterios de 
exclusión 

Artículo 
científico 

Metodologías 
de la 

producción de 
biochar de 
caña de 
azúcar. 

43 

“Bagazo”, 
“biochar”, 
“caña de 
azúcar”, 

“remoción” 
y “nitrato”. 

Investigaciones 
publicadas en la 
última década 
(2010-2020) 

Investigaciones 
publicadas a 
nivel mundial 

Investigaciones 
publicadas en 
idioma inglés y 

español 

Investigaciones 
publicadas en 

revistas 
indexadas 

Investigaciones 
publicadas antes 

del periodo 
 (2010-2020) 

Investigaciones 
publicadas en 

revistas no 
indexadas 

Investigaciones 
de remoción de 

otros 
contaminantes 

Investigaciones 
que no contengan 

controles 
apropiados 

Características 
físicas y 

químicas que 
influyen en la 

sorción de 
nitratos. 

37 

Metodologías, 
beneficios y 
desventajas 

del biocarbón 
en la remoción 

de nitratos. 

19 

Fuente: Elaboración propia. 

De esta manera, se incluyó datos de la última década (2010-2020) de estudios a 

nivel mundial sobre la remoción de nitratos que se establece según las 

características, beneficios y desventajas del biocarbón de caña de azúcar, así como 

las metodologías de la producción de biochar. Los artículos que cumplan estos 

criterios se examinaron en detalle considerando el tipo de diseño metodológico del 

estudio vigilados y aleatorizados, el tamaño de las muestras de cada estudio, el tipo 

de tratamiento, los resultados, y en énfasis que describiera la eficiencia del biochar 

como enmienda de nitrato en aguas.  
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Asimismo, se excluyeron los estudios con respuesta a la remoción de otros 

contaminantes, porque no son el objeto de este estudio. También aquellas 

investigaciones publicadas en revistas no indexadas y que no contengan controles 

apropiados. Entonces para alcanzar los objetivos, se estableció los siguientes 

procedimientos para la selección de artículos:   

 

Fuente: Elaboración propia. 

Evaluación del título y el resumen para 
decidir si contendrá datos de interés 

Investigaciones publicadas en 
la última década (2010-2020) 

Geografía 
mundial 

Metodologías 
de producción 

Beneficios y 
desventajas 

Biochar de caña 
de azúcar 

Bagazo de caña 
de azúcar 

Remoción de 
nitrato 

 Características 

Diseño 
metodológico 

Tamaño de 
las muestras 

Tipo de 
tratamiento 

Resultados Eficiencia 

(n=43)

“Bagazo”, “biochar”, “caña de azúcar”, “remoción” y “nitrato”. Las cuales se registraron en 
idioma inglés. 

 (n=22)  (n=8)  (n=10)

(n=169) 

(n=40)

(n=5)

(n=8) 

 (Bagasse ADJ sugarcane OR biochar AND nitrate ADJ removal) 

Artículos referenciados 

(n=52) 

Artículos referenciados 

(n=70)

Artículos referenciados 

(n=47)

Figura 01. Diagrama de flujo de los procedimientos para la selección de artículos.
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El procedimiento de búsqueda en las bases de datos mediante la ecuación el 

obtuvo un total de 169 referencias bibliográficas, sin embargo, luego de aplicar los 

criterios de inclusión y exclusión, resultó 43 artículos relevantes. 

3.7 Rigor científico 

La rigurosidad está relacionada al control de calidad de los datos mediante 

métodos de análisis de información, en efecto, “las revisiones sistemáticas 

evidencian su metodología en la búsqueda de datos para que otros analistas 

puedan evaluar su rigor, exhaustividad y posible redundancia del método, teniendo 

en cuenta que las búsquedas en las bibliotecas digitales son casi inconcebibles de 

replicar” (Kitchenham, 2007, p.4).  En relación, Peersman (2014, p.7) considera que 

los puntos de vista sobre la calidad de la información son:  

▪ Validez: los datos miden lo que se pretende que midan.

▪ Fiabilidad: los datos se miden y recopilan sistemáticamente según las

definiciones y metodologías estándar, además los resultados son los

mismos cuando se repiten las mediciones.

▪ Exhaustividad: se incluyen todos los elementos de información (según las

definiciones y metodologías especificadas).

▪ Precisión: los datos están lo suficientemente detallados.

▪ Integridad: los datos están protegidos de sesgos o manipulaciones

deliberados por motivos políticos o personales.

▪ Puntualidad: los datos están actualizados y la información está disponible a

tiempo.

En esta revisión, la validez se constató en los instrumentos de recolección de 

información mediante la correlación de las categorías con los ítems que miden tanto 

la variable independiente (biocarbón de caña de azúcar) como la variable 

dependiente (el tratamiento de aguas contaminadas con nitratos).   

La fiabilidad se valoró cumplimiento de los criterios en la extracción sistemática de 

datos de los estudios primarios mediante una estimación significativa (puntuación) 

para cada categoría con valores de 0 a 4, como aparece en la siguiente tabla, con 

la finalidad de juzgar la validez interna y externa.  
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Tabla 04. Selección de artículos mediante categorías. 

Ítem Categoría Descripción Puntaje 
máximo 

1 Metodologías 
De producción 

En el estudio se tienen en cuenta la descripción de la 
metodología de producción de biocarbón de caña de 
azúcar, se determina la temperatura y residencia de 
conversión termoquímica. 

1 

2 
Características 

Químicas y 
Físicas 

En el estudio se tienen en cuenta la descripción de las 
características fisicoquímicas del producto de la 
metodología. Además, se especifica beneficios y 
desventajas.  

1 

3 
Remoción de 

nitratos en 
agua 

En el estudio se tienen en cuenta muestras de agua 
contaminada con nitratos para su remoción, se detalla 
el proceso de aplicación y método de adsorción, se 
desarrolla más bioensayos diferentes, se determina la 
concentración para el tratamiento del agua. 

2 

Fuente: Elaboración propia. 

Mientras que la exhaustividad se valoró por el cumplimiento específico de la materia 

de estudio, resultando que, de los 43 artículos, el 34.8% obtuvieron puntaje entre 3 

y 4, tal como muestra la siguiente tabla:  

Tabla 05. Artículos seleccionados con asignación de puntaje. 

Referencia Categorías Puntaje 

total 1 2 3 

Abbruzzini et al. (2019) 1 0.5 2 3.5 

Adamu y Ahmadu (2015) 1 0.5 2 3.5 

Adeniyi et al. (2020) 1 0.5 0 1.5 

Aghoghovwia et al. (2020) 0.5 1 2 3.5 

Azeem et al. (2019) 1 0.5 2 3.5 

Carrier et al. (2012) 1 1 0 2 

Chen et al. (2010) 0.5 0.5 2 3 

Chuquimboques et al. (2019) 1 0.5 2 3.5 

Debalina et al. (2017) 1 1 0 2 

Diriba et al. (2014) 1 0 2 3 

Divband et al. (2016) 1 0.5 2 3.5 

El-Gamal et al. (2017) 1 1 0 2 

Francisco et al. (2017) 1 0 0 1 

Griffin (2017) 1 0 0 1 

Hlaváčiková et al. (2019) 1 1 0 2 

Huang et al. (2016) 1 0.5 0 1.5 

Inyang et al. (2010) 1 1 0 2 

Jeong et al. (2015) 1 0.5 0 1.5 

Kameyama et al. (2015) 1 1 2 4 

Lee et al. (2013) 1 1 0 2 

Liao et al.  (2018) 1 1 2 4 

Lima (2017) 1 0.5 0 1.5 

Lin y Kuo (2012) 1 1 0 2 

Montoya, et al. (2015) 1 0.5 0 1.5 

Moradi et al. (2019a) 1 0.5 0 1.5 

Moradi et al. (2019b) 1 0.5 0 1.5 
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Morais et al. (2017) 1 0.5 0 1.5 

