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Resumen: La industria citricola, particularmente la del jugo de naranja, genera grandes volumenes de residuos orgdnicos cuya gestion inadecuada
representa un problema ambiental, debido a la generacién de lixiviados, gases de efecto invernadero y malos olores. Estos residuos poseen una
composicion rica en compuestos organicos que los convierte en materia prima con alto potencial de valorizacién. Una alternativa prometedora
es la produccion de biochar a partir de residuos sélidos de naranja mediante pirdlisis de biomasa, proceso termoquimico que permite obtener un
material carbonoso, estable, poroso y con diversas aplicaciones ambientales. El biochar ha sido reportado en la literatura como un material
funcional en distintos procesos biotecnoldgicos. En particular, diversos estudios indican que la incorporacion de biochar en la digestién anaerobia
puede contribuir a mejorar la estabilidad del proceso y la produccion de biogas, al favorecer la colonizacidn microbiana, la retencién de biomasa
y la mitigacién de inhibidores como los acidos grasos volatiles y el amoniaco. El objetivo de este trabajo de divulgacion es presentar y analizar el
potencial del biochar producido a partir de residuos sélidos de naranja como mejorador de la digestidn anaerobia, destacando los mecanismos
reportados en la literatura y su relevancia para la valorizacién de residuos agroindustriales, la produccién de energia renovable y el beneficio
ambiental y social asociado a una gestién mds sostenible de estos residuos.
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Introduccién

El cultivo de citricos es una actividad importante en el sector agricola en muchos paises, siendo la naranja la mas
consumida, seguida de limones, limas y toronjas. Datos oficiales estiman que la produccion mundial de naranja durante
el 2023-2024 fue 45.8 millones de toneladas métricas y mds del 50 % de esta produccion se destina a industrias de
procesamiento de frutas (USDA, 2025). En este marco, los paises con mayor produccién son Brasil aportando el 26 %
de la produccién total, seguidos de China con 16.7 %, La Unién Europea con 12.5 %, México con 10.7 % y Egipto 9.2 %
(USDA, 2025). De acuerdo con datos del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera de México (SIAP), la
superficie total plantada de naranja en el territorio mexicano es de 353 mil hectareas, mientras que la produccién es
de 3.4 millones de toneladas, siendo Veracruz el principal estado productor aportando el 64.9 % de la produccidn total
nacional (2.2 millones de toneladas), seguido de Tamaulipas, Puebla, San Luis Potosi y Nuevo Ledn (USDA, 2024). En la
Figura 1 se muestra la distribucion de la produccién de naranja a nivel mundial y en México, lo que permite dimensionar
la magnitud del residuo generado.
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Figura 1. Produccién de naranja a nivel mundial y en el territorio mexicano.
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Por otro lado, la industria del procesamiento de naranja genera diferentes tipos de productos y subproductos. Los
productos a base de naranja mas conocidos son el jugo, las jaleas, las mermeladas y los aceites esenciales, (Ortiz-
Sanchez et al., 2024). Como resultado de la alta produccién y procesamiento de la naranja, cada afio se generan grandes
cantidades de Residuos Sélidos de Naranja (RSN). Los RSN constituyen aproximadamente el 50-60 % de la fruta
procesada, y esta fraccidén estd compuesta por cascara (50-60 %), pulpa o tejido interno (30-35 %) y semillas (<1-10 %)
(de Limaetal., 2022; Jiménez-Castro et al., 2020). En la Figura 2 se presentan los principales componentes de la naranja,
destacando la fraccién residual generada después de su procesamiento industrial. De acuerdo con Senit et al. (2019),
la cascara de naranja estd compuesta por azucar (35 %), pectina (19 %), lignina (7 %), hemicelulosa (14 %), celulosa (19
%) y cenizas (3.7 %); ademas la composicidén quimica contiene: 3.5 % cenizas, 1.95 % lipidos, 5.8 % proteina, 2.3 % 4acido
lactico, 2 % acido acético, 0.06 % acido isobutirico, y 0.73 % calcio. Los RSN se caracterizan por tener valores de pH
bajos (3-4) y la presencia de aceites esenciales, principalmente D-limoneno (Bouaita et al., 2022). Esta composicién rica
en azucares y aceites esenciales dificulta su gestion adecuada y favorece procesos de degradacion incontrolada cuando
los residuos no reciben un tratamiento apropiado. Un alto porcentaje de los RSN tiene como destino final los vertederos
o rellenos sanitarios sin ningln tratamiento adecuado previo, lo que provoca problemas medioambientales afectando
los recursos naturales como consecuencia de la dispersion de subproductos de la degradacion bioldgica como lixiviados.
De igual manera, los RSN generan gases y malos olores durante su descomposicion, tales gases como metano y didxido
de carbono, que son gases contribuyentes al efecto invernadero (Bouaita et al., 2022).
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Figura 2. Composicién de la naranja y generacion de los residuos sélidos.

