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RESUMEN

El biocarbén es un material sélido poroso que se produce por la conversion
termoquimica de materiales organicos en un ambiente limitado o en ausencia
de oxigeno; tiene propiedades fisico-quimicas aptas para el almacenamiento
a largo plazo de carbono y, potencialmente, mejora la fertilidad de los suelos.
El objetivo del presente estudio fue evaluar la concentracion nutrimental en
biocarhdn elaborado con cascarilla de arroz (Oryza sativa L.) y adicionado
con acido citrico, maleico y propidnico al 5y 10 % como catalizadores. El
biocarbdn se elaboré con la técnica de carbonizacién hidrotérmica a 200 °C
durante 19 h. Se determingd el rendimiento de biocarbdn, concentracion de
materia organica y de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn, Siy Na. Los mayores
rendimientos de biocarbén (66 %) se obtuvieron cuando se anadieron los
acidos maleico y citrico al 10 %. El mayor contenido de materia organica (71
%) se obtuvo con acido maleico al 5 %. En general, los tres macronutrimentos
con mayor concentracion (mg kg') fueron Ca (4386-10,988), N (3067-
4467) y K (327-3530), mientras que los micronutrimentos con mayor
concentracion (mg kg') fueron Fe (77.1-238.3) y Mn (75.4-281.4), asi como
el elemento benéfico Na (92.8-160.0). Por sus caracteristicas de rendimiento,
concentraciones de materia organica y nutrimental, el biocarbén de cascarilla
de arroz potencialmente se podria usar como mejorador de suelos agricolas.

Palabras clave: Oryza sativa, carbonizacion hidrotérmica, biomasa,
macronutrimentos, micronutrimentos.

SUMMARY

Biochar is a porous, solid material that is produced by the thermochemical
conversion of organic materials under a limited or oxygen-free environment;
it has physical and chemical properties suitable for the long-term storage of
carbon, and potentially, improves the fertility of soils. The objective of this study
was to evaluate the nutrient concentration of biochar prepared with rice (Oryza
sativa L.) husk and added with citric, maleic and propionic acids at 5 and 10%
as catalysts. The biochar was prepared through the hydrothermal carbonization
technique at 200 °C for 19 h. The yield of biochar and concentration of organic
matter, N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn, Si and Na were determined. The highest
yields of biochar (66%) were obtained when 10 % maleic and citric acids were
added. The highest content of organic matter (71%) was obtained with 5 %
maleic acid. In general, the three macronutrients with the highest concentration
(mg kg™') were Ca (4386-10,988), N (3067-4467) and K (327-3530), while the
micronutrients with the highest concentration (mg kg') were Fe (77.1-238.3)
and Mn (75.4-281.4), as well as the beneficial element Na (92.8-160.0). Due to
its yield, organic matter and nutrient concentrations, the rice husk biochar could
be used, potentially, as an improver of agricultural soils.
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INTRODUCCION

El uso intensivo de los suelos ha ocasionado que éstos
se degraden y que pierdan su fertilidad, por lo que se han
empleado técnicas agrondmicas para su mejoramiento.
Entre las practicas agricolas que se realizan para mejorar
la fertilidad del suelo se encuentra la incorporacion de
compostas, residuos de cosechas, pajas, cascarillas vy,
recientemente, el uso de biocarbén (Adeyemi e Idowu,
2017; Escalante et al., 2016; Medina y Medina, 2018).

El biocarbon es un material solido y poroso que se
produce por la conversién termoquimica de materiales
organicos en un ambiente limitado o carente de oxigeno,
el cual tiene propiedades fisico-quimicas aptas para el
almacenamientoalargoplazodecarbonoy,potencialmente,
la mejora de la fertilidad de los suelos (Ibarrola et al,
2013). El biocarbon es el resultado de la carbonizacion de
materias primas vegetales, como residuos de cosecha,
plantas secas, biomasa de arboles, desechos de papel,
cascarilla de arroz y desechos de varias especies vegetales
(Escalante et al., 2016). Se puede obtener biocarbon de casi
cualquier biomasa, pero es particularmente apropiada la
de origen vegetal, sobre todo la constituida por materiales
lignoceluldsicos, que son el constituyente predominante
de la vegetacion terrestre, después del agua (Quesada-
Kimsey, 2012).