Novais et al. (2018) 1 1 0 2 

Nwajiaku et al. (2018) 0.5 0.5 0 1 

Ounas et al. (2011) 1 0.5 0 1.5 

Pengjun li et al. (2017) 0.5 0.5 2 3 

Quirk et al. (2012) 1 0.5 0 1.5 

Roy et al. (2019) 1 0.5 0 1.5 

Riaz et al. (2018) 1 0.5 0 1.5 

Schellekens et al. (2018) 1 0 0 1 

Schwantes et al.  (2015) 1 0 2 3 

Sohaib et al.  (2017) 1 0.5 0 1.5 

Song et al. (2019) 1 0.5 0 1.5 

Spokas et al. (2011) 1 0.5 0 1.5 

Varma y Mondal (2017) 1 1 0 2 

Weng et al. (2020) 1 0 2 3 

Yao et al. (2012) 1 1 2 4 

Zhang et al. (2012) 1 0.5 2 3.5 

Fuente: Elaboración propia. 

La precisión e integridad se precisarán en las auditorías por un supervisor 

independiente sobre la muestra de los estudios escogidos. La puntualidad se 

estimará en la interpretación y representación de resultados que detallen 

proximidad temporal a la actualidad.  

3.8 Método de análisis de información 

Los métodos de investigación de datos aplicados rigurosamente son el análisis 

crítico y análisis de sensibilidad, los cuales estuvieron enfocados a suprimir los 

sesgos de selección. En cuanto al análisis crítico se aplicó en la búsqueda de datos, 

verificando la variabilidad de los procesos químicos y físicos, características 

químicas y físicas, beneficios y desventajas tanto del bagazo como el biocarbón de 

la caña de azúcar, pues esta “etapa crítica dentro de la revisión sistemática requiere 

de buscadores expertos para evitar errores que podrían determinar un sesgo de 

selección o una base de evidencia incompleta” (Urra y Barría, 2010, p. 5).  

Mientras que el análisis de sensibilidad se empleó en la identificación de los vacíos 

y oportunidades de investigación, que se consideraron como potenciales sesgos 

que afectan a la revisión en sí misma y ponen en duda la calidad de los resultados 

alcanzados, pues es esencial “investigar la incertidumbre sobre los criterios 

inclusión o exclusión en la selección de algunos estudios” (Kitchenham, 2007, p.20), 

a fin de evitar la existencia de un posible sesgo de selección. Por ello se utilizaron 
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grupos control para identificar las áreas con vacíos no abordados, que representan 

oportunidades de investigación, mediante cálculos sugeridos por Gómez et al. 

(2014 en GIA, 2017, p. 58): 

1. Para el porcentaje de artículos seleccionados referente a cada categoría

aplicando:

𝑃𝑃𝐴%(𝑛) =  (
𝑇

𝑇𝐴
) 𝑋100 

Dónde: PAA% es el porcentaje de artículos preseleccionados que responden 

al criterio de selección, T es el total de artículos preseleccionados que 

responden al criterio de selección, TA es el total de artículos 

preseleccionados y n es el número de criterio de selección.  

𝑃𝑃𝐴%(1) =  (
43

43
) 𝑋100 = 100%

𝑃𝑃𝐴%(2) =  (
37

43
) 𝑋100 = 86% 

𝑃𝑃𝐴%(3) =  (
19

43
) 𝑋100 = 44% 

2. Para el promedio de los porcentajes aplicando:

𝐴𝑃𝑃𝐴% =  
𝑃𝑃𝐴%(1) +  𝑃𝑃𝐴%(2) + 𝑃𝑃𝐴%(3)

𝑇𝐶

Dónde: APPA% es el promedio de porcentajes de preguntas o criterios de 

selección, PPA%(n) es el porcentaje de artículos que responden a las 

preguntas o criterio de sección y TC es el total criterios de selección. 

𝐴𝑃𝑃𝐴% =  
100% +  86% + 44%

3
= 76.6% 

3. Para el porcentaje de quiebre, mínimo o límite aplicando:

𝑀𝐴𝑃𝑃𝐴% =  
𝐴𝑃𝑃𝐴%

3

Dónde: MAPAA% es el porcentaje de quiebre, mínimo o límite y APPA% es 

el promedio de porcentajes de preguntas o criterios de selección. 

𝑀𝐴𝑃𝑃𝐴% =  
76.6%

3
= 25.5% 

Los vacíos y oportunidades de investigación se consideraron como potenciales 

sesgos que afectan a la revisión en sí misma y ponen en duda la calidad de los 

resultados alcanzados, tal como lo muestra la siguiente tabla: 
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Tabla 06. Indicadores de vacíos y oportunidades de investigación. 

Indicador Valor calculado 

PAA% 

C1 C2 C3 

100% 86% 44% 

APPA% 76.6% 

MAPAA% 25.5% 

Fuente: Elaboración propia. 

También se realizó una “diferenciación entre las categorías comparadas en un 

estudio para ocultar datos no significativos y sesgar una revisión sistemática hacia 

resultados positivos” (Drucker et al., 2016, p.112). Para ello se comparó el tipo y 

parámetros de pirólisis, las características del biocarbón, el porcentaje de remoción 

de nitratos en cada investigación seleccionada con el objeto de medir las mismas 

variables en los estudios escogidos y optimar la validez las conclusiones y los 

resultados de la revisión sistemática. 

3.9 Aspectos éticos 

Las revisiones sistemáticas “no tienen consideraciones éticas, pues se asocian a 

investigaciones primarias con seres humanos, animales y plantas generalmente, 

en donde el investigador debe respetar los principios éticos y legales.” (AECPAL, 

2017, p.3). En este escenario, el rol de los valores y principios para garantizar la 

calidad ética en la redacción de este informe, tendiéndose en cuenta la autoría de 

los estudios primarios, mediante la referencia de citas, a fin de evitar el plagio. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.1 Metodologías de producción de biochar y sus efectos sobre la 

adsorción de nitratos en aguas contaminadas 

La temperatura y tiempo de residencia según el tipo de pirólisis son los parámetros 

más significativos en los procesos de trasformación termoquímicos, pues la primera 

proporciona el calor necesario para la descomposición y fragmentación de la 

biomasa (Varma y Mondal, 2017, p.5) )Novais et al, 2018, p. 2) (Yao et al.,2012, p. 

8), mientras que la segunda influye en el rendimiento del producto de pirólisis como 

biocarbón, bioaceite, y gas.  

En general, las temperaturas varían desde 200 °C hasta 800 °C y la residencia 

desde 0.0275 segundos hasta 240 minutos dependiendo del tipo de pirólisis, así se 

encontró que el 83.72% de los artículos revisados, desarrollaron el proceso de 

pirólisis lenta para la transformación de bagazo de caña de azúcar a biocarbón, el 

6.98% llevaron a cabo pirólisis al vacío y el 4.65% emplearon pirólisis rápida o 

gasificación.   

 

Fuente: Elaboración propia. 