Las rutas convencionales para el manejo de los RSN como el vertido, el compostaje o su uso en la alimentacién animal
no son alternativas sostenibles, ya que impiden aprovechar el valor potencial de cada fraccion del residuo (Manakas et
al., 2025). En particular, el vertido presenta multiples inconvenientes y riesgos tanto para la salud humana como para
el medio ambiente. Por otro lado, el compostaje puede ofrecer beneficios como la mejora de la fertilidad del suelo y la
proteccion de las plantas (Sharma et al., 2022), también enfrenta limitaciones, entre ellas un pH bajo y la presencia de
aceites esenciales que dificultan el proceso. En cuanto a la alimentacion animal, si bien es una de las estrategias de
valorizacion mas utilizadas para los RSN y puede considerarse ambientalmente adecuada, también presenta
limitaciones que reducen su viabilidad a gran escala (Manakas et al., 2025). Se han propuesto varias estrategias de
valorizacion para este tipo de residuo, pero ninguna puede considerarse resolutiva. Estos residuos, ricos en compuestos
organicos, son una fuente potencial de energia y materiales utiles si se gestionan adecuadamente. Las estrategias de
valorizacion mas prometedoras incluyen: 1) Tecnologias de bioconversion para la produccion de bioquimicos como
acido lactico y bioenergia (Mohsin et al., 2021), 2) Produccion de bioetanol a través de la fermentacion de los azucares
reductores generados a partir de los RSN (Ayala et al., 2021; Gervasi y Mandalari, 2024) y 3) Extraccién de compuestos
de alto valor como aceites esenciales, pectina y carotenoides (Manakas et al., 2025). Ahora bien, la digestion anaerobia
(DA) se ha consolidado como una alternativa eficaz para la valorizacion de los RSN, ya que estos residuos son un sustrato
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prometedor para la produccion de biogas, compuesto principalmente por metano (65-70 %) y diéxido de carbono
(Bouaita et al., 2022). En la Figura 3 se presenta un diagrama de la produccion, gestion y valorizacién de la naranjay los
residuos de dicho producto.
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Figura 3. Diagrama de la produccién, gestidn y valorizacién de la naranja y los residuos de naranja.

Para la valorizacion de materias primas lignoceluldsicas como los RSN, se pueden emplear métodos termoquimicos, sin
embargo, la pirdlisis destaca como una de las alternativas mas prometedoras. En este sentido, la pirdlisis es un proceso
mediante el cual se realiza la conversion de la biomasa en biochar, que es un material sélido negro, poroso y rico en
carbono, que puede tener multiples aplicaciones, como: en la enmienda de suelos, soporte microbiano, adsorbente de
contaminantes o mejorador de procesos biotecnoldgicos. Aunque el biochar guarda ciertas similitudes con el carbodn
vegetal, ambos difieren en su propdsito y condiciones de produccion. El carbdn vegetal se obtiene principalmente con
fines energéticos, buscando maximizar el poder calorifico del material. En cambio, el biochar es un material
guimicamente estable, altamente poroso y con elevada capacidad de adsorcion.