Existen varias tecnologias termoquimicas para
producir biocarbdn, tales como la pirdlisis (lenta, rapida
y ultrarrépida), gasificacion y conversion hidrotérmica
(HTC) (Zheng et al., 2016). Esta ultima técnica consiste en
someter el material a temperaturas altas, sumergido en
agua, sin permitir que haya ebullicion. Se ha observado que
con este tipo de reaccion es posible carbonizar materiales
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lignoceluldsicos sdlidos y se obtienen como productos
materiales carbonosos nanoestructurados (Baccile et al.,
2010).

Entre los factores que afectan el mecanismoy la cinética
delas reacciones de pirolisis en la produccion de biocarbdn,
se encuentran la composicion del sustrato (material
vegetal), intervalo de calentamiento, temperatura y presion
del biorreactor, la atmdésfera ambiental presente y el uso de
catalizadores. Estas variables tienen un efecto profundo en
la secuencia y cinética de las reacciones termoquimicas
y, por tanto, en el rendimiento de los productos formados
(Escalante et al,, 2016; Kambo y Dutta, 2015). Al respecto
del uso de catalizadores, Lynam et al. (2012) y Lynam
et al. (2011) sugieren el uso de &cidos o sales como
catalizadores durante el proceso de HTC, ya que favorecen
la eficiencia de hidrdlisis de celulosa y hemicelulosa, lo que
puede influir en el rendimiento del biocarbdn producido;
ademas, el uso de catalizadores acidos puede influir en la
concentracion nutrimental del biocarbdn (Centurion et al.,
2017).

Existen estudios que indican que la aplicacion de
biocarbon en suelos agricolas mejora el rendimiento en
diversos cultivos como Amaranthus viridis e Ipomoea
reptans (Rosenani et al., 2014), Solanum lycopersicum
(Villamagua et al., 2014) e Ipomoea aquatica (Varela et al.,
2013); ademas, también mejoran las propiedades fisicas
y quimicas del suelo (Ding et al., 2016; Schulz et al., 2013).
Adicionalmente, el biocarbon funciona como agente
secuestrante del carbono presente en la atmdsfera, lo
que puede contribuir a la mitigacion del cambio climatico
(Adeyemi e Idowu, 2017; Gurwick et al., 2013).

En México, en el afio 2017 se cosecharon 41,560 ha de
arroz, con una produccion de 265,567 t (SIAR, 2019). Si
se considera que el peso de la cascarilla en arroz seco es
de aproximadamente 27 % (Rodriguez y Grant, 2015), se
estima que en ese mismo afo se produjeron 71,703 t de
cascarilla, lo que significa que potencialmente se tiene la
materia prima para producir biocarbén de cascarilla de
arroz y, al mismo tiempo, aprovechar el subproducto de
este cultivo.

Porotrolado,lamayoriadelosestudiosdecaracterizacion
guimica de biocarbdn se enfocan en la concentracion de
C, H, Oy N (Kambo y Dutta, 2015; Schneider et al., 2011)
y son escasos los reportes que incluyen el contenido
nutrimental de otros macronutrimentos de importancia en
la nutricion de cultivos, y mas raros aun los que abordan
la concentracion de micronutrimentos. Por lo anterior, el
objetivo del presente estudio fue evaluar la concentracion
nutrimental de biocarbdn elaborado a partir de cascarilla
de arroz, adicionado con los acidos citrico, maleico y

130

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 42 (2) 2019

propionico como catalizadores.
MATERIALES Y METODOS
Elaboracion del biocarbén y tratamientos

Se utilizé cascarilla de arroz proveniente de un molino
comercialubicadoen Cuautla,Morelos, México.Elbiocarbon
se obtuvo por medio de la técnica de carbonizacion
hidrotérmica (HTC) con la metodologia reportada por Reza
et al. (2015) con algunas modificaciones. Se pesaron 25 g
de cascarilla de arroz (base seca), con humedad inicial de
10.9 %; después, se adicioné agua a las muestras hasta
obtener una humedad final de 50 %. Posteriormente, a
cada muestra se le adicion¢ el catalizador correspondiente
(4cido citrico, acido maleico o &cido propionico) en
concentraciones de 5y 10 % con respecto al peso de la
cascarilla en base seca. Como testigo se utilizé la misma
mezcla sin adicionar acidos. Posteriormente, las muestras
se colocaron en un reactor (modelo JAYME Deutsch and
Neumann®, Berlin, Alemania) durante 19 h a 200 °C;
después, se dejé enfriar el reactor a temperatura ambiente.
Al material obtenido se le realizd un triple lavado con
agua destilada-etanol 96 %-agua destilada. Finalmente,
el biocarbén se secd en una estufa de aire circulante
(modelo F210 Felisa®, Guadalajara, Jalisco, México) a 105
°C durante 8 h.

