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RESUMEN. La ceniza de bagazo de cafia (CBC) es un residuo agroindustrial generado masivamente, con implicaciones
ambientales y sanitarias. Las propiedades de la CBC dependen de factores agronémicos y de condiciones de calcinacion,
por lo que su caracterizacion local es esencial para su aprovechamiento sustentable. En este trabajo se realizé una
evaluacién fisicoquimica de la CBC del Ingenio Presidente Benito Judrez (IPBJ) en Tabasco, México y se discute la
procedencia de sus componentes en la dinamica suelo-planta-industria incluido sus usos potenciales. Mediante técnicas
avanzadas de analisis quimico se determinaron parametros morfolégicos, contenido de dxidos, niveles de metales
pesados y arreglo cristalino de las fases presentes. La CBC analizada consistié en una mezcla heterogénea de particulas
con morfologia y composicion quimica variada. Se observaron niveles altos de materia organica (MO) (9.6 = 0.7%),
pérdida por ignicion (LOI) a 950 °C (16.38 + 3.2%), vanadio (62.3 mg kg') y cromo (233.7 mg kg™). La suma de SiO2, Al203
y Fe20s represento el 74.55% en peso, siendo el SiO:2 la fase dominante en su forma o y 3 cuarzo. Otras fases presentes
fueron albita, gismondina y éxido de grafeno reducido (rGO). Los niveles de metales pesados en la CBC analizada hacen
cuestionable su uso como fertilizante. Si bien la cristalinidad del SiO2 indica una actividad puzolanica baja, su naturaleza
silicea y silico-aluminosa sugiere un uso potencial en la industria ceramica, siempre que se realicen pretratamientos de
adecuacion.

Palabras clave: Espectroscopia Raman, fitolitos, metales pesados, 6xido de grafeno, silicatos.

ABSTRACT. Sugarcane bagasse ash (SBA) is a massively generated agroindustrial waste with significant environmental
and health implications. The SBC properties depend on agronomic factors and calcination conditions. Therefore, a local
characterization of SBC is essential for correct sustainable management. This study conducted a physicochemical
evaluation of SBC from the Ingenio Presidente Benito Juarez (IPBJ) sugar mill in Tabasco, Mexico, and discusses the
origin of its components within the soil-plant-industry dynamic, addressing potential uses. We determined morphology,
oxide content, heavy metal levels, and crystal structures of the phases present by using advanced chemical analysis
techniques. The SBC consisted of a heterogeneous mixture of particles with varied morphology and chemical
composition. The SBC consisted of a heterogeneous mixture of particles with varied morphology and chemical
composition. High levels of organic matter (OM) (9.6 + 0.7%), loss on ignition (LOI) at 950 °C (16.38 + 3.2%), vanadium
(62.3 mg kg), and chromium (233.7 mg kg!) were identified. The total sum of SiO2, Al2Os, and Fe203 was 74.55%, with
SiO2 being the dominant phase identified in its a- and -quartz forms. Other phases, such as albite, gismondine, and
reduced graphene oxide (rGO), were also detected. The levels of heavy metals found make questionable use of the SBC
analyzed as fertilizer. Although the crystallinity of SiO: indicates low pozzolanic activity, its siliceous and silico-
aluminous nature suggests potential use in the ceramic industry by applying suitable pre-treatments.

Keywords: Raman spectroscopy, phytoliths, heavy metals, graphene oxide, silicates.
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INTRODUCCION

El bagazo de la cafa de aztcar (BCA) es un subproducto fibroso resultante de la extraccion del jugo
de la cafa, comtinmente utilizado como biomasa para la cogeneracion de energia mediante su
calcinacion. Este material posee alto poder calorifico, cercano a 8000 kJ kg, atribuible a su
composicion rica en celulosa (32 - 45%), lignina (17 - 32%) y hemicelulosa (20 - 32%) (Kumar et al.
2021). Sin embargo, como resultado de este proceso, se genera de forma masiva ceniza de bagazo
de cana (CBC), la cual contamina vertederos, cuerpos de agua y el aire, lo que provoca dafos
ambientales y de salud (Sakib et al. 2023). Segun el USDA (2024), la produccion mundial de azticar
en el ciclo 2023/24 alcanzd los 186 millones de toneladas métricas, y se estima que anualmente se
genera cerca de 11 millones de TM de ceniza, basado en que por cada 1000 kg de cafia procesada
se producen ~ 250 kg de BCA, 102 kg de azucar y 6 kg de CBC (Abdullayev et al. 2019, Maldonado-
Garcia et al. 2018). En México, octavo productor mundial de azticar con cerca de 5 millones de TM
(CONADESUCA 2024), 1a generacion anual de este residuo alcanza aproximadamente 295 mil TM.

Cualquier propuesta de aplicacion de la CBC debe partir del conocimiento de sus propiedades
fisicoquimicas y mineraldgicas. Las caracteristicas finales de este residuo estan sujetas a factores
inherentes a la naturaleza de la planta a las condiciones de cultivo y de cosecha, asi como a los
parametros de combustion (Clark et al. 2017). La CBC es una mezcla de 6xidos (5iO2, CaO, AL2Os,
Fe20s, Na2O, K20, MgO, MnO, TiO;, P20s, SOs, etc.) de los cuales el contenido de SiO: supera el
60% en peso, y este 0xido puede encontrarse en fase amorfa o en distintas estructuras polimorficas
(Clark et al. 2017, Zhang et al. 2020). Con base en la norma ASTM C 618-22, la CBC posee actividad
puzolédnica cuando la suma de SiOz, Al:Os y Fe20ses mayor al 70% y las pérdidas por igniciéon (LOI)
no superen el 10%. Esta propiedad se refiere a la capacidad de la ceniza amorfa para reaccionar
con hidréxido de calcio [Ca(OH):] y formar de compuestos de hidratacion similares a los generados
durante la hidratacion del clinker del cemento (Cordeiro et al. 2019). En contrapartida, cuando la
CBC no cumple con estas especificaciones y ademds presenta SiO: cristalino como fase dominante
en lugar de amorfa la ceniza se considera inerte lo que indica que no presente reaccion puzoldnica
(Sakib et al. 2023).