Para ello, Morais et al. (2017, p. 5) especificaron que a bajas temperaturas menores 

que 500 °C y tiempos de calentamiento cortos menores que 2 horas son 

83.72%

6.98%

4.65%
4.65%

Pirólisis lenta

Pirólisis al vacío

Pirólisis rápida

Gasificación

Figura 02. Tipos de pirólisis para la producción de biocarbón.
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generalmente suficiente para la producción de biocarbón, lo que es relevante 

porque las temperaturas más altas requieren producción costosa y más larga. Así 

concuerda, Liao et. al. (2018) quienes investigaron el efecto de la temperatura de 

pirólisis sobre las propiedades del biochar y su capacidad de retención de nitrato, 

resultando que los biocarbones de caña de azúcar a temperatura de 500 y 650 ºC 

tienen dos veces más contenido de carbono que a 300 °C, sin embargo, tienen baja 

capacidad de remoción de nitratos, por lo que los suelos con mayor contenido de 

intercambio catiónico tienden a prevenir la lixiviación de nutrientes.   

Tabla 07. Metodologías de producción de biochar. 

Autor 
Técnica de 

producción 
Equipo 

Temperatura 

(ºC) 

Residencia 

(min) 

Tasa de 

producción 

(%) 

Modificación química 

Material 

Tiempo 

de 

contacto 

Abbruzzini 

et al. 

(2019) 

Pirólisis 

lenta 
Reactor 450 120 - - - 

Adamu y 

Ahmadu 

(2015) 

Pirólisis 

lenta 
Horno 500 120 - Ácido fosfórico 18 h 

Adeniyi et 

al. (2020) 

Pirólisis 

lenta 
Reactor 349 70 16,67 - - 

Aghoghov

wia et al. 

(2020) 

Pirólisis al 

vacío 
Reactor 700 - - - - 

Azeem et 

al. (2019) 

Pirólisis 

lenta 
Tanque 350 60 50 

Fertilizante 

químico (NPK) 
- 

Carrier et 

al. (2012) 

Pirólisis al 

vacío 
Reactor 460 60 20.8 - - 

Chen et al. 

(2010) 

Pirólisis 

lenta 

Horno de 

tornillo 
600 - - - - 

Chuquimboq

ues et al. 

(2019) 

Pirólisis 

lenta 

Horno de 

mufla 
350 180 - - - 

Debalina et 

al. (2017) 

Pirólisis 

lenta 
Microondas 500 180 27.0 - - 

Diriba et al. 

(2014) 

Pirólisis 

lenta 

Horno de 

mufla 
250 60 - - - 

Divband et 

al. (2016) 

Pirólisis 

lenta 
Horno 300 240 26,1 

Epiclorohidrina, 

N,N-

dimetilformamida 

y etilendiamina 

2 h 

El-Gamal 

et al. 

(2017) 

Pirólisis 

lenta 
Barril 550 120 34,93 - 

Francisco 

et al. 

(2017) 

Pirólisis 

rápida 

Pyroprobe 

CDS 5200 
550 0.0275 s - - 
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Griffin 

(2017) 
Gasificación Horno 800 127 41 

Sulfato de 

amonio, ácido 

bórico y bórax 

12 h 

Hlaváčikov

á et al. 

(2019) 

Pirólisis 

lenta 
Horno 600 120 - - - 

Huang et 

al. (2016) 

Pirólisis 

lenta 

Microondas 

monomodo 
200 30 - - - 

Inyang et 

al. (2010) 

Pirólisis 

lenta 

Horno de 

mufla 
600 90 77 - - 

Jeong et 

al. (2015) 

Pirólisis 

lenta 

Horno de 

mufla 
550 120 - - - 

Kameyama 

et al. 

(2015) 

Gasificación 
Horno de 

carbonización 
800 120 69 

Nitrato de 

potasio 
20 h 

Lee et al. 

(2013) 

Pirólisis 

lenta 
Reactor 500 60 24.5 - - 

Liao et al.  

(2018) 

Pirólisis 

lenta 

Horno de 

mufla 
500 120 27 - - 

Lima 

(2017) 

Pirólisis 

lenta 
Horno 650 60 35.4 - - 

Lin y Kuo 

(2012) 

Pirólisis 

lenta 
Horno 600 180 35 

Catalizadores 

de hierro 
3 h 

Montoya et 

al. (2015) 

Pirólisis 

lenta 
Reactor 550 - 19 Silice - 

Moradi et 

al. (2019a) 

Pirólisis 

lenta 
Horno 600 240 16.65 - - 

Moradi et 

al. (2019b) 

Pirólisis 

lenta 

Horno de 

mufla 
600 240 16.65 - - 

Morais et 

al. (2017) 

Pirólisis 

lenta 

Horno de 

mufla 
500 120 - - - 

Novais et 

al. (2018) 

Pirólisis 

lenta 
Reactor 350 32 59.6 Aluminio 24 h 

Nwajiaku 

et al. 

(2018) 

Pirólisis 

lenta 
- 350 - 27 - - 

Ounas et 

al. (2011) 

Pirólisis 

lenta 
Horno 334 60 70 - - 

Pengjun li 

et al. 

(2017) 

Pirólisis 

al vacío 
- 600 120 - - - 

Quirk et al. 

(2012) 

Pirólisis 

lenta 
Reactor 550 40 31,3 - - 

Roy et al. 

(2019) 

Pirólisis 

lenta 
Horno 575 180 - - - 

Riaz et al. 

(2018) 

Pirólisis 

lenta 

Horno de 

mufla 
450 120 - - - 

Schelleken

s et al. 

(2018) 

Pirólisis 

lenta 
PY-3030S 350 10 - - - 

Schwantes 

et al. 

(2015) 

Pirólisis 

lenta 

Horno de 

mufla 
480 120 - Ácido fosfórico 2 h 

Sohaib et 

al.  (2017) 

Pirólisis 

rápida 

Horno de 

mufla 
400 20 s 47,2 - - 
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Song et al. 

(2019) 

Pirólisis 

lenta 

Horno 

tubular 
300 40 - - - 

Spokas et 

al. (2011) 

Pirólisis 

lenta 
Horno 350 15 52,6 - - 

Varma y 

Mondal 

(2017) 

Pirólisis 

lenta 
Reactor 500 30 43 - - 

Weng et al. 

(2020) 

Pirólisis 

lenta 

Horno de 

mufla 
350 30 36 - - 

Yao et al. 

(2012) 

Pirólisis 

lenta 
Horno 600 60 33,4 - - 

Zhang et 

al. (2012) 

Pirólisis 

lenta 
- 600 60 40,2 

Cloruro de 

magnesio 
2 h 

Fuente: Elaboración propia. 

Las metodologías de pirolización incluyen equipos desde engranajes mecánicos 

avanzados hasta montículos primitivos en el suelo, de tal manera, solamente 40, 

es decir el 93.02%, de los artículos revisados especificaron el equipo empleado, 

resultando que el 62.5% usaron horno, el 22.5% usaron reactor, el 5% usaron 

equipos avanzados o microondas, y el 2.5% usaron tanques o barriles.  

 

Fuente: Elaboración propia. 

Por ejemplo, Francisco, et al. (2017) utilizó Pyroprobe CDS 5200, el cual es uno de 

los equipos de pirólisis más avanzados del mercado con incrementos de 

temperatura programables de 1 °C hasta 1400 °C, mientras que Schellekens et al. 

(2018) hizo uso de PY-3030S que tiene un control de temperatura preciso desde 

40 °C hasta 800 °C.  

22.5%

62.5%

2.5%
2.5%

5.0%
5.0%

Reactor

Horno

Tanque

Barril

Equipos avanzados

Microondas

Figura 03.Equipos empleados en la pirólisis de bagazo de caña de azúcar. 



24 

 

Fuente: CDS-analytical (2018) (A) y Quantum analytics (2016) (B). 