En este contexto, resulta relevante analizar alternativas que permitan una gestion mas eficiente y sostenible de los
RSN, integrando procesos de valorizacidén energética y ambiental. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es presentar
una revision sobre la produccidn de biochar a partir de residuos sélidos de naranja y su aplicacion como mejorador en
procesos de digestidon anaerobia, haciendo énfasis en los mecanismos que explican su efecto sobre la estabilidad del
proceso y la produccién de biogds, asi como en su potencial para la valorizacion de residuos agroindustriales.

Desarrollo
Proceso de pirdlisis para la conversion termoquimica de RSN
El biochar se produce mediante pirdlisis, por el calentamiento de biomasa bajo condiciones de oxigeno limitado o en

ausencia total. Este proceso implica la descomposicidn térmica de la materia orgdnica a temperaturas generalmente
entre 400 y 800 °C, lo que provoca la carbonizacidn parcial de la biomasa. La eficiencia y los productos obtenidos
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durante la pirdlisis dependen de varios factores, entre ellos el tamafio de particula, la temperatura de reacciodn, la
velocidad de calentamiento y el tiempo de residencia. De acuerdo con estos pardmetros, la pirdlisis se puede clasificar
en lenta, rdpida o flash (Wang y Wu, 2023). Durante el proceso, las particulas sélidas de biomasa se calientan en una
atmadsfera inerte, donde el calor se transfiere primero a la superficie por radiacion y/o conveccion y posteriormente
hacia el interior. A medida que la temperatura aumenta, se elimina la humedad, es decir el agua se convierte en vapor
y la biomasa se deshidrata, lo que disminuye el peso de la materia prima y se inicia la descomposicion térmica de los
componentes organicos (Ahmed et al., 2024). Los productos volatiles y gaseosos generados fluyen a través de los poros
de las particulas, participando activamente en la transferencia de calor y masa dentro de la particula. A lo largo del
proceso, los poros del material sélido se expanden, incrementando la porosidad de la particula a medida que la biomasa
se transforma en gases. Como resultado de la descomposicion de la biomasa, la ruptura de largas cadenas de
compuestos de carbono, hidrégeno y oxigeno se producen moléculas mas pequefias durante la pirdlisis, y se generan
gases y vapores condensables (como alquitranes y aceites) y un residuo sélido carbonoso (Joshi et al., 2024).
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Figura 4. Proceso de pirdlisis, productos derivados y sus aplicaciones.

En términos generales, la pirdlisis genera tres fracciones principales: una gaseosa (gas de sintesis), una liquida
(bioaceite), y una sodlida (biochar). Las propiedades y el rendimiento del biochar dependen principalmente de las
condiciones de operacién y del tipo de biomasa empleada. El biochar producido a partir de los RSN, presenta una
estructura altamente porosa y una superficie con grupos funcionales que favorecen interacciones quimicas y bioldgicas
utiles en aplicaciones ambientales y biotecnoldgicas. En la Figura 4 se esquematiza el proceso de pirélisis, asi como los
principales productos obtenidos y sus aplicaciones ambientales.

Proceso biotecnoldgico: Digestion anaerobia (DA)

Por otro lado, la DA es un proceso biotecnoldgico que comprende una serie de reacciones bioquimicas mediante las
cuales microorganismos anaerobios descomponen la materia organica de distintos sustratos en condiciones libres de
oxigeno, produciendo una mezcla gaseosa compuesta principalmente por metano (CH,4), didxido de carbono (CO,),
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hidrégeno (H,) y sulfuro de hidrégeno (H,S) (Uddin y Wright, 2023). Este proceso se desarrolla generalmente en
reactores cerrados, donde la materia organica biodegradable es transformada en biogas y digestato. El biogas obtenido
se utiliza ampliamente en la generacidén de energia térmica y eléctrica, ofreciendo una alternativa mas sostenible que
los métodos tradicionales de gestidn de residuos, como la incineracion o el vertedero (Tiwary et al., 2015; Ambaye et
al., 2021).