El contenido elevado de SiO:z en la CBC tiene origen en la capacidad de la planta de cafa de azticar
para acumular silicio (Si) en sus tejidos, en estructuras microscopicas de silice biogénica amorfa
(Si02nH:0) llamada fitolitos (Liu et al. 2025, Xu et al. 2023). Las variedades mas comunes en el
cultivo de cafia son la Saccharum officinarum y Saccharum spontaneum, conocidas por demandar
cantidades grandes de Si a razon de 300 - 700 kg de Si ha'; que concentran entre 0.1 - 10% de Si de
su peso en seco (Majumdar y Prakash 2020). La importancia del Si en el cultivo de cafia de aztcar
radica en su participacion en fenémenos fisioldgicos relacionados al crecimiento y al desarrollo de
mecanismos protectores contra el estrés bidtico y abiodtico de la planta (Dutra et al. 2023, Jain, 2025).

Durante la calcinacion del BCA, la materia organica se oxida (CeHi1206 + 602 + calor — 6CO:z 1 +
6H20 + energia) y ocurren cambios en el arreglo cristalino de las fases presentes (Addis et al. 2023).
Pardmetros de combustion como la temperatura, velocidad, tiempo de calentamiento, asi como la
eficiencia del horno, influyen en las caracteristicas finales de la ceniza como el contenido carbonoso,
tipo y distribucion de fases, tamafio de particulas, porosidad entre otros pardmetros (Clark et al.
2017, Ouedraogo et al. 2022). Ademas, la presencia de impurezas de tierra, arena y pequefias rocas
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adheridas a la biomasa incorporan minerales del orden de los silicatos como feldespatos, cuarzo y
cristobalita (Cordeiro et al. 2019, Prabhath et al. 2022). En condiciones controladas de laboratorio,
las temperaturas de calcinacion reportadas como Optimas para obtener ceniza amorfa se
encuentran en el rango de 500 - 600 °C (De-Sande et al. 2021). No obstante, en la industria, las
temperaturas de operacion no se desarrollan de forma controlada y pueden oscilar entre 600 - 1000
°C; lo que da como resultado cenizas heterogéneas propensas a presentar simultdneamente tanto
fases cristalinas como material organico mal calcinado (De Sande et al. 2021, Cordeiro et al. 2019).

Tradicionalmente, la CBC se ha utilizado como fertilizante en campos agricolas debido a su elevado
contenido mineral (Dombinov et al. 2022, Rubio et al. 2023). Sin embargo, diversos autores coinciden
en que esta practica no es segura por varias razones: contiene alto contenido de material inorganico
y carbono residual dificil de degradar, lo que provoca cambios en las caracteristicas fisicoquimicas
del suelo; presenta particulas ultrafinas (< 0.5 um) que se dispersan facilmente en el aire, lo que
ocasiona dafnos respiratorios a humanos y animales; posee trazas de metales pesados que pueden
acumularse en los suelos y sustratos, con efectos negativos sobre el rendimiento de los cultivos
comprometiendo la seguridad alimentaria; y, en suelos con presencia de 6xido de calcio (CaO), si
la CBC posee alta actividad puzolanica, puede inducir reacciones que conducen al endurecimiento
subterrdneo que altera el equilibrio bioquimico del suelo (Patel 2020, De-Sande et al. 2021).

Basandose en la naturaleza silico-aluminosa de la CBC, se han explorado otras alternativas que
aporten valor agregado a este residuo en equilibrio con la sostenibilidad ambiental. De acuerdo
con el estado del arte, las propiedades fisicoquimicas y mineraldgicas de la CBC determinan sus
posibles aplicaciones. La CBC con actividad puzoldnica presenta gran potencial como material
cementante en concreto (Berenguer et al. 2020, Sakib et al. 2023), estabilizante de suelos (Garba et al.
2025) y materia prima en la sintesis de geopolimeros y zeolitas (Clark et al. 2017, Oliveira et al. 2019,
Yoldi et al. 2019). En el caso de que la ceniza sea poco reactiva o inerte, por su concentracion alta en
cuarzo, se ha reportado su uso como sustituto parcial de arena en morteros de construccién (De
Sande et al. 2021) y en la elaboracién de cerdmicos (Addis et al. 2023). Ademas, de la fraccidon
carbonosa es posible obtener carbono amorfo, carbono activado, grafito y estructuras precursoras
de grafeno (Urade et al. 2022, Darmawan et al. 2024).

Dado que diversos factores influyen en las propiedades fisicoquimicas de la CBC, es recomendable
que cada region cafiera en México realice su caracterizacion como base para proponer alternativas
de aprovechamiento sustentable. En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo evaluar
las propiedades fisicoquimicas y mineraldgicas de la CBC generada en el Ingenio Presidente Benito
Juarez (IPBJ), principal productor de azticar en Tabasco, ubicado en el municipio de Cardenas.
Aunque la entidad ocupa el sexto lugar nacional con una produccion anual de ~217 mil toneladas
de azucar segun la zafra 2023/24 (CONADESUCA 2024), no existen estudios sistematicos de este
residuo en sus ingenios. Esta ausencia de informacion limita el disefio de estrategias locales de
aprovechamiento y subraya la pertinencia de esta investigaciéon como fundamento para propuestas
de uso sustentable en la region.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion

El area de estudio se localizo en la planta azucarera del IPBJ, situada en el municipio de Cardenas,
Tabasco, México con coordenadas geograficas 18° 0" 16” LN, 93° 34’ 55” LO. La temperatura y
precipitacion media anual de la region son de 28.2 °C y 1791 mm respectivamente (SMN 2024).

