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Resumen: Las actividades agrícolas generan grandes cantidades de residuos y dependiendo de su composición química es el nivel de impacto que 
pueden provocar, por ejemplo, los residuos orgánicos contribuyen a la generación de gases contaminante. Hablando específicamente de la 
cascarilla de arroz, presenta una limitante la cual es su elevado contenido de sílice, sin embargo, a su vez es un área de oportunidad para ser 
aprovechada. El objetivo del presente trabajo es demostrar las distintas aplicaciones que tiene la cascarilla de arroz para su aprovechamiento. 
Debido a su composición química, la cascarilla de arroz puede someterse a diferentes procesos, uno de ellos es la carbonización hidrotérmica. 
Mediante este proceso se produce hidrochar, agua de proceso y gas de síntesis, estos productos tienen distintas aplicaciones, de las cuales, una 
de ellas es su uso como bioenergéticos. Un parámetro que evaluar entre los productos de la carbonización es el poder calorífico. El poder calorífico 
que contiene el hidrochar es superior al del agua de proceso. De esta manera, un residuo puede tener una aplicación sostenible y adquiere un 
valor agregado junto con un beneficio ambiental, debido a que se aprovecha un residuo y a su vez, se sustituyen combustibles provenientes de 
productos fósiles. 
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Introducción 

Se conoce como residuo agrícola cualquier 
componente “inservible” generado a partir de la 
cosecha de productos finales, estos residuos son la 
cascarilla, hojas, raíces, tallos, etc. En la Figura 1 se 
observan algunos ejemplos de residuos agrícolas 
secos. Hablando de la situación agrícola en 
México, debido a la extensión territorial, recursos 
naturales y prácticas agrícolas, el país se posiciona 
a nivel mundial en el lugar número once como 
productor de cultivos agrícolas (SIAP, 2024).  
 
El consumo de granos es de vital importancia en la 
alimentación diaria a nivel mundial y nacional 
debido a su contenido energético y nutricional. Por ello, en la Tabla 1 se muestran los principales cultivos que generaron 
residuos agrícolas en México durante el 2023. Estos cultivos corresponden a los granos más consumidos en el país. 

Tabla 1. Principales cultivos en México durante el 2023 (SIAP, 2024). 

Cultivo Maíz  Sorgo   Trigo  Frijol   Arroz  

Producción 
(millones de toneladas) 

27.54 4.81 3.4 0.72  0.25 

 
Tan sólo el año 2023, México cerró su reporte anual de producción agrícola en la modalidad de riego y temporal en una 
cantidad superior a los 385 millones de toneladas de cultivos agrícolas (SIAP, 2024), considerando desde cereales, 
legumbres, frutas y verduras. Por consiguiente, anualmente se generan alrededor de 45 millones de toneladas de 

 
Figura 1. Residuos agrícolas secos: a) caña de azúcar, b) cascarilla de 

arroz, c) rastrojo de maíz, d) corteza de árboles y e) paja de trigo. 

a)  

b)  c)  d)  e) 
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residuos secos en el país (SAGARPA, 2015). Hablando ahora a nivel mundial, cada año se producen alrededor de 140 
mil millones de toneladas de residuos agrícolas (Nwajiaku et al., 2018). Cabe resaltar que, el destino de los residuos 
agrícolas depende de sus características físicas y químicas que los constituyen. En la Figura 2, se observa la producción 
agrícola del arroz, mostrando la generación de productos y subproductos al igual que el destino que estos tienen. 
 

 
Figura 2. Generación de productos y sus usos, a través de la producción agrícola del arroz. 

El producto principal (granos de arroz) tiene como objetivo ser destinado a venta directa o ser materia prima de un 
proceso, sin embargo, los subproductos presentan un reto ya que no son de interés para los comercializadores de los 
productos agrícolas. La cascarilla de arroz no es aprovechada debido al contenido de sílice (SiO2), ya que imposibilita 
que tenga los mismos usos que la paja de arroz. En cambio, los usos de la paja de arroz se describen a continuación: 
- Quema directa. Es la forma más eficaz y rentable de limpiar tierras, fertilizarlas y prepararlas para una nueva 
plantación (ONU, 2020). Sin embargo, esto ocasiona problemas ambientales severos hacia la atmosfera propiciando al 
calentamiento global debido a la generación de gases contaminantes. 
 