En la mayoría de los artículos revisados se utilizó un horno para realizar el proceso 

de transformación térmica, debido a su fácil manejo como el utilizado por Lima 

(2017, p.6) realizó pirolización a 600 °C. Seguidamente, se encuentra el reactor, 

cuyos sistemas y materiales son muy diversos. Por ejemplo, Lee et al. (2013, p. 5) 

llevó a cabo el proceso de pirólisis en un reactor hecho de acero inoxidable con 

dentro de un horno calentado eléctricamente, Montoya et al. (2015, p. 10) utilizó un 

reactor de lecho fluidizado burbujeante con lecho de partículas inertes para 

homogeneizar la distribución del calor en el reactor, Varma y Mondal (2017, p.5) 

emplearon un reactor semi-discontinuo cilíndrico con horno de calentamiento 

eléctrico y sistema de condensador.  

 

Fuente: Lima (2017) 

Además, también se evidencio el uso de un equipo hecho rústicamente por Azeem 

et al. (2019, p. 2) quienes destinaron un recipiente hermético con dos barriles de 

metal donde la gasificación o carbonización del bagazo de caña de azúcar se 

(A) (B) 

Figura 04. Equipos avanzados para el proceso de pirolización: Pyroprobe CDS 5200 (A) y PY-
3030S (B).

Figura 5. Bagazo de caña de azúcar (A), canasta con bagazo de caña de azúcar triturado (B) y 
horno de pirólisis/sistema de retorta (C).
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produce dentro de la región de la combustión de gases de pirólisis cuando se 

combina con el aire secundario dentro de la gama de combustión, mientras que la 

pirólisis ocurre desde la parte superior hasta la parte inferior del equipo.  

Referente a la tasa de rendimiento de producción solo 26, es decir el 60.47%, de 

artículos detallan que varían desde 16,67% hasta 70%. Para ello Morais et al. 

(2017, p.3) en su estudio señala que el rendimiento disminuyó significativamente 

de 29.11 a 16.65% cuando la temperatura de pirólisis aumentó de 300 a 600 ° C, 

pues la mayor parte de la pérdida de masa ocurre por debajo de 400 ° C, mientras 

que a temperaturas más altas va perdiendo menos materia. Asimismo, Nwajiaku et 

al. (2018, p.3) indicaron que a medida que aumenta la temperatura de pirólisis, el 

rendimiento de biocarbón de bagazo de caña de azúcar disminuyó del 27 al 22% 

en temperaturas hasta 350 °C.  

 Fuente: Aqueous solutions (2013) 

Figura 06. Esquema de interior del equipo de pirolización elaborado con barriles. 
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La modificación química es una variable alternativa en la producción del biocarbón 

de bagazo de caña de azúcar, pues se encontró que el 23.26% de los artículos 

mencionan sobre el tratamiento con aditivos mediante una dosis óptima para 

mejorar significativamente el rendimiento de biocarbón y su capacidad de 

adsorción. Mientras que el 76.74% consideran el bagazo crudo sin tratar. 

Fuente: Elaboración propia.  

Por ejemplo, Divband et al. (2016, p. 5) emplearon biocarbón de bagazo de caña 

de azúcar químicamente ajustado para adsorber nitratos, resultando que la máxima 

de adsorción fue de 28,21 mg/g -1 en 4,64 pH, siendo 56,2 % de tasa de remoción 

por lo que la eficacia de adsorción fue mayor en pH ácido en comparación con el 

pH básico. Sin embargo, Pengjun li et al. (2017) demostró una tasa de remoción de 

99,5% durante 60 minutos de contacto del biocarbón sin aditivos químicos sobre la 

solución nitrato de potasio (KNO3) en un experimento de equilibrio por lotes. 

4.2 Características de sorción del biocarbón de Saccharum officinarum 

(caña de azúcar). 

Está bien documentado el efecto que la temperatura de pirólisis influye en las 

propiedades del biochar y, en consecuencias, sus aplicaciones. Así cuando la 

temperatura aumenta, la diversidad de la composición del biocarbón, disminuyen. 

(Schellekens, et al., 2018, p.4). Las características para considerar en el tratamiento 

de aguas contaminadas con nitratos son el tamaño de las partículas, la humedad, 

la superficie específica y el pH. 

23.26%

76.74%

SI

NO

Figura 07. Modificación química de biocarbón con aditivos. 
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Tabla 08. Características del biocarbón de caña de azúcar. 

Autor 
Tamaño 

(mm) 

Humedad 

 (%) 

Superficie 

especifica (m2/g) 
pH 

Abbruzzini et al. (2019) - 2,6 - 9.2 

Adamu y Ahmadu (2015) 
0.005 a 

0.05 

- - - 

Adeniyi et al. (2020) 4.422 - 533,6 - 

Aghoghovwia et al. (2020) <1 - 106.59 8.1 

Azeem et al. (2019) 2 - - 6,7 

Carrier et al. (2012) - 7,7 259 6,6 

Chen et al. (2010) - - 32,9 7.3 

Chuquimboques et al. (2019) < 2 - - - 

Debalina et al. (2017) < 0.001 8.48 152.5 - 

Diriba et al. (2014) - - - - 

Divband et al. (2016) - - 41,67 - 

El-Gamal et al. (2017) 0,5 8.80 124.11 3.4 

Francisco et al. (2017) - - - - 

Griffin (2017) - - - - 

Hlaváčiková et al. (2019) 2 - 218 9.2 

Huang et al. (2016) - 8.61 - - 

Inyang et al. (2010) 1 - 17.66 10.9 

Jeong et al. (2015) - - 151.3 8.5 

Kameyama et al. (2015) 2 - 219 9.6 

Lee et al. (2013) - 13.2 202 9.3 

Liao et al.  (2018) 1 - 3.04 9.7 

Lima (2017) - - 148 7.9 

Lin y Kuo (2012) - 26.7 2.8 5.0 

Montoya, et al. (2015) 0.5 <10 - - 

Moradi et al. (2019a) - - - 7.50 

Moradi et al. (2019b) 0.5 - 0.01 - 

Morais et al. (2017) 0.15 - - - 

Novais et al. (2018) <2 2.9 - 8.8 

Nwajiaku et al. (2018) 0,5 mm - - 5.1 

Ounas et al. (2011) 0.2 7.8 - - 

Pengjun li et al. (2017) 10 - 20 - 59,83  - 

Quirk et al. (2012) - - - 8.4 

Roy et al. (2019) <2 - - 8.01 

Riaz et al. (2018) - - - - 

Schellekens et al. (2018) - - - - 

Schwantes et al.  (2015) - - - - 

Sohaib et al.  (2017) - 3,24 - - 

Song et al. (2019) 0.3 - - 6.91 

Spokas et al. (2011) - 3,42 - 5.0 

Varma y Mondal (2017) 0,5 a 0,6 5.4 10,85 8.1 

Weng et al. (2020) - - - - 

Yao et al. (2012) 0,5 a 1 - 4.2 7.9 

Zhang et al. (2012) 0,5 a 1  - - - 
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Fuente: Elaboración propia. 

Los estudios han demostrado que el tamaño de las partículas varía desde 0.005 

mm hasta 20 mm, lo que se relaciona con la densidad del biocarbón, pues los 

pequeños tamaños generaran mayor flotabilidad y difícil separación (Adeniyi et al., 

2020, p. 5), para la reutilización o el tratamiento del biochar después de adsorber 

los contaminantes del agua. Asimismo, la humedad que varía desde 2,6% hasta 

26.7%, siendo las tasas de humedad más elevadas las que garantizan una mejor 

preparación de la pirólisis y un mejor rendimiento ya que no se forman depósitos 

en los alrededores del pirólizador. (Lin y Kuo, 2012, p. 6). La superficie especifica 

se relaciona con la estructura porosa del biochar que influye significativamente en 

la capacidad de adsorción del nitrógeno ya que dan el espacio adecuado para la 

interacción entre el biochar y los adsorbatos, así los estudios revelaron que la 

superficie especifica varia desde 0.01 m2/g hasta 533,6 m2/g. 