Recoleccion de la muestra

Durante tres dias se recolectaron 100 kg de ceniza de bagazo de cafia (CBC) proveniente de hornos
y tolvas del IPBJ bajo las siguientes condiciones industriales de calcinacion: temperatura entre 650
- 700 °C, humedad del bagazo de cafa de aztcar (BCA) de 48 - 48.5%, Pol (sacarosa aparente) del
BCA < 1.2, tierra contaminante entre 8 - 22% y 0.5 mmHg de presion. La ceniza se almacend en
bolsas de polipropileno para analisis posteriores.

Densidad aparente y gravedad especifica
La densidad aparente (y) suelta y compacta en base seca se determin6 conforme a la norma ASTM
C 29/C29M-17a con un cilindro calibrado de masa (Mc) y volumen (Vc) conocidos. La y (kg m?), se
calculd como la diferencia entre Mr y Mc dividida entre el Vc (Ec. 1). Donde Mr es la suma de la
masa del cilindro y la muestra. Por su parte, la gravedad especifica (G), que refiere a la muestra
pasada por malla No. 4, se obtuvo mediante la Ec. 2 donde ws es la masa seca de la muestra (g); ww
es la suma de las masas (g) del matraz y del agua a temperatura de prueba, y wew es la suma de las
masas (g) del matraz, el agua y la muestra. Ambas pruebas se realizaron por triplicado.
_ WMr-M)
Ve
Ws

Wew + Ws — Wisw

Anadlisis de humedad, materia organica y perdidas por ignicion de la CBC

Por triplicado, se pesé a exactitud 0.1 mg (Wo) de CBC dentro de crisoles y se llevaron a calcinacion
en una mufla con una rampa de calentamiento de 25 - 105 + 5 °C hasta peso constante (W1os); de 105
- 500 °C =10 °C a 10 °C/min por 1 h con registro de peso (Wos) y de 500 - 950 °C + 20 °C a 10 °C/min
por 2 h con peso final registrado (Wss0). Asumiendo una oxidaciéon completa de la muestra se
calcularon la H (Ec. 3), la MO (Ec. 4) y las LOI (Ec. 5) (ASTM D7348-21).

W, — W,
H=—"2"1%x100
Wo
Wi — W
MO = (Wios 500) % 100
Wios
Wios — W
LOI = M x 100
105
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Cuantificacion de 6xidos y elementos traza en la CBC

El contenido de Oxidos y elementos traza se cuantificé mediante fluorescencia de rayos X por
energia dispersiva (EDXRF), con un espectrometro (Spectro Xepos, Ametek, Berwyn, EE. UU)
equipado con tubo de rayos X (Pd) de 50 - 60 W y detector derivado de silicio (SDD). Se mezclaron
5 g de muestra libre de humedad (particulas <150 um) con cera aglutinante EBS (N, N'- Etileno bis
estereamida) para formar pellets de ~ 12.5 mm de didmetro, mediante una prensa hidraulica
(Carver, 4350 L, Wabash, EE. UU.) a 20 000 psi. La cuantificacion se realizd con patrones de
calibracion comerciales del Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST, por sus siglas en
inglés).

Analisis morfoldgica y quimico-elemental

La CBC libre de humedad fue caracterizada por microscopia electrénica de barrido con detector de
dispersion de energias (SEM-EDS) y mapeo elemental. Para ello, se empled un microscopio
electrénico (Tescan, Mira 3, Brno, Republica Checa) y un detector (Bruker, Xflash 6160, Billerica,
EE.UU.) configurado en condiciones de alto vacio (13 kV). Las muestras recibieron un doble
recubrimiento en oro mediante la técnica “sputtering” en vacio para mejorar la conductividad.

Analisis de fases y arreglo cristalino

La identificacion de fases y arreglo cristalino en la CBC se realizé mediante difraccion de rayos X
(DRX) y espectroscopia Raman. Las muestras, libre de humedad, fueron trituradas en mortero de
agata y tamizadas con malla No. 200. Para el andlisis DRX se emple6 un difractémetro (Malvern
Panalytical B.V., Almelo, Paises Bajos) con barrido angular de 5 - 80° (20), paso de 0.02° (20) cada
30 s, a una intensidad de corriente de 30 mA, voltaje de 45 kV y fuente de radiacion de CuKa (A =
1.54060 A). En el estudio Raman, se analizaron cinco regiones distintas de la muestra con un equipo
Confocal WITec alpha 300 configurado con un laser de 488 nm, tiempo de integracion de 2 s,
resoluciéon de 1 cm™ y rango espectral de 50 — 4 000 cm™.

Esquema interpretativo de la ruta del silicio

Adicionalmente, se elabor6 un esquema interpretativo de la ruta del silicio en la dindmica suelo-
planta-industria para explicar la formacion de las fases siliceas presentes en la CBC. El esquema se
construy¢ a partir de los resultados experimentales obtenidos y de la literatura especializada.