Rendimiento de biocarbon

El rendimiento del biocarbon se determind mediante la
diferencia entre el peso de la cascarilla cruda (biomasa
inicial) y el peso de la cascarilla convertida en biocarbén;
posteriormente, el valor obtenido se expresé en términos
de porcentaje.

Materia organica

La concentracion de materia organica del biocarbon se
determind por calcinacion a 550 °C durante 5 min (Wang
y Mulligan, 2009), en una mufla (12-PR-300, Hobersal®,
Barcelona, Espafia). Se expres6 en porcentaje tras
considerar el peso original del biocarbén y el peso del
biocarbon después del proceso de incineracion.

Concentracion nutrimental

Serealizd una extraccion en digestion hiumeda mediante
los procedimientos descritos por Alcantar y Sandoval
(1999). Para el caso del N se utilizé una mezcla de acido
sulfurico con &cido salicilico, mientras que para el Ca, Mg,
P K, Siy Na se us6 una mezcla con acido nitrico y acido
perclérico. Se determiné el contenido total de N por el
método semi-microkjeldahl, P por colorimetria, con un
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espectrofotometro (Hach®, Loveland, Colorado, EUA);
K y Na por flamometria con un flamémetro (Flame
Photometer 410®, Hamburgo, Alemania); Ca, Mg y Si por
espectrofotometria con un espectrofotémetro de absorcion
atémica (Varian SpectrAA®, Melbourne, Australia).

Estructura del biocarbon

Se molieron 0.01 g de biocarbén y la muestra se fijo
en un portamuestras con una cinta adhesiva de doble

cara, cuidando no dejar material carbonoso sin adherir.

Las muestras se recubrieron mediante pulverizacién con
oro (Varela et al, 2013). Se analiz6 con un microscopio

electrénico de barrido (JEOL 6400®, Houghton, Michigan,

EUA).
Diseno experimental y analisis estadistico

El disefo experimental fue completamente al azar con
cinco repeticiones. A los resultados se les realizé anélisis
de varianza. Cuando el andlisis de varianza detectd
diferencia estadistica, se aplicd una prueba de medias de
Tukey (P < 0.05) mediante el programa estadistico SAS
version 9.7 (SAS Institute, 2004).

RESULTADOS Y DISCUSION
Rendimiento del biocarbén

Hubo diferencias (P =< 0.05) en el rendimiento de
biocarbon en funcién de los catalizadores empleados
(Cuadro 1), el cual varié de 54 % (4cido propidnico 5 %)
hasta 66 % (&cido citrico 10 % y dcido maleico 10 %). No se
encontraron reportes en la literatura revisada con relacion
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al rendimiento de biocarbén asociado con la adicion de
los acidos empleados en el presente estudio; sin embargo,
Centurion et al. (2017), en la elaboracién de biocarbon a
partir de mezclas de vinaza y bagazo de cafha de azUcar
(Saccharum officinarum), reportaron que al aplicar acido
bérico a concentracion de 0.1 M obtuvieron 20 % de
rendimiento, mientras que al aplicar acido sulfurico en la
misma concentracion el rendimiento fue de 35 %.

En general, los resultados son aproximados a los
reportados por Kalderis et al. (2014), quienes al elaborar
biocarbon de cascarilla de arroz reportaron rendimientos
de entre 58 'y 66 %. Por otro lado, los resultados obtenidos
son superiores a los de Alburquerque et al. (2014), quienes
reportaron rendimiento de 37.8 % en biocarbén elaborado
a partir de paja de trigo (Triticum spp.), a los de Onay
(2014), quien encontro rendimiento de 18 % en biocarbén
de semillas de laurel (Laurus nobilis L.) y a los de Medina
y Medina (2018), quienes en biocarbon de residuos de
aguacate (Persea americana) reportaron un rendimiento
de 16 %. Al respecto, el rendimiento del biocarbdn
depende del tipo de material vegetal empleado, intervalo
de calentamiento, temperatura y presion del biorreactor y
el uso de catalizadores (Kambo y Dutta, 2015). Asimismo,
la adicion de catalizadores &cidos puede influir en el
rendimiento, debido a que favorecen la degradacion de la
celulosa y hemicelulosa (Lynam et al., 2011; 2012).