Además, el parámetro de mayor importancia es el pH, pues su interacción sobre el 

suelo compromete la alteración del propio pH del suelo, alterando la aireación, 

actividad y composición de los microorganismos responsables de la transformación 

y disponibilidad de nutrientes, que a su vez influye en la lixiviación de nitratos. Sobre 

esto, Divband et al. (2016, p. 5) indicaron que, si el pH del biocarbón es menor que 

la del suelo, lo más probable es que disminuya el pH del suelo, en relación a las 

cantidades aplicadas, lo que podría ser beneficioso en suelos ligeramente ácidos a 

alcalinos, considerando que la mayoría de los biocarbones son alcalinos debido a 

la producción térmica. 

Fuente: Elaboración propia. 

30.43%

69.57%

Alcalino

Ácido

Figura 08. pH del biocarbón de bagazo de caña de azúcar. 
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4.3 Beneficios y desventajas del biochar de Saccharum officinarum (caña 

de azúcar) en el tratamiento de aguas contaminadas por nitratos 

Se han informado resultados confusos con respecto al efecto de la aplicación de 

biocarbón sobre la remoción de nitratos en soluciones acuosas, pues prevalecen 

dos posiciones alrededor del empleo de biochar en el suelo y cuerpos de aguas. En 

defensa de utilizar biocarbón para la remoción de nitratos se percibieron el 60% de 

las investigaciones analizadas, sin embargo, aún prevaleció el 26.67% en 

contraposición y el 13.33% permanecen ambas posiciones, tanto en favor como en 

contra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia.   

Además importante considerar que el dentro de la composición biocarbón se 

obtiene nitrógeno, lo que puede alterar la concentración de lixiviación de nitratos, 

así Weng et al. (2020, p. 8) menciona que la aplicación de biocarbón en el suelo 

aumenta el contenido de nitrógeno total del suelo, sin embargo, Nwajiaku et al. 

(2018, p. 4) en oposición indica que el contenido total de nitrógeno contenido en el 

biocarbón disminuye con el aumento de la temperatura de pirólisis debido a que las 

estructuras nitrogenadas como amino azúcares, aminoácidos y aminas se 

trasforman en estructuras aromáticas heterocíclicas de nitrógeno, por lo que se 

liberarán en el suelo con el tiempo.  

 

60.00%
26.67%

13.33%

A favor

En contra

Ambas

Figura 09. Posición de los autores referente a la aplicación de biocarbón para la remoción de 
nitratos. 
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Tabla 09. Beneficios y desventajas del bagazo y del biochar de la caña de azúcar. 

Autor Beneficios Autor Desventajas 

Azeem et al. 

(2019) 

El biocarbón mejora las propiedades 
fisicoquímicas del suelo y aumentar la 
abundancia de micro-organismos 
implicados en la fijación de N2. 

Adamu y 
Ahmadu (2015) 

Baja remoción de nitratos y 
otros componentes orgánicos e 
inorgánicos en aguas 
residuales.  

Chen, et al. 

(2010) 

La absorción de N por la planta, así 
como la disminución de la eluviación 
de N y la acumulación en el suelo se 
puede lograr con el uso de carbón de 
bagazo. 

Aghoghovwia et 
al. (2020) 

El biocarbón de caña de azúcar 
tenía la menor capacidad de 
adsorción NO3

- (15,2 mg g-1) 
en comparación con los otros 
biochars. 

Chuquimboq

ues et al. 

(2019) 

La remoción de nitratos de las aguas 
residuales municipales con biocarbón 
de caña de azúcar tiene porcentajes 
de remoción mayores al 90%. 

Carrier et al. 
(2012) 

El biocarbón no se pudo 
considerar como fertilizante 
equilibrado por sí solo, ya que 
contiene niveles relativamente 
bajos de nutrientes solubles en 
agua y carece del elemento 
más vital, N. Por lo tanto, debe 
aplicarse junto con un 
fertilizante NPK. 

Divband et al. 

(2016) 

El biochar de caña de azúcar 
modificado es un adsorbente efectivo 
para la adsorción de nitratos de la 
solución acuosa cuyo equilibrio de 
adsorción se alcanzó dentro de los 60 
min. 

Weng et al. 
(2020) 

El biocarbón incorporado 
también resultaron en 
pequeñas, pero 
significativamente mayor 
contenido de N total del suelo 
en comparación con el control 
y residuos incorporados. 

Schwantes et 

al. (2015) 

La cantidad máxima adsorbida se 
produjo en el tiempo de 30 minutos, un 
espacio de tiempo relativamente corto, 
lo que puede reducir los costos de 
despliegue de un sistema de 
tratamiento. 

Schwantes et al. 
(2015) 

La tasa de adsorción a 
concentraciones más altas, el 
porcentaje de eliminación es 
menor. 

Zhang et al. 

(2012) 

Los nanocompuestos MgO-biochar de 
una excelente capacidad de adsorción 
a fosfatos y nitratos debido a su carga 
positiva en soluciones acuosas para 
mitigar la eutrofización. 

Zhang et al. 
(2012) 

Los biocarbones a base de 
carbono no modificados tienen 
carga negativa por lo que tiene 
poca o nula capacidad para 
eliminar aniones, 
particularmente con respecto a 
fosfato y nitrato. 

Diriba et al. 

(2014) 

El biocarbón de caña de azúcar es un 
biosorbente muy eficaz para la 
eliminación de nitrito del agua. 

Kameyama 

et al. (2015) 

La aplicación de carbón de bagazo 
suelo aumentará el tiempo de 
residencia del NO en la zona de raíces 
de los cultivos y para que los cultivos 
absorban NO. 

Liao et al. 

(2018) 

La capacidad de sorción de NO3
- -N 

caña de azúcar se incrementaron con 
el aumento de la temperatura de 
pirólisis. 

Pengjun li et 

al. (2017) 

Sin controlar el pH se podrían obtener 
altas tasas de eliminación de nitratos 
superiores al 93% en concentraciones 
de nitratos inferiores a 50 mg / L. 

Yao, et al. 

(2012) 

El aumento de la temperatura de 
pirólisis puede mejorar la capacidad 
absorción de los biocarros al nitrato 
acuoso. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4 Biocarbón de Saccharum officinarum (caña de azúcar) para el 

tratamiento de aguas contaminadas con nitratos 

Esta revisión revela que el 60% de los artículos se aplicó biocarbón sobre suelo 

para estudiar la reducción de lixiviación de nitratos, lográndose en un 3,7 a 59 % 

con tiempos de contacto desde 4 días hasta 2 años, los cuales se han realizado 

bajo una pequeña gama de clases de textura del suelo, los cuales se llevaron a 

cabo principalmente en suelos de textura arenosa, que son más susceptibles a la 

lixiviación de nitratos. En general, el biochar puede ser más eficaz para mejorar las 

propiedades del suelo y la productividad en suelos de textura gruesa, suelos de 

materia orgánica baja y suelos con una menor estabilidad de agregados, pues Chen 

et al. (2010, p.4) determinó que el uso de carbón de bagazo disminuye la eluviación 

de nitrógeno debido a que aumenta la humedad del suelo, filtra eficazmente la 

escorrentía urbana, adsorbe nitratos en el agua y reduce las pérdidas de pesticidas. 

Mientras que el 40% destinó el uso del biochar sobre agua, de los cuales sólo dos 

estudios trataron agua residual que fueron Aghoghovwia et al. (2020) y 

Chuquimboques et al. (2019), los demás hicieron uso de una solución contaminante 

sintética para la simulación de agua contaminado con nitratos, sin embargo, todos 

utilizaron lotes para la experimentación, alcanzando tasas de 1.52% a 100% con 

tiempos de contacto desde 20 minutos hasta 24 horas. 