RESULTADOS

La gravedad especifica de la CBC del Ingenio Presidente Benito Juarez (IPBJ), asi como su densidad
aparente en su forma suelta y compacta fue de 2.23 + 0.1, 661.9 + 3.0 kg m? y 803.0 + 10.0 kg m?
respectivamente. La ceniza presentd una humedad de H=5.49 + 0.23%, valores de materia organica
de MO =9.6 +0.7% y pérdidas por ignicion a 950 °C de LOI = 16.38 + 3.2%. Por otro lado, la Tabla
1 muestra la composicion de dxidos presentes (% en peso) en la CBC analizada por EDXREF, junto
con las especificaciones quimicas que requiere un material calcinado para su uso en concreto
establecido por la norma ASTM C 618-22. Asimismo, se incluye el promedio de los elementos traza
encontrados (mg kg ') y su comparativa con la norma mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
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y la norma brasilena CONAMA No. 420 que establecen criterios para prevenir la contaminacion
del suelo de sustancias como resultado de actividades antropicas y determinar cuando un suelo
requiere intervencion o remediacion ambiental. Los resultados exhibieron que los o6xidos
predominantes fueron SiOz, AL:Os y Fe20s en porcentajes de 63.38, 8.48 y 2.69% respectivamente.
La suma de estos 0xidos representd el 74.55% y el contenido de SOs fue de 0.14%. En cuanto a los
elementos traza, se identificaron metales pesados esenciales para la mayoria de los cultivos
agricolas (Zn, Cu, Ni, Mo, Co) y no esenciales (Ba, Rb, Cr, Sr, V, Pb, As) en concentraciones de 118.1,
36.3,46.1,2.1, 13.8 mg kg' y 824.0, 86.4, 233.7, 272.5, 62.3, 14.3, < 0.5 mg kg, respectivamente.

Tabla 1. Composicién de 6xidos y elementos traza de la CBC por EDFRX

Oxidos mayores y menores (% en peso)

Si0: ALOs Fe0s SOs MnO MgO CaO NaO KO P.0s TiO. LOL  H%

CBC 63.38 8.48 2.69 0.14 143 0.07 2.04 1.27 2.98 0.76 0.39 16.38 5.49
ASTM SiO2+ AlOs+ Fe2Os max ) ) ) ) ) ) max max
C618* min, 70 % 4-5% 6-10% 3%
Elementos traza (mg kg)

\'% Cr Co Ni Cu Zn Rb Zr Ba Pb Sr Mo As
CBC 62.3 233.7 13.8 46.1 36.3 118.1 86.4 219.1 824.0 14.3 2725 2.1 <0.5
Ref. 2 78 280 - 1600 - - - 5400 400 - - 22
Ref. b - 150 35 70 200 450 - - 300 180 - 50 35

*Especificaciones quimicas establecidas por la norma ASTM C 618-22. Concentraciones de referencia totales de metales
pesados en suelo de uso agricola: @ NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 (SEMARNAT 2004); ®* CONAMA No. 420
(CONAMA 2009).

Las micrografias SEM y los espectrogramas EDS del analisis quimico-elemental de la CBC
analizada se muestran en la Figura 1, mientras que los valores cuantitativos se resumen en la Tabla
2. La ceniza consistié en una mezcla heterogénea de particulas con morfologia y composicion
quimica diversas, cuyos elementos principales fueron O (33.25%), Si (19.73%) y C (41.24%) (Figura
la y 1c). El microanalisis (Figura 1b) identifico tres tipos de particulas sdlidas frecuentes: tipo I, de
apariencia compacta con esfericidad variada y esquinas que van de sub-redondeadas a muy
angulares, con destacable contenido de Si (47.41%) y O (37.13%) (Figura 1d); tipo I, de estructura
fibrosa y hueca, con bajo grado de oxidacion atribuible a combustion incompleta, con contenido
alto de C (88.36%) (Figura le); y tipo III, amorfas y porosas, que exhibieron una composicién
quimica compleja, que destacan en O, Si, C, Al y Fe con 38.50, 28.49, 10.15, 8.81, 4.71%,
respectivamente (Figura 1f). En el mapeo elemental de la Figura 2 se observa abundante sedimento
carbonoso y una distribucion dominante de O, lo que indica el estado oxidado de sus componentes.

El difractograma obtenido mediante el andlisis DRX (Figura 3) muestra, en las ordenadas, la
intensidad relativa (u.a.) de las fases cristalinas predominantes de la CBC, en funcién del angulo
de difraccion (20) representado en las abscisas. No se observaron sefiales que indiquen presencia
de silice amorfa. La fase principal correspondié al SiO: en forma de cuarzo con un sistema cristalino
hexagonal, P3221(154), segtin la carta cristalografica PDF #99-0088, con orientacion preferente a lo
largo del plano (0 1 1) en 26.67° 20 y una distancia interplanar de 3.336 A. También se identificaron
albita desordenada (NaAlSisOs), con sistema triclinico C-1 (2) (PDF #10-0393), y gismondina calcica
(CaAl:Si20s*4H>0) monoclinica, P21/c (14) (PDF #20-0452) en intensidades relativas del 30% y 19%,
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respectivamente. Asimismo, se detectaron fases minoritarias como bernilita (AIPOs) (PDF #76-
0228) y carbono en forma de grafito (PDF #99-0057) ambas con intensidades < 5%.
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Figura 1. Analisis morfolégico y quimico-elemental por SEM de la CBC del IPB] de Tabasco, México.
Tabla 2. Composicién quimico-elemental de la CBC y microanalisis de particulas constituyente mas frecuentes
| Elementos (% en peso)
Area analizada
(0] C Si Al Fe P K Na Mg Ca Cl z
CBC 33.25 41.24 19.73 1.56 0.43 - 2.29 0.38 0.17 0.71 0.44 100
Particula I 37.13 14.42 47.41 1.04 - - - - - - 100
Particula II 10.99 88.36 0.65 - - - - - - - - 100
Particula IIT 38.50 10.15 28.49 8.81 4.71 1.61 2.56 0.34 2.15 2.67 - 100
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Figura 2. Mapeo elemental de la ceniza de bagazo de cana del IPB]J de la regién de Tabasco, México.
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Figura 3. Andlisis DRX de la ceniza de bagazo de cafa. Cartas cristalograficas: Q
Cuarzo (SO2) PDF #99-0088; * Grafito (C) PDF #99-0057; © Gismondina calcica
(CaAl:SiOs*4H20) PDF #20-0452; ¢ Albita desordenada (NaAlSisOs) PDF #10-0393; ¥
Bernilita (AIPO4) PDF #76-0228. Fuente de radiacién CuKa (A = 1.54060 A).