El proceso de DA se divide en cuatro etapas principales: hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis, cada
una de ellas llevada a cabo por comunidades microbianas especificas que operan bajo condiciones fisicoquimicas
particulares (Wang et al., 2023). Durante la hidrélisis, los compuestos poliméricos como carbohidratos, proteinas y
lipidos son degradados en moléculas solubles mas simples, es decir azicares, aminoacidos y acidos grasos mediante
enzimas extracelulares secretadas por bacterias hidroliticas. Posteriormente, en la acidogénesis, estos compuestos se
transforman en acidos grasos volatiles (AGVs), acido lactico, hidrégeno (H,), alcohol, diéxido de carbono (CO,). En la
acetogénesis, los AGVs y alcoholes de cadena larga son convertidos en acetato e hidrégeno, los cuales sirven como
sustrato para la etapa final de metanogénesis, etapa donde los microorganismos metanogénicos transforman dichos
compuestos en metano y didxido de carbono, generando asi biogas (Manga et al., 2023). En la Figura 5 se presenta un
esquema detallado de este proceso.
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Figura 5. Etapas del proceso de digestidn anaerobia.

A pesar de su eficiencia, la digestidon anaerobia puede enfrentarse a diversas limitaciones por la acumulacién excesiva
de acidos grasos volatiles (AGVs), amoniaco y metales pesados, lo cual provoca una disminucion del pH y un
desequilibrio entre las poblaciones acidogénicas y metanogénicas, lo que puede inhibir la produccién de metano y
reducir la estabilidad del sistema. Ademas, la presencia de dichos inhibidores puede afectar a la transferencia directa
de electrones entre especies influyendo negativamente en la eficiencia global del proceso (Tshikovh y Motaung, 2023;
Manga et al., 2023).

Mecanismos para la mejora de DA a través de la adicion de biochar

En este contexto, la incorporacidon de biochar se ha propuesto como una estrategia prometedora para mejorar la
estabilidad y el rendimiento de la digestion anaerobia. El biochar puede mejorar la produccion de metano al acelerar
la fase de metanogénesis, proteger a los microorganismos de impactos téxicos, ya que éste actia como coadyuvante
para la colonizacion microbiana favoreciendo la formacién de biopeliculas, mejorando la retencidén de biomasa dentro
del reactor y reduciendo la inhibicién por presencia de amoniaco (Manga et al., 2023). Ademas, debido a su
conductividad, el biochar se puede utilizar como conductor y permite la transferencia directa de electrones entre
especies, entre bacterias y microorganismos productores de metano, acelerando las rutas de produccién de metanoy
mitigando los efectos adversos de la acumulacién de AGVs. De esta manera, el biochar contribuye tanto a la resiliencia
microbiana como a la eficiencia energética del sistema mediante los siguientes mecanismos:
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Inhibicion del amoniaco

El nitrogeno amoniacal producido durante la DA sirve como suplemento nutritivo y proporciona alcalinidad parcial, sin
embargo, en altos niveles el nitrdgeno amoniacal inhibe la metanogénesis, lo que resulta en la acumulacion de AGVs y
una baja produccion de metano (Ambaye et al., 2021). Agregar biochar al proceso de DA puede ayudar a aumentar su
resistencia a altas concentraciones de amoniaco y nitrogeno. El biochar brinda un espacio en el que los
microorganismos pueden crecer y formar biopeliculas, lo que obstruye la inhibicién del amoniaco y ademas, los grupos
funcionales presentes en la superficie del biochar reaccionan con el amoniaco y puede hacerlo no reactivo (Manga et
al., 2023).