- Alimento para ganado. Recurso importante en las épocas en donde se escasean los alimentos tradicionales, se 
presenta cada año durante el invierno y periodos de sequias. Además, comparando la paja de arroz con los productos 
de la Tabla 1, los principales residuos agrícolas empleados para este fin son el rastrojo y olote de maíz, al igual que las 
pajas de sorgo y de trigo (SAGARPA, 2015). 
 
De los cinco cultivos mencionados en la Tabla 1, no se contempla el residuo generado por la producción de frijol y arroz, 
sin embargo, por lo regular estos residuos (paja de frijol y paja de arroz) pueden ser quemados directamente. Ahora 
bien, se conoce que la producción mundial de arroz es de 769.9 millones de toneladas (FAO, 2018). El arroz puede ser 
cultivado en diferentes tipos de suelos, entre los cuales se encuentran las tierras grises, negras y lateríticas (SIAP, 2023). 
La principal exigencia a los terrenos ocupados para la cosecha del arroz es el alto contenido orgánico y la elevada 
capacidad de retención de agua. De la Figura 2, el subproducto que no tiene usos es la cascarilla de arroz, del cual se 
estima que la producción mundial es aproximadamente de 140 millones de toneladas (Li et al., 2021). La cascarilla de 
arroz tiene dos funciones en el grano, la primera es empleada como protector mecánico del grano y la segunda es 
prevenir la pérdida de agua del grano (Kordi et al., 2023). Debido a su composición química conformada por celulosa, 
hemicelulosa y lignina, la cascarilla de arroz es considerada un residuo lignocelulósico (Kordi et al., 2023). En la Figura 
3, se pueden ver los componentes del arroz palay; arroz aún con cascarilla. La cascarilla de arroz se produce como  
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subproducto de los molinos de arroz que separan el grano 
de la cascara (Bazuhair et al., 2023), dicho subproducto, 
representa entre el 20 y 23 % del peso total del grano 
(Nwajiaku et al., 2018).  
 
La cascarilla de arroz es una mezcla de aproximadamente 80 
% de compuestos orgánicos y 20 % de compuestos 
inorgánicos (Abe et al., 2023), los compuestos inorgánicos 
son aquellos minerales presentes en forma de oxido a partir 
de magnesio, sodio, fierro y silicio, por mencionar algunos. 
Sin embargo, la cascarilla de arroz presenta una 
característica única en su tipo a diferencia de cualquier otro 
residuo agrícola seco, esta es su alto contenido de sílice 
(SiO2) (Abe et al., 2023), el cual se encuentra entre un 87 y 
97 % de todo el contenido inorgánico presente en la 
cascarilla de arroz (Nzereogu et al., 2023). El contenido de 
sílice es una limitante para gestionar adecuadamente este 
tipo de residuo agrícola, ya que incluso tiene alta resistencia 
al fuego y tampoco pueden digerirlo los animales. Sin 
embargo, el contenido de sílice genera áreas de oportunidad, por ejemplo: mediante la aplicación de procesos 
termoquímicos para obtener un producto carbonoso, el cual puede emplearse como mejorador de suelos, 
biocombustible y/o material adsorbente. Actualmente, existen procesos para la transformación de residuos y de esta 
forma otorgarles un valor agregado. Por lo cual, el objetivo de este trabajo es analizar las distintas aplicaciones que 
tiene la cascarilla de arroz para su aprovechamiento y poder darle un plan de gestión con el que en México aún no se 
cuenta. 

Desarrollo 

Procesos de valorización de residuos agrícolas  

Existen diferentes procesos para la transformación de residuos agrícolas, sin embargo, lo que permite la selección de 
alguno de los procesos son las características físicas y químicas del residuo, junto con la aplicación requerida y el recurso 
económico con el que se cuente. La Tabla 2 muestra los diferentes procesos y bajo qué residuo puede operar cualquiera 
de ellos para su conversión en productos valorizables económicamente y con benéficos para el medio ambiente. 

Tabla 2. Procesos para la valorización de residuos agrícola de diferente tipo. 