La Figura 4 presenta los resultados del analisis de fases de la CBC mediante espectroscopia Raman,
donde la linea azul representa las sefales Stokes emitidas por la muestra, graficadas en corrimiento
Raman (cm™) contra su intensidad (u.a.). En el espectro de la Figura 4a se identificaron vibraciones
correspondientes a cuarzo localizadas en 128, 206, 264, 355, 402, 465, 700, 803, 1071, 1161 cm, con
referencia X080016 de la base de datos RRUFF™R. Dichos resultados fueron consistentes con el
andlisis DRX de la Figura 3. Igualmente, fue confirmada la presencia de albita (NaAlSisOs)
mediante la referencia X050008 (RRUFF™), con bandas en 184, 206, 295 333, 412, 479, 510, 581, 765
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y 815 cm! (Figura 4b), y material carbonoso (Figura 4c) con bandas caracteristicas D (1353 cm™) y
G (1584 cm). Asimismo, se observaron sefales en 224, 246, 295, 413, 500, 614, 661 y 1317 cm!
(Figura 4d) propias de la fase hematita (a-Fe20s), segtin la referencia R050300 (RRUFF®).
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Figura 4. Analisis Raman de la ceniza de bagazo de cana. Espectros de referencia RRUFF™: a) Referencia* = X080016; b)

Referenciat = X050005; d) Referencia**= R050300. ¢) Carbono amorfo y rGO. Fuente de medicién laser de 488 nm.

En la Figura 5, se presenta el esquema interpretativo de la ruta del silicio en la dindmica suelo-
planta-industria para la formacion de fases siliceas en la CBC, la presencia de cada componente se
analiza en el apartado de discusion.

DISCUSION
El elevado contenido de MO (9.6 + 0.7%) y LOI (16.38 + 3.2%) observado en la CBC analizada en

esta investigacion sugiere condiciones desfavorables para una calcinaciéon completa del bagazo. En
la literatura, los valores de LOI varian ampliamente, entre 0.40 - 24.15%, debido a la influencia de
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multiples factores durante el proceso de calcinacion (Maldonado-Garcia et al. 2017). De acuerdo
con datos de operacion obtenidos directamente del IPBJ, el BCA generado en la region de Cardenas,
Tabasco contiene porcentajes considerables de tierra (8 - 22%) y humedad (~ 50%), atribuibles a las
intensas lluvias durante la zafra y al tipo de suelo en la zona canera (Cambisol, Vertisol, Gleysol y
Fluvisol) (Payro-de-la-Cruz et al. 2021). Estas condiciones reducen la eficiencia de los hornos, lo que
favorece la formacion de sedimentos carbonosos y particulas mal calcinadas en la CBC (Clark et al.
2017, Barcelos et al. 2019). Por lo tanto, para incrementar la eficiencia del proceso de calcinacion, es
recomendable reducir la humedad inicial del bagazo, minimizar la presencia de tierra y optimizar
las condiciones de oxigenacion y temperatura, ademas de aumentar el tiempo de residencia del
bagazo en los hornos (Ouedraogo et al. 2022).

Molienda de la cafia

~ SEEEn o

$_8 v 8 %

Evapotranspiracion

- 'p-
e

H,Si0, ) | -
Transporte Bagazo (BCA)
m!) H A 1
HO~=$~0O H,0 e *
6 nn\ "|0 H|0 { Fitolito [} Energia para el proceso
| z . -
HO-Si-OH —— {uo— Si—0 - T_O"} , Si0;.nH,0( E o S =
| .
HO HO HO n.g Wl
Biomineralizacion (polimerizacién) < . . ) 600 - 800°C

’ ¥

- ;': 4 SIOZ (s) Mxox
5 % Oxidos
‘S
_g Silicatos
° Aluminosilicatos
% S.ilicat.os Silicatos ) Hio = Ceniza (CBC)
= s secuz\darios + €0, + Hy0 = M* + HCO; (4 + SI0; (aq) = HaSi04 (aq)

Figura 5. Ruta del silicio en la dinamica suelo-planta-industria propuesta para explicar la formacién de las fases siliceas
presentes en la ceniza de bagazo de cafia (CBC). M = metal

Aungque la ceniza analizada cumplio con los requisitos quimicos establecidos por la norma ASTM
C 618-22 en cuanto a la suma de 0xidos, Al20s, Fe203 y SiO, y al contenido de SOs, los pardmetros
de humedad y las pérdidas por ignicion se encontraron fuera de especificacion. Segin Seyoum et
al. (2021), valores de LOI mayores al 10 % resultan desfavorables para su uso, ya que aumenta la
demanda de agua durante la hidratacion del mortero y reducen la trabajabilidad de las mezclas.
En un estudio realizado por Cordeiro et al. (2018) mencionan que, el uso de CBC con LOI de 20.9%
en la elaboracion de concreto presento retraso en el fraguado y disminucion en la resistencia a la
compresion. En la elaboraciéon de ceramicos, un valor elevado de LOI se asocia a una alta porosidad
y colapso del material ante ciclos de congelaciéon y deshielo (Pérez-Casas et al. 2023).