Materia organica

Se observaron diferencias (P < 0.05) en la concentracion
de materia organica del biocarbén con los catalizadores
utilizados, la cual varié de 65 a 71 % (Cuadro 1). Centurion
et al. (2017) reportaron diferencias en la concentracion de

Cuadro 1. Rendimiento, materia organica (MO) y concentracion de macronutrimentos de biocarbon elaborado de cascarilla

de arroz con tres catalizadores.

) Rendimiento MO N p K Ca Mg

Tratamiento
(%) (mgkg™)

Agua (Testigo) 50 f 66 c 3067 ¢ 164 g 406 f 4387 d 483 g
Acido maleico 5 % 64 b 71a 3367 ¢ 475d 979 ¢ 8788 b 804 e
Acido maleico 10 % 66 a 65¢ 3133¢c 345e 3274 6587 ¢ 554 f
Acido citrico 5 % 61 c 68 b 3700 bc 215 f 722d 4386 d 911d
Acido citrico 10 % 66 a 70ab 3267 ¢c 504 c 1,117b 10988 a 983 ¢
Acido propiénico 5 % 54 e 66 c 4233 ab 527b 544 e 10978 a 1018 b
Acido propiénico 10 % 58 d 66 c 4467 a 849 a 3530 a 5487 d 1447 a
CV (%) 1.7 1.0 6.8 9.3 11.1 12.8 104
DSH (0.05) 1.1 2.1 699.5 261.2 359 1947.3 34.7

Medias con letras iguales dentro de las columnas no son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05), CV: coeficiente de variacion, DSH: diferencia

significativa honesta.
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materia organica al adicionar los acidos sulfurico, fosférico
y borico a concentracion de 0.1 M en la elaboracion de
biocarbon a partir de mezclas de vinaza y bagazo de cana
de azucar. Independientemente del catalizador empleado,
los valores obtenidos son ligeramente superiores a los de
George et al. (2017), quienes reportaron 60.9 % de materia
organica en biocarbon de residuos de poda de olivo (Olea
europaea); asimismo, los resultados son superiores a los
reportados por Medinay Medina (2018), quienes reportaron
de 18.8 a 22.6 % de materia organica en biocarbén de cafa
de azucary de 59.2 % en biocarbén de cachaza de cafia. Al
igual que el rendimiento, la materia organica depende del
material vegetal utilizado para elaborar los biocarbones.

Concentracion de macronutrimentos

Hubo diferencias (P =< 0.05) en la concentracion de
macronutrientes en funcién del catalizador empleado en
la elaboracion del biocarbén (Cuadro 1). En este sentido,
las concentraciones mayores de N, P K'y Mg se obtuvieron
con &cido propionico 10 %, y para el Ca con acido citrico
10 % y acido propidnico 5 %. Lo anterior concuerda con lo
reportado por Centurion et al. (2017), quienes encontraron
diferencias en la concentracion de macronutrimentos (C,
H, N, Sy 0) al adicionar los acidos sulfurico, fosférico y
boérico a concentracion de 0.1 M en la elaboracion de
biocarbon con mezclas de vinaza y bagazo de cafa de
azUcar. Los resultados del presente estudio indican que
la adicion de catalizadores favorecio la concentracion de
macronutrimentos en biocarbén de cascarilla de arroz, ya
que los valores fueron superiores a los del testigo.
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En general, independientemente del catalizador
empleado, la concentracién de macronutrimentos en orden
decreciente fue como sigue: Ca > N > Mg > K > P (Cuadro
1). Esta secuencia de concentraciones es diferente a la
reportada por George et al. (2017), quienes en biocarbén
de maiz (Zea mays) ensilado encontraron que K > Mg > Ca
>N > S. Las concentraciones de macronutrimentos fueron
menores a las reportadas por Igbal et al. (2015), quienes en
biocarbdn de residuos de poda forestal reportaron para N
13,000, P 8000, K 7000, Ca 20,000 y Mg 6000 mg kg™

Los valores obtenidos para N y Ca son aproximados
a los reportados por George et al. (2017), quienes
encontraron 3760 y 8640 mg kg™, respectivamente; pero
los valores para P K'y Mg son menores a los reportados
por los mismos autores, de 8409, 40,395y 10,110 mg kg,
respectivamente.