 

Tipo de tratamiento Proceso Residuo para tratar Productos obtenidos valorizados 

Biológico Fermentación Residuos orgánicos Bioetanol y biogás 
Digestión anaerobia Residuos orgánicos Biogás 

Químico Hidrólisis ácida Residuos lignocelulósicos Endulzantes 

Térmico Calcinación Residuos lignocelulósicos y 
orgánicos 

Cenizas ricas en minerales 

Termoquímico Gasificación Residuos lignocelulósicos Biogás y biocarbón 
Pirólisis Residuos lignocelulósicos Biochar, aceites y biogás 

Carbonización 
hidrotérmica 

Residuos lignocelulósicos y 
orgánicos 

Hidrochar, agua de proceso/bioaceite 
y gas de síntesis/ biogás 

 

 
Figura 3. Componentes del arroz palay (Kordi et al., 2023). 
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Dentro de los procesos termoquímicos, a pesar de que los tres producen un producto carbonoso, su diferencia persiste 
en los rangos de temperatura en los que opera. La gasificación requiere de temperaturas entre 800 y 1 000 °C, la pirólisis 
opera entre los rangos de 350 y 700 °C, sin embargo, la carbonización hidrotérmica es considerable un proceso eco-
amigable ya que sus trabaja ente 180 y 250 °C, siendo el rango de temperatura más baja para la obtención de un 
producto carbonoso. Debido a que la gasificación requiere de un alto consumo energético para que el proceso se lleve 
a cabo, sólo se mencionaran las diferencias entre los productos carbonosos de la pirolisis y la carbonización 
hidrotérmica. La apariencia del carbón igual es importante, para el producto de la carbonización hidrotérmica se le 
llama hidrochar debido a que es un carbón húmedo, sin embargo, para el producto correspondiente a pirólisis se 
denomina biochar debido a que el producto no contiene humedad. Por otro lado, la temperatura y el tiempo a la cual 
se lleva a cabo la transformación química influye en las características de estos productos, se conoce que, a mayor 
temperatura y tiempo de reacción, mejor será su área superficial, lo cual mejora el carbón como material absorbente. 
Sin embargo, en este trabajo se enfocarán en la carbonización hidrotérmica, debido a que sus aplicaciones son muy 
similares a las del biochar. Esto se hace con el fin de demostrar que, a pesar de que se disminuye el consumo energético, 
se logra tener aplicaciones mediante el proceso de carbonización hidrotérmica. 
 

  
Figura 4. Productos de la carbonización hidrotérmica y sus aplicaciones correspondientes. 

Proceso de carbonización hidrotérmica 

La carbonización hidrotérmica requiere de condiciones de operación elementales (temperatura, tiempo del proceso y 
contenido de humedad) para poder someter cualquier material al proceso, una de las más importantes es procesar 
materia con un alto contenido de humedad (superior al 75 %) (Abe et al., 2023). La presencia de un alto contenido de 
humedad asegura la obtención de los productos de interés, como hidrochar, agua de proceso y gas de síntesis. De igual 
manera, los parámetros de operación únicamente se basan en la temperatura y el tiempo de reacción. No se puede 
controlar la presión debido a que es autógena, presión generada por el mismo reactor.  En la Figura 4; se observan los 
productos que se derivan del proceso de carbonización hidrotérmica y los usos que cada uno de estos productos tiene.  
 
El producto final de los procesos termoquímicos (carbonización hidrotérmica, pirólisis y calcinación) tiene una 
aplicación en particular y ésta depende de las características que el proceso le haya conferido. A continuación, se 
presentan las aplicaciones de los productos que se pueden obtener a partir de la cascarilla de arroz mediante 
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carbonización hidrotérmica, pirólisis y calcinación, ya que en México actualmente no se cuenta con una buena gestión 
para este residuo: 

Aplicación 1: Mejorador y nutrición de suelos 

- Cenizas. La obtención de las cenizas puede ser mediante calcinación o combustión, siendo la combustión un 
proceso caro por el alto consumo energético. Por otra parte, las cenizas contienen toda la materia inorgánica 
presente en el producto, estas cenizas son de vital importancia para la nutrición de suelos, debido a que 
contienen minerales, los cuales son el potasio, sodio, magnesio, aluminio, calcio y silicio. Dichos minerales son 
benéficos para el crecimiento y desarrollo de plantas o de cultivos. 