Entre los elementos traza detectados (Tabla 1), tanto el vanadio (V) como el cromo (Cr) se
encontraron en niveles cercanos del umbral establecido por la norma NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004. No obstante, respecto a la norma brasilena CONAMA No. 420, los niveles
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de Cr y bario (Ba) superaron los valores de referencia establecidos. De acuerdo con el contenido de
metales pesados encontrado, el uso de la CBC como fertilizante es cuestionable. Desde la
perspectiva de la salud humana y ambiental, el limite tolerable estimado de Cr en el suelo es de ~
64 mg kg (Ali et al. 2023). El Cr es toxico en sistemas bioldgicos; en las plantas provoca inhibicion
enzimatica, mutagénesis y reduccion en el rendimiento y la germinacion. El Ba, por su parte, se
presenta en suelos en concentraciones promedio de entre 265 - 835 mg kg, y en ciertas especies
vegetales, los sintomas de toxicidad son observables a partir de los 600 mg kg, lo que provoca
estrés oxidativo y alteraciones en la actividad metabdlica (Melo et al. 2011, Sleimi et al. 2021).

Los metales pesados estan presentes de forma natural en los suelos, aunque su concentracion puede
aumentar debido al uso inadecuado de fertilizantes fosfatados y diversas fuentes antropogénicas
(Bhat et al. 2019). En Tabasco, los estudios reportados sobre metales pesados en suelos son escasos.
De la Cruz-Pons et al. (2012) reportaron concentraciones bajas de metales pesados en suelos de la
region canera de Chontalpa, zona que abastece al IPB], cumpliendo con los estandares nacionales
de calidad del suelo para uso agricola. Recientemente, se ha detectado sedimentos lagunares con
concentraciones de Cd, Ni, Cr, Mn, Zn Pb y Al que sobrepasan los criterios de metales pesados
(Flores et al. 2018). En el suroeste de México, actividades de la industria petroquimica, como la
quema de residuos en fosas provenientes de la separacion de agua e hidrocarburos, generan
emision de gases lo que favorece la acumulacion de metales en el suelo (De-la-Cruz-Pons et al.
2012). Asimismo, el uso de barita (BaSOs) como agente densificante en fluidos de perforacion para
la extraccion de petrdleo y gas representa una fuente adicional de contaminacion (Bouslimi et al.
2021), junto con los impactos directos derivados de derrames petroleros (Chavez et al. 2025).

La toxicidad causada por metales pesados en plantas depende principalmente de factores propios
de la especie, condiciones de cultivo, concentracion del metal y su movilidad en el suelo (Bhat et al.
2019). Ciertas especies, como la cafia de azucar, desarrollan mecanismos de defensa frente a esta
toxicidad (Jain 2025), en los cuales el Si desempefia un papel fundamental al modular el trasporte
de metales y activar compuestos antioxidantes que propicia su quelacion y coprecipitacion,
inmovilizdndolos dentro de estructuras fitoliticas (Xu ef al. 2023). Por ejemplo, en plantas sometidas
a estrés por Al o Zn y tratadas con Si, se ha observado la formacion de silicatos, aluminosilicatos o
hidroxialuminosilicatos en distintos tejidos como mecanismo desintoxicante (Bhat et al. 2019,
Hodson y Evans 2020). Dichas estructuras, al permanecer unidas en el bagazo de cafia son
calcinadas y el contenido quelado de metales pesados pasa a formar parte de la composicion final
de la ceniza (Negrao y Driemeier 2022).

Por otro lado, el cuarzo identificado mediante DRX como fase principal de la CBC exhibié un
sistema cristalino hexagonal, lo que indica la presencia de [-cuarzo (B-SiO2). En forma
complementaria, el andlisis por espectroscopia Raman (Figura 4a) revel6 la fase metaestable a-
cuarzo (a-Si0z2), con bandas caracteristicas de los modos A1 en 206, 355, 465, 1 082 cm! y sus modos
doblemente degenerados (E) en 128, 264, 402, 700, 803, 1 071, 1 161 cm, segun la teoria de grupos
del cuarzo (Murri et al. 2022, Morana et al. 2023). Los modos de estiramiento de los enlaces Si-O se
ubicaron en la region de 700 - 800 cm?; los modos de flexion de los angulos de enlace O-Si-O, entre
350-500 cm™, y la flexidn-torsion de los enlaces Si—O-Si, por debajo de 300 cm™ (Morana et al. 2023,
Kovalev et al. 2024). Aunque el arreglo cristalino a-5iO:z es el mas comun en la naturaleza, este es
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sensible a transicionar a 3-SiOz a ~ 573 °C a presidon atmosférica (Morana et al. 2023), temperatura
dentro del rango calcinacién del BCA que oscila entre ~ 500 - 1000 °C (Ahmad et al. 2021).

Por su parte, la albita (NaAlSisOs) identificada por espectroscopia Raman (Figura 4b) es un
feldespato alcalino rico en sodio, perteneciente a los aluminosilicatos de la clase de los
tectosilicatos, caracterizado por uniones tetraédricas coordinadas de (S5iOs)* y (AlOs)5, con un
sistema triclinico (Gikunju et al. 2024). Para el analisis de la albita, se dividi6 el espectro en tres
regiones segun el tipo de vibracion de los enlaces. De acuerdo con Jaret et al. (2018), las bandas de
mayor intensidad son localizadas en la region principal (~ 450 - 520 cm) y se relacionan a
vibraciones de estiramiento por modos de respiracion de los anillos de los tetraedros TOs, donde T
= Al o Si. La region entre ~ 150 - 400 cm™! corresponde a modos de rotacion-traslacion, que suelen
estar acopladas a bandas de otros minerales como el cuarzo. Finalmente, la region entre ~ 550 - 830
cm! fue asignada a modos vibratorios asociados a la deformacion del tetraedro (SiO4)*, lo que
sugiere interaccidon de cationes con la estructura de la albita. Segun Niamnuy et al. (2024), en los
aluminosilicatos, el remplazo de algunos dtomos de Si por Al aumenta la carga negativa, que pasa
de (5iO4)*a (AlO4)?, lo que provoca la atraccion de iones metdlicos como Na*, K*, Ca?> y Mg?* para
equilibrar las cargas.