Concentracion de micronutrimentos

En lo que respecta a la concentracién de micronutrientes
hubo diferencias (P < 0.05) por efecto del catalizador
utilizado (Cuadro 2). Con excepcion del Fe, el acido
propiénico 10 % favorecid la concentracion de los
micronutrimentos. De igual manera, la concentracién
de micronutrimentos se favorecié con al menos una
concentracién de los acidos aplicados como catalizadores,
con excepcioén de la concentracion de Cu y Na. Centurion
et al. (2017) también reportaron diferencias en la
concentracién de micronutrimentos (Fe, B, Zn, Cu y Mn)
al adicionar los &cidos sulfurico, fosférico y bdrico a
concentracion de 0.1 M en la elaboracion de biocarboén a
partir de mezclas de vinaza y bagazo de cafia de azucar.

Cuadro 2. Concentracion de micronutrimentos y del elemento benéfico Na en el biocarbon de cascarilla de arroz con

diferentes catalizadores.

Tratamiento Fe Cu Mn Zn Si Na
(mgkg™)
Agua (Testigo) 77 f 53.0a 7549 201 b 26.3 bc 1324 a
Acido maleico 5 % 1231 e 44.7 ab 1180¢e 24.8b 27.6 abc 130.5a
Acido maleico 10 % 215.2¢c 477 ab 1209d 259b 25.6 bc 92.8b
Acido citrico 5 % 77 f 38.6b 101.0f 23.2b 30.4 ab 144.4 a
Acido citrico 10 % 230.6b 45.0ab 123.7¢c 16.7b 239c 154.3 a
Acido propiénico 5 % 238.3a 477 ab 152.1b 22.2Db 324 a 160.0 a
Acido propiénico 10 % 199.9d 43.7 ab 281.4a 58.4 a 28.7 abc 144.4 a
CV (%) 8.2 9.5 57 12.8 71 9.3
DSH (0.05) 6.9 12.5 2.3 99 57 36.3

Medias con letras iguales dentro de las columnas no son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05), CV: coeficiente de variacion, DSH: diferencia

significativa honesta.

132



VELAZQUEZ-MALDONADO et al.

En general, independientemente del catalizador
empleado, la concentracion de micronutrimentos en orden
decreciente fue Fe > Mn > Cu > Si > Zn (Cuadro 2). Esta
secuencia de concentracion coincide parcialmente con lo
reportado por George et al. (2017), quienes en biocarbén
de maiz ensilado encontraron la secuencia Fe > Mn > Zn >
Cu. La concentracién de Cu del presente estudio fue similar
a la reportada por Igbal et al. (2015), quienes en biocarbon
de residuos de poda forestal encontraron 45 mg kg' de
este micronutrimento, pero los valores de Zn y Mn fueron
menores a los obtenidos por esos autores (183 y 464 mg
kg™, respectivamente). Por otro lado, con excepcion del Cu,
los valores del presente estudio para Fe, Mn, Na, Siy Zn
fueron menores a los reportados por George et al., (2017),
quienes en biocarbén de maiz ensilado encontraron
concentraciones (en mg kg') de Fe 42,141, Mn 646, Na
3897, Zn 281 y Cu < 0.1. La concentracion de Zn en el
presente estudio fue mayor a la reportada por Kalderis et
al. (2014), quienes en cascarilla de arroz reportaron 0.8 mg
kg'. Estos mismos autores no detectaron la presencia de
Cu, ni cuantificaron los demas micronutrimentos.

La importancia de los resultados de la presente
investigacion reside en que éstos constituyen el primer
reporte de la caracterizacion nutrimental de biocarbdn de
cascarilla de arroz con fines de aplicacion agricola. No se
encontraron reportes en la literatura sobre concentracion
de micronutrimentos en funcién de los acidos evaluados
como catalizadores. La aplicacion de los acidos organicos
citrico, maleico y propionico favorecen la concentracion
nutrimental de algunos macro y micronutrimentos.