 

Fuente: Elaboración propia.  

40%

60%

Suelo

Agua

Figura 10. Matriz de aplicación de biocarbón de caña de azúcar. 
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Tabla 10. Comparación de las características del biochar en la remoción de 
nitratos. 

Autor  Método  

Aplicación Investigación 
Tiempo de 

contacto 

Remoción 

de nitrato 

(%) 

Suelo 

(textura) 
Agua (fuente) Tipo Equipo 

Adamu y 

Ahmadu (2015) 
Adsorción Arenoso Lixiviación Ex situ Maceta 

120 

días 
40 

Aghoghovwia  

et al. (2020) 
Coagulación - Agua residual Ex situ 

Equilibrio por 

lotes 
20 min 65,1 

Azeem et al. 

(2019) 
Adsorción - 

Solución cloruro 

de potasio (KCl) 
Ex situ 

Equilibrio 

por lotes 
24 h 1.52 

Carrier et al. 

(2012) 
Adsorción 

Franco 

arenoso 
Lixiviación In situ Parcelas 2 años 26,5 

Chen, et al. 

(2010) 
Adsorción 

Arcilla 

pesada 
Lixiviación In situ Lisímetro 1 año 59 

Chuquimboques et 

al. (2019) 
Adsorción - Agua residual Ex situ 

Equilibrio 

por lotes 
4 h 70,7 

Diriba et al. 

(2014) Adsorción - 
Solución nitrito de 

sodio (NaNO2) 
Ex situ 

Equilibrio 

por lotes 
6 h 89,8 

Divband et al 

(2016) 
Adsorción - 

Solución de 

nitrato 
Ex situ 

Equilibrio 

por lotes 
60 min 56,2  

Kameyama et 

al. (2015) 
Adsorción Arcilla Lixiviación Ex situ 

Columnas 

de suelo 

180 

días 
5 

Liao et al. 

(2018) Adsorción - 
Solución nitrato de 

amonio (NH4NO3) 
Ex situ 

Equilibrio 

por lotes 
2 h  58,8 

Pengjun li et al. 

(2017) Adsorción - 
Solución nitrato de 

potasio (KNO3) 
Ex situ 

Equilibrio 

por lotes 
60 min 99,5 

Schwantes et 

al. (2015) Adsorción - 
Solución nitrato de 

potasio (KNO3) 
Ex situ 

Equilibrio 

por lotes 
30 min 100 

Weng et al. 

(2020) 
Adsorción Arenoso Lixiviación Ex situ Macetas 84 días 21 

Yao, et al. 

(2012) Adsorción Arenoso 
Lixiviación de 

Solución de nitrato 
Ex situ 

Columnas 

de suelo 
4 días 3,7 

Zhang et al. 

(2012) 
Adsorción - 

Solución nitrato de 

sodio 
Ex situ 

Equilibrio 

por lotes 
24 h 11,7 

Fuente: Elaboración propia.   

Así se descubrió que el proceso de sorción se ve afectado significativamente por 

diferentes parámetros tales como concentración inicial de contaminantes, tiempo 

de contacto, solución pH, dosis de adsorbente, temperatura. Para ello, Adamu y 

Ahmadu (2015) tuvo la eficiencia alta en eliminación de nitrato usando bagazo de 

caña de azúcar fue 65.14%  en la dosis de 3.75 g. en 500 ml de agua residual. Sin 

embargo, Kameyama et al. (2012) obtuvo menos eficiencia con 5% en la lixiviación 

de nitrato en un suelo rojo oscuro calcáreo con baja capacidad para la retención de 

agua y fertilizantes en columnas de suelo en laboratorio. 
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V. CONCLUSIONES

1. Las metodologías de producción de biocarbón dependen de la temperatura que

varían desde 200 °C hasta 800 °C y el tiempo de residencia desde 0.0275

segundos hasta 240 minutos, afectan la composición, la estructura, el

rendimiento y la capacidad de adsorción del biocarbón, siendo así la pirolisis

lenta el proceso más utilizado debido a que se condiciona en temperaturas

menores con tiempos prolongados, es decir, a velocidades de calentamientos

bajos, obteniendo mayor rendimiento del biocarbón.

2. Las características de sorción del biocarbón de caña de azúcar para la

remoción de nitratos son el tamaño de las partículas que varía desde 0.005 mm

hasta 20 mm, la humedad que varía desde 2,6% hasta 26.7%, la superficie

específica que varía desde 0.01 m2/g hasta 533,6 m2 /g y el pH del biocarbón

que según los estudios son mayormente ácidos.

3. El biocarbón de caña de azúcar es una estrategia de bajo costo para el

tratamiento de aguas contaminadas por nitratos, pues su producción reduce los

desechos de la agricultura y su aplicación no requiere energías elevadas, sin

embargo, la diversidad de producción genera que el biocarbón no conserve el

mismo efecto en todas las condiciones de los sistemas contaminados.

4. La aplicación de biocarbón de caña de azúcar en el tratamiento de cuerpos

contaminadas con nitratos se llevó a cabo en experimentos del 60% sobre el

suelo logrando de 3,7 a 59% de remoción con tiempos de contacto desde 4

días hasta 2 años y un 40% en soluciones acuosas alcanzando tasas de 1.52%

a 100% de remoción con tiempos de contacto desde 20 minutos hasta 24 horas.



34 

VI. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda la aplicación del biocarbón como enmiendas sobre recursos

hídricos adyacentes a campos de cultivo de caña de azúcar para desarrollar un

tratamiento circular para los residuos agropecuarios, aprovechándolos como

materia prima para el tratamiento de agua contaminada con nitratos, el cual

posteriormente se puede utilizar para riego en nuevas plantaciones de caña de

azúcar.

2. Desarrollar investigaciones sobre el manejo y la disposición final del material

adsorbente luego de su aplicación para la remoción de nitratos, pues el proceso

de adsorción convierte al biocarbón en un pasivo ambiental con una gran

cantidad de residuos contaminantes cargados en su estructura.

3. Profundizar el análisis sobre el contenido de nitrógeno del biocarbón de bagazo

de caña de azúcar y su posible influencia sobre la concentración final de nitratos

de la matriz de aplicación en el suelo y cuerpos hídricos.

4. Destinar todos los productos o subproductos procedente de la pirólisis a otras

aplicaciones para maximizar la eficiencia del proceso.
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ANEXOS 

Anexo 01. Ficha de selección de artículos potenciales 

Fuente: Elaboración propia.  

FICHA DE SELECCIÓN DE ARTÍCULOS POTENCIALES 

REFERENCIA 

TÍTULO 

AUTOR (ES) 

IDIOMA ESPAÑOL INGLÉS OTRO 

BASE DE 
DATOS DE 

PROCEDENCIA 
ScienceDirect Pubmed EBSCO 

OTRO 

REVISTA 

NOMBRE ¿Revista indexada? CUARTIL CATEGORIA 

SI 

NO H 
INDEX 

PRIMER CRITERIO 

NIVEL DE 
SELECCIÓN 

TÍTULO RESUMEN TEXTO 

AÑO  DE 
PUBLICACIÓN 

¿Publicada en la última década? 

SI 
DATA 

NO 
DATA 

LUGAR DE 
PUBLICACIÓN 

INTERNACIONAL NACIONAL 

SEGUNDO CRITERIO 

CAÑA DE 
AZÚCAR 

PRODUCCIÓN 

¿Se usa biocarón 
de bagazo? 

¿Se indican las metodologías de producción? 
¿Se indican las 

características del producto? 