De acuerdo con la teoria de grupos, la hematita (a-Fe20Os) identificada en la ceniza (Figura 4d)
presentd modos vibratorios Raman activos simétricos Aig y Eg (Qayoom et al. 2020). Las bandas en
224 y 500 cm fueron asignadas a los modos Aig, que vibran en el plano perpendicular al eje
principal. Mientras que, las bandas en 246, 298, 413, 615 cm™ fueron establecidas a los modos Eg,
con vibraciones en direcciones paralelas al eje principal caracterizadas por orbitales doblemente
degenerados igual energia (Qayoom et al. 2020, Pérez et al. 2022). Asimismo, se observaron bandas
en 661 y 1317 cm™ atribuidas a defectos en la red cristalina, correspondientes a los modos Eu (LO)
y 2Eu (LO), respectivamente, conocidos como modos 6pticos longitudinales (LO) que son poco
comun en espectros de hematita. Segun Pérez et al. (2022), estos defectos se asocian comtinmente
con la presencia de magnetita (FesOs), en especial la banda en la frecuencia 661 cm.

El origen de la fase cristalina de SiO: presente en la CBC analizada puede atribuirse a dos posibles
fuentes. Por un lado, podria derivarse de la incorporacion de arena adherida a la biomasa, hecho
reportado por diversos autores, ya que el cuarzo es un mineral abundante en la corteza terrestre
(Clark et al. 2017, Prabhath et al. 2022). Por otro lado, podria originarse a partir de la cristalizacion
de la silice amorfa contenida en los fitolitos, favorecida por el ambiente termoquimico generado
durante la calcinacion (Clark et al. 2017, Moon et al. 2022).

La formacién de los fitolitos dentro de los tejidos epidérmicos de la cafia de aztcar inicia con la
absorcion radial del acido ortosilicico (HsSiOs), un dcido monomérico procedente de la
meteorizacion de los silicatos del suelo (Figura 5). Este compuesto es trasportado via xilema y, con
ayuda de la evapotranspiracion, se biomineraliza en forma de fitolitos depositandose en raices,
tallos, entrenudos y hojas (Negrao y Driemeier 2022; Xu et al., 2023). Estas microestructuras, ademas
de estar formadas de silice amorfa del orden de las opalinas (Palakurthy et al. 2024), poseen una
composicion flexible hidratada de hasta un 20% y son capaz de ocluir elementos como K, Ca, Mg,
Mn, Cl, Br, AL, N, metales pesados y compuestos organicos (Liu et al. 2025, Xu et al. 2023). Durante
la molienda de la cana, los fitolitos permanecen unidos al bagazo (Negrao y Driemeier 2022) y, al
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ser estos calcinados, a temperaturas superiores a 600 °C, alta humedad y un medio alcalino, propio
de la disoluciéon de 6xidos metdlicos alcalinos derivado de la combustion, se generan condiciones
analogas a las empleadas en procesos hidrotermales para la sintesis de a- SiO, 3- SiO:z o cristobalita
(Clark et al. 2017, Moon et al. 2022).

De igual manera, la fase gismondina detectada por DRX (Figura 3), puede ser procedente de
condiciones geoldgicas e hidrotermales (Bingre et al. 2018) e introducida junto a la tierra adherida
al bagazo. Sin embargo, no se descarta su formacion involuntaria como resultado de las condiciones
termoquimicas generadas durante el proceso de calcinacion. De manera confirmatoria, en la
micrografia de la Figura 1b se observo la presencia de particulas microporosas (particula III) de
morfologia y composicion quimica compatible con material zeolitico. La gismondina es una zeolita
hidratada con estructura tridimensional formada por tetraedros de Si y Al enlazados mediante
atomos de O compartidos, que genera canales que alojan moléculas de agua (De-Carvalho et al.
2024). Las zeolitas son minerales microporosos capaces de retener cationes intercambiables en sus
cavidades electronegativas (Yoldi et al. 2019, Mamedova 2020).

Con base en la composicion silico-aluminosa de la ceniza del IPBJ, es posible considerar a este
material como fuente alternativa de Si y Al para la sintesis verde de zeolitas. La sintesis de zeolitas
parte de fuentes de Siy Al como arcillas, vidrios, diatomeas, aluminosilicatos, feldespatos y cenizas
(Mamedova 2020). Recientemente, diversos estudios han explorado la eficiencia de las zeolitas
NaP1, del tipo estructural gismondina, sintetizadas a partir de residuos agroindustriales entre ellos
el bagazo y ceniza de cafa de azucar (Oliveira ef al. 2019, Yoldi ef al. 2019, De Carvalho et al. 2024).
Las aplicaciones de las zeolitas obtenidas de residuos se basan en su capacidad de intercambio
idnico, adsorcion y estructura porosa. Estas pueden emplearse como agente de retencion de
nutrientes o fertilizantes de liberacion lenta o para mejorar la aeracion y retencion de agua del
suelo; asimismo pueden utilizarse como materiales de construccion, separacion y purificacion de
gases, catdlisis quimica y tratamientos de aguas residuales (De-Carvalho et al. 2024).