- Hidrochar. Mejora la retención de agua en la tierra junto con la capacidad de intercambio catiónico, este 
parámetro está relacionado con la fertilidad del suelo. 

Aplicación 2: Material adsorbente  

- Hidrochar. El mayor porcentaje de sílice del contenido del total de la cascarilla de arroz se queda en el 
hidrochar, esto le proporciona una capacidad de poder adsorber solventes orgánicos y metales presentes en 
agua. Sin embargo, entre mayor sea la temperatura de reacción para la obtención del hidrochar, mejor será el 
área superficial, lo que le otorga una mayor adsorción. En algunos casos, para que tenga una mejor capacidad 
de adsorción, se recomienda activar el carbón (hidrochar) mediante otro proceso, el cual sería un proceso 
químico. 

- Biochar. Genera el mismo comportamiento en cuanto al sílice en el hidrochar. Por otro lado, debido a que el 
proceso de producción requiere de temperaturas más altas, el biochar es mejor adsorbente, debido a que su 
área superficial es mayor. En otras palabras, su porosidad es mejor y permite la absorción de dichos metales 
pesados en aguas.  

Aplicación 3: Biocombustible 

- Hidrochar. El poder calorífico es quien le da la propiedad de ser utilizado como biocombustible. Se conoce que 
entre mayor sea la temperatura de reacción, mayor será el poder calorífico contenido el hidrochar. Esta 
aplicación actualmente está en investigación, para conocer en qué condiciones de reacción se puede tener un 
mayor rendimiento y un buen poder calorífico, siendo comparado con otros combustibles.     

- Biochar. El poder calorífico de este producto es mayor que el del hidrochar, por lo cual es denominado un mejor 
biocombustible. 

 
Empleando este tipo de biocombustible, se puede sustituir combustibles de origen fósiles o provenientes de la madera, 
los cuales, afectan el ecosistema del cual es extraído y propician al calentamiento global por su uso excesivo en 
actividades diarias. 

Aplicación 4: Aditivo en cemento 

- Cenizas. Debido al alto contenido de sílice dentro de la composición inorgánica de la cascarilla, este puede 
transferir sus propiedades debido a que es un mineral (Si) que se encuentra presente en las piedras. Este 
estudio sigue en investigación debido a que la sílice puede tener un acomodo estructural diferente a la hora de 
ser procesado, lo cual cambia un poco sus propiedades físicas. 

Aplicación 5: Elaboración de supercondensadores  

- Hidrochar. El producto tiene un acomodo especifico de las moléculas de carbono, ese acomodo permite que el 
producto pueda ser empleado para la fabricación de supercondensadores a partir de carbono, los 
supercondensadores permiten el almacenamiento de energía eléctrica. 
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Conclusión 

La cascarilla de arroz es un residuo agrícola que para su aprovechamiento puede ser sometido a procesos térmicos y 
termoquímicos debido a su composición química. Mediante el análisis de los procesos termoquímicos como pirólisis y 
carbonización hidrotérmica, los productos que se obtienen de la cascarilla de arroz, biochar e hidrochar, 
respectivamente; pueden ser aplicados como mejoradores y nutrición de suelos, materiales adsorbentes, 
biocombustibles y materiales para la fabricación de supercondensadores. A su vez, las diversas aplicaciones de los 
biocarbones dependen del proceso termoquímico empleado y de las condiciones de operación. Esto es: sí se busca 
emplear el producto (biochar y hidrochar) como biocombustible, es recomendable el uso de pirólisis debido a que el 
biochar adquiere un mayor poder calorífico. En cambio, sí se busca mejorar y nutrir un suelo, la carbonización 
hidrotérmica es el proceso ideal, ya que el hidrochar mejorará la concentración de calcio, magnesio, potasio, silicio, la 
retención de agua y la capacidad de intercambio catiónico. Los futuros usos de la cascarilla de arroz como biomasa para 
diferentes aplicaciones también dependen de los costos operativos de los procesos termoquímicos empleados, siendo 
una biomasa prometedora para remplazar el uso excesivo de combustibles de origen fósil.  
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