SI NO SI NO SI NO 

TRATAMIENTO DE AGUA 

¿Se estudia la adsorción de 
nitratos? 

¿Se incluye la aplicación 
en el recurso hídrico? 

¿Se indican los beneficios y 
desventajas del procedimiento? 

SI NO SI NO SI NO 

ACCICÓN 

Incluir sólo en caso de que la respuesta de3 hasta 6 de las preguntas anteriores haya sido sí 

INCLUIR EXCLUIR DUDOSO 



Anexo 02. Ficha de recolección de experiencias en remoción de nitratos con 
biomasa de caña de azúcar en fuentes de agua. 

Referen
cia 

Objetivo Lugar Muestra Resultados Conclusiones Recomendaciones 

Chen, et 
al. (2010) 

Mejorar la 
calidad del 

agua 
subterránea 

utilizando 
biochars de 
bagazo en el 

suelo. 

Isla de 
Miyago 
- Japón

seis 
parcelas 

de 
lisímetro

s con 
cultivos 
de caña 

de 
azúcar 

en la isla 
de 

Miyago, 

La concentración de 
nitrato-N en la 
filtración agua 

redució un 11% 

Aumenta la humedad del 
suelo 

El uso de carbón de 
bagazo disminuye la 

eluviación de nitrógeno 

Las concentraciones 
de nitrato-N en el 
agua de filtración 

redució en un 59% 

Reduce la concentración 
de nitrato en el agua y el 

suelo. 

Adiciona rendimiento y 
contenido de azúcar en la 

planta La cantidad de agua 
de filtración se 

redujo en un 9% 

Divband, 
et al. 

(2016) 

Evaluar los 
parámetros 
que influyen 

en el 
proceso de 

adsorción de 
nitratos 

utilizando 
biocarbón 

khuzest
an en 
irán. 

Diez 
gramos 

de 
biochar 

El porcentaje 
máximo de 

adsorción de 
nitratos fue de 28,21 

mg g-1 en ph de 
equilibrio 4,64. 

Los iones carbonato y 
cloruro han demostrado 
una influencia máxima y 
mínima en la adsorción 

de nitrato. 

Se sugirió que el bagazo de 
caña de azúcar modificado 
es un adsorbente efectivo 

para la adsorción de 
nitratos de la solución 

acuosa.  

La eficacia de adsorción 
fue mayor bajo pH ácido 
en comparación con el 

pH básico. 

Se recomendó una dosis 
adsorbente de 2 g/l en 60 

minutos de tiempo de 
contacto. 

Yao, et 
al. (2012) 

determinar 
el efecto de 

la 
modificación 
del biochar 

en la 
lixiviación de 

nitrato, 
amonio y 
fosfato en 

Gaines
ville en 
Florida 

Las doce 
muestras 

de 
biochar 

resultant
es se 

denomin
an 

BG300, 
BG450, 

De los trece biochars 
analizados en este 
estudio, la mayoría 
mostraron poca o 
ninguna capacidad 

de sorción de nitrato 
o fosfato. Sin

embargo, nueve 
biochars eliminaron 
el amonio acuoso. 

efecto del biochar en la 
retención y liberación de 

iones nutrientes (es decir, 
nitrato, amonio y fosfato) 

varía con el tipo de 
nutriente y biochar. 

Se sugiere que el efecto del 
biochar sobre los nutrientes 

en los suelos podría 
determinarse a través de 

estudios de laboratorio de 
sorción por lotes. 



suelos 
arenosos. 

BG600, 
PH300, 
PH450, 
PH600, 
BP300, 
BP450, 
BP600, 

BBB300, 
BBB450 y 

BB600. 

Cuando se usaron 
dos biochares 

seleccionados con 
relativamente buena 
capacidad de sorción 

en columnas de 
suelo, pudieron 

reducir eficazmente 
la lixiviación de 

nitrato y amonio. Sin 
embargo, sólo un 

biochar podría 
reducir la lixiviación 

del fosfato de las 
columnas del suelo. 

se recomienda determinar 
la capacidad de sorción de 

los biochares a los 
nutrientes antes de su 

aplicación a los suelos como 
modificación 

ADAMU, 
Aliyu y 

AHMAD
U, Ms 
(2015) 

Comparar la 
eficacia de 

los carbonos 
activados 

producidos a 
partir de la 

vaina de 
parkia 

biglobosa y 
el bagazo de 
saccharum 
officinarum 

en el 
tratamiento 

de aguas 
residuales 

basado en la 
eliminación 

de 
contaminant
es orgánicos 

Makarfi 
del 

estado 
de 

Kaduna 

0.25, 0.5, 
1.5, 2.5, 
3.75 y 

5.0 g EN 
50 ML DE 

AGUA 
RESIDUA

L 

El saccharum 
officinarum registró 

eficiencias de 
eliminación de: 

31.07,64,10, 61,62, 
45,40, 65,14 y 

49,2%, 
respectivamente a 

las dosis 
correspondientes 
de: 0.25, 0.5, 1.5, 
2.5, 3.75y 5,00 g / 

500 ml. 

El saccharum officinarum 
y la parkia biglobosa se 

pueden utilizar para 
eliminación de 

contaminantes orgánicos 
e inorgánicos en aguas 

residuales. 

Se recomienda que la 
eliminación demetales 

pesados utilizando la parkia 
biglobosa ysaccharum 

officinarum bagazo debe ser 
estudiado paracomprobar 

su eficacia en tal dimensión 

Cuanto mayor sea la 
dosis, mayor será la 

eficiencia de eliminación 
de los contaminantes. 

La eficiencia  más 
baja es 31,07%  y la 
máxima es 65,14% 
en las dosis de 0,25 
g / 500 ml y 3,75, 
respectivamente 

para la eliminación 
de nitratos en agua. 

El parkia biglobossa tuvo 
mayores eficiencias de 
eliminación nitratos de 

las aguas residuales que 
el bagazo saccharum 

officinarum. 

Carrier, 
et al.. 
(2012) 

caracterizar 
el biochar de 

pirólisis al 
vacío para 
su posible 
aplicación 

como 
enmienda 
del suelo y 
comparar 

sus 
propiedades 
adsortivas 

con el 
carbón 

activado 

Durban 
(Sudáfr

ica). 
1 g 

biochar de  bagazo 
de caña de azúcar 
fue ligeramente 

ácido, una 
propiedad notable 

considerando que la 
mayoría de los 

biochars reportados 
son alcalinos. 

bagazo tiene potencial 
para decolorar las aguas 

residuales y aumentar los 
niveles de nutrientes del 
suelo y la capacidad de 

retención de nutrientes. 

se sugiere que el biochar 
mejoraría efectivamente la 

retención de agua en 
suelos, lo cual es 

especialmente deseable en 
suelos arenosos. 

el pH óptimo para 
las plantas y 

microbios en los 
suelos, por lo que es 

un biochar mucho 
más ampliamente 
utilizable que el 
biochar alcalino 

las propiedades de 
adsorción hacen del 
biochar un excelente 

medio de intercambio 
para macro y 

micronutrientes de 
plantas catiónicas. 

carece del elemento más 
vital, N. Por lo tanto, debe 

aplicarse junto con un 
fertilizante NPK cuando se 
utiliza como enmienda del 

suelo. 



KHADEM
I, et al.. 
(2018) 

Determinar 
el efecto de 

la 
concentració
n inicial de 

nitratos , pH 
y tiempo de 

contacto 
sobre la 

eficiencia de 
adsorción 
del bagazo 

de caña 
modificado 
por ZnCl2 

para 
eliminar el 
nitrato de 
las fuentes 

subterránea
s 

de la 
ciudad 
de Izeh, 
Juzestá

n, 
provinc

ia de 
Irán. 