Derivado de los resultados de este estudio, la CBC del IPB] exhibe caracteristicas mineraldgicas
adecuadas para su uso en la elaboracion de cerdmicos. Segtn la literatura, la alta concentracién de
cuarzo, junto con la presencia de o6xidos alcalinos y feldespatos, favorecen la fusibilidad y
vitrificacion durante el proceso de sinterizacion de los ceramicos (Phuong et al. 2023). Addis et al.
(2023) demostraron que la CBC pura sustituye parcialmente al feldespato en la produccion de
porcelanas eléctricas, manteniendo las propiedades dieléctricas y mecdnicas con buena resistencia
estructural. Asimismo, el alto contenido en cuarzo de este material lo hace apto como sustituto
parcial de arena en la elaboracidon de morteros para construccion (De-Sande et al. 2021).

Si bien la ceniza analizada presentd un contenido de 6xidos (Al2Os + FexOs + SiO2) superior al 70%
y una fase zeolitica, la cristalinidad de la fase silicea y su elevado contenido de materia orgéanica
sugieren una baja actividad puzoldnica. Para mejorar la eficiencia en el aprovechamiento de su
fraccion silicea y silico-aluminosa, se recomienda separar o eliminar la fracciéon carbonosa previo a
su uso (Cordeiro et al. 2018, Sindhu et al. 2021). Entre los pretratamientos reportados se incluyen la
seleccion granulomeétrica, recalcificaciones y moliendas ultrafinas controladas (Cordeiro et al. 2019),
con la finalidad de ampliar las aplicaciones de la CBC en la industria del cemento, electroénica,
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oOptica, farmacéutica, cosmética, tecnologia solar entre otras (Sindhu et al. 2021, Seroka et al. 2022,
Chen et al. 2023).

En el marco de la caracterizaciéon de fases, se identificO material carbonoso derivado de una
combustion incompleta de la materia organica. El analisis de esta fase mediante espectroscopia
Raman (Figura 4c) muestra a la banda G (1584 cm™) atribuida a vibraciones fondnicas con simetria
E2g de las hibridaciones sp? de los dtomos de C en un anillo hexagonal aromatico; dicha banda
representa el orden estructural (Urade et al. 2022). La banda D (1353 cm™), por su parte, se asocia a
vibraciones de enlaces sp® de los atomos de C y refleja el grado de desorden en la red cristalina,
causado por defectos de apilamiento o por presencia de oxigeno (Simon et al. 2018; Thangaraj et al.
2023). La relacion entre las intensidades relativas de las bandas D y G (In/Ic) fue de 1.039; valor que
se empled para el calculo de la cristalinidad (L,) mediante la ecuacién de Tuinstra-Koenig
(Thangaraj et al. 2023), a la longitud de onda del laser empleada (488 nm).
L= 2.4x107102*
o Un/le)

El material carbonoso fue identificado como una mezcla de carbono amorfo y 6xido de grafeno
reducido (rGO) multicapa, con una cristalinidad L.=13.16 + 0.13 nm, afectada por defectos en la
red asociados por la presencia de oxigeno. El resultado es consistente con el microanalisis EDS de
la particula tipo II (Tabla 2) que mostré un 88.36% de C y 10.99% de O. Hallazgos similares fueron
reportados por Darmawan et al. (2024) en la obtencion de rGO mediante pirdlisis controlada a 700
°C bajo el método de Hummer, con bandas Raman comparables. El carbono amorfo, es util en la
elaboracion de revestimientos ultradelgados para la proteccion de dispositivos electronicos y
biomédicos o como barrera dieléctrica (Roy et al. 2023); este material puede ser susceptible a
activacion para elaboracion de absorbentes o formacion almacenamiento de carga entre otros usos
(Somyanonthanakun et al. 2023). Por su parte, el rGO destaca por su excelente conductividad
eléctrica, estabilidad térmica y propiedades mecdnicas, lo que lo hace idéneo para su uso en
dispositivos de almacenamiento de energia como supercapacitores y baterias de ion-litio, sensores
y aplicaciones biomédicas (Darmawan et al. 2024, Tarcan et al. 2020).

CONCLUSIONES

La CBC generada en el IPB] exhibe una composicion heterogénea dominada por fases cristalinas
de cuarzo (a y ), albita y gismondina, junto con particulas carbonosas mal calcinadas y 6xidos
metalicos que reflejan condiciones térmicas poco eficientes. La suma de SiO2, AL:Os y Fe20s (74.55%)
y el bajo contenido de SOs (0.14%) cumplen con los requisitos quimicos de la norma ASTM C 618-
22; sin embargo, la cristalinidad de sus fases, los elevados valores de materia organica (9.6 + 0.7%)
y pérdidas por ignicién (16.38 + 3.2%) limitan su actividad puzoldnica. La presencia de metales
pesados como Cr (233.7 mg kg?') y V (62.3 mg kg'), cercanos a los umbrales de intervencion
ambiental, cuestiona su uso agricola sin tratamiento previo y abre un marco de trabajo para el
monitoreo sistematico de la concentracién de metales pesados en suelos fertilizados con CBC con
el fin de prevenir su bioacumulacion y riesgo de biomagnificacion. No obstante, su riqueza silico-
aluminosa, la presencia de fases zeoliticas y la deteccion de 6xido de grafeno reducido (rGO) abren
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oportunidades para su aprovechamiento en la industria ceramica, sintesis de zeolitas, morteros,
recubrimientos funcionales y tecnologias de almacenamiento energético. Estos hallazgos
confirman la pertinencia de caracterizar localmente este residuo y subrayan la necesidad de
adoptar estrategias sostenibles para su valorizacion en Tabasco, donde su potencial permanece
subutilizado.
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