Reduccion de dcidos grasos voldtiles

La etapa de hidrdlisis conduce a la formacién de acidos organicos y la acumulacion de éstos acidos produce
fluctuaciones en los niveles de pH del proceso de DA. Este efecto generalmente es contrarrestado por microorganismos
acetdgenos y metandgenos sintréficos, que convierten los AGVs en metano y didxido de carbono. Sin embargo, cuando
la tasa de produccién de AGVs excede la tasa de consumo, puede producirse la acumulacion de AGVs, lo que resulta en
una caida del pH e incluso en el fracaso de la DA (Chiappero et al., 2020). Para una mejor relacién sintréfica, el pH del
reactor anaerobio debe mantenerse en un rango neutro, una de las propiedades del biochar es su naturaleza altamente
basica, o su capacidad tampdn la cual depende de los grupos funcionales en el biochar como la amina, y la presencia
de metales alcalinos y alcalinotérreos, esta caracteristica puede aliviar la inhibicidn acida provocada por la acidificacion
hidrolitica (Ambaye et al., 2021; Manga et al., 2023).

Efecto del biochar sobre los microorganismos

La aplicacidn de biochar al proceso de DA proporciona una plataforma para atrapar microorganismos, mantenerlos
unidos y colonizar las comunidades microbianas, formar biopeliculas y aclimatar microorganismos, facilitando de esta
manera la transferencia directa de electrones entre especies, previniendo asi la eliminacion de microorganismos.
Ademas, el biochar fortalece las comunidades microbianas al catalizar la generacidn y operacién de diferentes grupos
de microorganismos beneficiosos (Manga et al., 2023).

Tabla 1. Revisidn de literatura de la produccion de biochar a partir de diferentes biomasas para su aplicacion en DA

Referencia Materia prima  Condiciones  Tipo de digestion Efecto reportado*
del biochar de pirdlisis anaerobia

Produccion de biogés (258.5 + 13.7 mL CH
Kalengyo et al. Cascara de T Produccion de biogds m /e

o 550-600 °C No especificado DQO);  acidificacion; 1 actividad microbiana y
2023 citricos ., .
retencidn de nutrientes
Residuos J AGVs (18.9 a 1.5 g/L); I pH 6ptimo; T
Aramrueang No . y
forestales de o Por lotes transferencia de electrones y formacién de
etal. 2022 especificado . ,
madera biopeliculas
- p — . i
Sugiarto et al. Aser.rln de 650-900 °C Por lotes M Produccion de CHy (has'Fa 46.9%); 1\ AGVs; D
2021 pino degradacion de propionato y acetato
Wang et al. Maiz 300-500 °C Digestor en ™ Pr'od'ucu'o,n de CH,4 (BC400); AGYS; M eficiencia
2021 paralelo de eliminacion de SSV; 1 transferencia de electrones
Ambaye et al. Lodos de . ‘M Produccién de CH4 (hasta 285.7 mL CH4/g DQO);
350-550 °C N ficad
2020 depuradora 0 especificado 4 AGVs; 1 estabilidad del pH
Jiang et al. Cas’caTra de 500 °C Por lotes 1 Produccién de CH'4; '\l, nﬁmpo de retardo; {
2020 citricos AGVs; I eliminacién de DQO
. . — o a0, N
Wei et al. RastrOJ?s de 600 °C Por lotes M Produccién de CHA.; (8.6 17.2.%)): J CO, y NHs-N;
2020 maiz /M calidad del biogés

* /N Aumenta; |, Disminuye
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Transferencia directa de electrones entre especies (TDEE)