Los resultados del 
estudio mostraron que el 

absorbente de fibra de 
bagazo modificado tiene 
un gran potencial para la 
eliminación de nitratos 

se sugiere eliminar el 
nitrato de las aguas 

subterráneas de la ciudad 
de Izeh a través de azúcar 

de caña (bagazo) 
modificado por cloruro de 

zinc 

Weng, 
et. al. 
(2020) 

cuantificar la 
mineralizaci
ón de C y N 
a partir de 

residuos de 
caña de 

azúcar y su 
correspondi

ente 
biochar, así 

como la 
eficiencia en 
el carbono 

orgánico del 
suelo y 

fertilizante 
N-uso de las
plantas de

caña de 
azúcar. 

Nueva 
Gales 

del Sur, 
Australi

a 

500 g de 
residuos 

La proporción de 
absorción de N de la 

urea aplicada fue 
menor que el control 
o la modificación del
biochar (P<0,01), en
sólo el 20,6% para

los residuos 
incorporados y el 

24,8% para los 
residuos de 

superficie aplicada, 
en comparación con 

el control 

el biochar  redujo la 
mineralización COS con 

plantas de caña de azúcar 
de crecimiento activo, 

por lo tanto se estabiliza 

Es necesaria una 
investigación futura para 
validar los resultados de 

este estudio sobre el medio 
ambiente controlado en 
condiciones de campo 

No hubo un efecto 
significativo de las 

enmiendas orgánicas 
sobre el totalabsorción 

de suelo nativo 

el biochar resultó en una 
mayor absorción de 

fertilizante (urea) 15N, 
mientras que la retención 

e incorporación de 
residuos resultó en una 

mayor absorción de 
plantas del suelo N. 

Abbruzzi
ni , et. al. 

(2019) 

evaluar los 
efectos del 
biocarbón 
de paja de 

caña de 
azúcar en 

atributos del 
suelo 

tropical, 

doce 
réplicas 

(bloques) 
y cinco 

tratamie
ntos por 
bloque 

Los 15 N restantes 
en suelos con la 

dosis más alta de La 
enmienda de 

biocarbón (solo T4, 
datos no mostrados 

) se relacionó 
positivamente con 

nitrato del suelo (r ¼ 

La aplicación del biochar 
al suelo tropical mejoró la 

disponibilidad de N y la 
eficiencia con la que el 

fertilizante-N es 
adquirido por las plantas 

y convertido al 
rendimiento de grano, 

señala la necesidad de 
nuevos estudios para 

investigar la relación entre 
la aplicación de fertilizantes 
N y las vías de producción 

de compuestos gaseosos de 
nitrógeno en suelos 

tropicales modificados por 
biochar. 



 

productivida
d de los 
cultivos, 

emisiones 
de N 2 O y 

eficiencia en 
el uso de N 

0.89, p < 0.05), 
mientras que esta 

relación se encontró 
negativo en ausencia 

de biocarbón. 

mejorando así el 
rendimiento del cultivo. 

El aumento de la 
enmienda del biochar 

actua como agente 
atenuante de las 

emisiones de GEI a la 
atmósfera. 

El  biochar redujo las 
emisiones de N2O  

en un 71% 

las macetas no permitían 
lixiviación, la pérdida 

estimada de 15 N se debe 
principalmente a la 
volatilización del N. 

los suelos 
modificados con 

biocarbón 
produjeron mucho 
menos N 2 O que el 

tratamiento sin 
biocarbón 

Liao, et. 
al.  

(2018) 

Investigar 
las 

propiedades 
fisicoquímic

as y la 
capacidad 

de retención 
de N 

inorgánico.d
e biocarros 

que se 
obtienen a 
partir de 

diferentes 
residuos 

agrícolas y 
forestales 

bajotempera
turas de 
pirólisis 

variables en 
el sur de 

China 

 

Se 
utilizaron 

ocho 
tipos de 
materia 
prima, 

incluidos 
la hoja 
de caña 

de 
azúcar y 
tallo de 
caña de 
azúcar 

pirolizad
os en 

300, 500 
y 650 °C 

los biocarbones de 
caña de azúcar a 

temperatura de 500 
y 650 ºC tienen dos 

veces más contenido 
de carbono que a 

300 °C, sin embargo 
tienen baja 

capacidad de 
remoción de 

nitratos. 

los suelos con mayor 
contenido de intercambio 

catiónico tienden a 
prevenir la lixiviación de 

nutrientes. 

 

  

  

  

 
el rendimiento  del 

biocarbón disminuyó  a 
medida quela 

temperatura de pirólisis 
aumentó 

 

  

 

caña de azùcar 
pirolizados a 500 oC 

y 350 oC 
respectivamente 
obtuvieron una 

mayor cantidad de 
sorción NO3 - -N 

capacidad de sorción 

La temperatura tuvo un 
efecto poco evidente en 
la capacidad de sorción 

NO3 - -N de los biochares 

 

  

 

caña de azùcar 
pirolizados a 500 oC y 

350 oC respectivamente 
obtuvieron una mayor 

cantidad de sorción NO3 
- -N, NO3 - -N capacidad 

de sorción 

 

  

  

  

  caña de azucar tiene 
remociòn de nitrato 
de 67.9% y el ladrillo 
reciclado de 57.2% 

Zhang, et 
al.. 

(2012) 

desarrollar 
un nuevo 

método para 
producir un 

biochar 
diseñado 

que pueda 
eliminar 

eficazmente 
el fosfato y 

  
Demostró una 

capacidad 
excepcional de 
adsorción de 

aniones,por tanto, 
se puede utilizar 

para eliminar 
fosfatos y nitratos 
de lassoluciones 
para reducir la 

desarrollar un 
adsorbente de bajo costo 

y alta eficiencia para 
mitigar la eutrofización e 

introduce técnicas de 
nanofabricación para 

diseñar biochars 
multifuncionales (es 
decir, biochares de 

ingeniería). 

 

   

   

   

   

   

   

   

   



el nitrato del 
agua. 

eutrofización en 
agua dulce 

Pengjun 
Li, et al.. 
(2017) 

la 
degradación 

completa 
decontamin

ación por 
nitrógeno, la 

resina de 
intercambio 
catiónico se 

aplicaría 
aeliminar la 
contaminaci

ón 
secundaria 

por 
amoniaco 
producida 
durante 

ladegradació
n de nitratos 
por BC @ Fe 

/ Ni. 

Después de deni-
trificación por las 

nanopartículas 
bimetálicas de hierro 
/ níquel soportadas 

en biocarbón, la 
mayor parte del 

nitrato se convirtió 
enamoníaco (17.04 
mg / L) y solo había 

una pequeña 
cantidad de nitrito 
(0.024 mg / L) con 
alto contenido de 

nitratotasa de 
eliminación (99,5%). 
Y la mayor parte del 
amoníaco puede ser 

absorbido por la 
resina de 

intercambio 
catiónico con 

finialconcentración 
de amoniaco de 0,58 

mg / L. Por fin, las 
concentraciones de 

nitrato (0,24 mg / L), 
nitrito (0,021 mg /L) 
y el nitrógeno total 
(0,84 mg / L) fueron 
los más bajos en el 

sistema de 
nanocompuestos. 

las nanopartículas de 
hierro / níquel 

bimetálicaspartículas y 
hierro de valencia cero a 
nanoescala con respecto 
a la degradación eficiente 

del nitrato, evitando el 
hierro ycontaminación 

por níquel y eliminación 
de contaminación por 

amoníaco en 
combinación con resina 
de intercambio catiónic 

Fuente: Elaboración propia.  