Al igual que el rendimiento y el contenido de materia
organica, la concentracion de macro y micronutrimentos
es variable en funcion del material vegetal empleado
en la elaboracion del biocarbdn, tal como lo reportaron
Kambo y Dutta (2015). En este sentido, es necesario hacer
mas investigaciones relacionadas con la concentracion
nutrimental de biocarbones con fines de mejoramiento
de suelos y como fuente de nutrimentos; asimismo, es
necesario explorar otros materiales vegetales disponibles
localmente (Medina y Medina, 2018).

Estructura del biocarbon

Se observaron microesferas de carbon de diversos
tamanos, segun el catalizador empleado; los valores de
didametro promedio fueron: testigo (agua) 0.055 um, &cido
maleico (5 %) 0.064 um, &cido maleico (10 %) 0.082 pm,
acido citrico (5 %) 0.086 pm, &cido citrico (10 %) 0.084 um,
acido propidnico (5 %) 0.059 um y acido propidnico (10 %)
0.082 um (Figura 1). Una ampliacién de las microesferas
formadas se puede observar en la Figura 2, para el caso de
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acido citrico y acido maleico al 5 %.

Conbaseen lo anterior, se observd que con los tres acidos
aplicados como catalizadores se incrementd el tamafno
de las microesferas en comparacion con el testigo. Los
biocarbones que se obtienen por medio de carbonizacion
hidrotérmica (HTC) generalmente son de superficie
porosa ligera y con mejor capacidad de adsorcion en
comparacion con el biocarbdn elaborado por medio de
pirolisis convencional (Regmi et al., 2012). Asimismo, se
ha reportado que el biocarbén producido con HTC en pH
acido incrementa 2.7 veces la superficie de drea (m? g7),
el volumen de los poros (1.1 x 10" mL g") y el tamafio de
los poros (20.2 nm) en comparacion con los producidos
en pH alcalino (Reza et al., 2015), lo que podria explicar el
mayor tamafo de los microesferas con la adicion de los
acidos maleico, citrico y propiénico. Adicionalmente, cabe
sefalar que la formacion de microesferas se favorece
con la técnica de HTC. En este sentido, Hu et al. (2008) no
observaron microesferas en la estructura superficial de
biocarbon de cascarilla de arroz elaborado con la técnica
de pirolisis rapida.

El biocarbdn obtenido de la cascarilla de arroz por medio
de carbonizacion hidrotérmica y elaborado con la adicion
de &cidos como catalizadores se podria utilizar como
mejorador de suelos agricolas, ya que la porosidad y la
presencia de las microesferas de carbdn en la estructura
del mismo, podrian actuar como superficie de adsorcién
de nutrimentos, lo cual reduce la lixiviacion de minerales y
podria hacer mas eficiente el uso de fertilizantes a lo largo
del ciclo de los cultivos, tal como lo reportaron Guiotoku
et al. (2012). Si bien los resultados del presente estudio
son promisorios, es necesario realizar investigaciones
agrondmicas para evaluar el efecto del biocarbon de
cascarilla de arroz sobre el crecimiento y rendimiento de
cultivos, asi como su efecto en las propiedades fisico-
quimicas en suelos u otros sustratos.

CONCLUSIONES

Laadicion deloslos dcidos maleicoy citricoal 10 % como
catalizadores propician mayor rendimiento de biocarbon
de cascarilla de arroz. La mayor concentracion de materia
organica se obtuvo con &cido maleico 5 %. En general, los
tres macronutrimentos con mayor concentracion fueron
Ca, N y K, mientras que para micronutrimentos los de
mayor concentracion fueron Fe y Mn, asi como el Na. Por
sus caracteristicas de rendimiento y concentracion de
materia organica y nutrimental, el biocarbén de cascarilla
de arroz potencialmente se podria usar como mejorador
de suelos agricolas.
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Figura 1. Microesferas en el biocarbdn de cascarilla de arroz producido con diferentes catalizadores. a) agua, b) acido
maleico 5 %, ¢) acido maleico 10 %, d) acido citrico 5 %, €) acido citrico 10 %, f) acido propionico 5 % y g) acido propiénico
10 %.
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Figura 2. Microesferas en la estructura superficial de biocarbén de cascarilla de arroz elaborado con dos catalizadores: a)

acido citrico a 5 % y b) acido maleico a 5 %.
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