Durante la etapa final de la DA, los metandgenos reducen el CO; a carbonatos, esta reduccién depende en gran medida
de la sintrofia que las bacterias acetogénicas oxidantes de acidos organicos establecen con los microorganismos
productores de metano (Chiappero et al., 2020). Por lo tanto, la TDEE es fundamental para mantener estas relaciones
sintrdficas entre bacterias y arqueas para permitir la conversion eficiente de la materia organica en metano.
Generalmente, esta transferencia ocurre de forma indirecta, a través de compuestos intermedios como el hidrégeno y
el formiato, los cuales actian como portadores de electrones entre las bacterias fermentativas y las arqueas. Sin
embargo, este mecanismo depende de la difusién de metabolitos solubles, lo que puede limitar la velocidad del proceso
(Manga et al., 2023). Una alternativa mas eficiente es la TDEE, es decir sin necesidad de intermediarios quimicos, por
medio de la adicién de materiales conductores como grafeno, carbén activado, magnetita o biochar; lo que acelera las
reacciones metabdlicas. En particular, el biochar favorece la TDEE gracias a sus propiedades superficiales y su
conductividad eléctrica, facilitando el flujo de electrones y, con ello, mejorando la estabilidad y la velocidad del proceso
de digestion anaerobia (Manga et al., 2023).

Calidad del digestato

El digestato es un producto final de la digestion anaerobia y esta compuesto de materias primas recalcitrantes no
digeridas en el reactor anaerobio, que son alrededor del 45 % de los compuestos orgdnicos. La aplicacion de biochar
en el proceso de DA acelera el proceso de descomposicion y transforma los materiales organicos presentes en el
proceso de DA en carbono organico disuelto (en el digestato), que es vital para el crecimiento de las plantas y ayuda a
mejorar la capacidad de retencion de agua del suelo (Manga et al., 2023).

Con el fin de presentar informacion clave reportada en la literatura y facilitar la comprensidn de los efectos del biochar
en la digestion anaerobia, en la Tabla 1 se resumen diversos estudios que emplean biochar producido a partir de
distintos residuos, destacando las condiciones de pirdlisis, el tipo de reactor y los principales efectos observados. Ahora
bien, en la Tabla 2 se resumen las propiedades del biochar y la influencia que tienen en el proceso de DA.

Tabla 2. Papel del biochar en el proceso de digestién anaerobia

Propiedades del biochar Funcién Resultado

Eliminacidn de gas por adsorcion del proceso de DA.
Superficie Proporciona superficie para la formacién de
biopeliculas y la colonizaciéon de microorganismos
Promueve la formacion de biopeliculas, ayuda a la
captura de didxido de carbono, y sulfuro de hidrégeno.
Grupos ricos en oxigeno reaccionan con el amoniacoy  Transferencia directa de

Mitigacién de la inhibicién del
amoniaco

Porosidad Desarrollo microbiano

Grupos funcionales

lo inactivan. electrones entre especie
Ayuda en la amortiguacion acida. Ayuda a la i o,
. y L, & . ¥ ., Reduccién de la inhibicion de
Alcalinidad eliminacién de CO, mediante la formacién de AGVs
carbonatos.

Conclusiones

La valorizacién de residuos sdélidos de naranja mediante la produccion de biochar es una alternativa prometedora frente
a los esquemas tradicionales de disposicidn final, permitiendo transformar un problema ambiental en un recurso con
aplicaciones de alto valor. El uso de biochar como aditivo en la digestidn anaerobia ha sido reportado en la literatura
como una estrategia capaz de mejorar la estabilidad del proceso y favorecer la produccién de biogds, contribuyendo
asi a la generacion de energia renovable.

Mas alld de sus beneficios técnicos, la integracion del biochar en procesos de digestion anaerobia ofrece ventajas
ambientales y sociales relevantes, como la reduccion de emisiones asociadas a la degradacion incontrolada de residuos,
el aprovechamiento energético de subproductos agroindustriales y el impulso a esquemas de economia circular. En
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este sentido, el biochar derivado de residuos citricos no sélo actia como un material funcional dentro del reactor, sino
también como una herramienta para promover una gestion mas responsable y sostenible de los residuos
agroindustriales.
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