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RESUMEN 

 

El carbono negro (CN) es originado del bagazo y separado de los gases de 

combustión de la caldera con un electro precipitador. El Ingenio de Pánuco 

produce este residuo y no sabía cómo disponer de él. Derivado de esto, el CN se 

probó la viabilidad con fines agronómicos y la construcción. El CN mezclado con 

un sustrato comercial fue analizado, obteniendo algunos parámetros como la 

conductividad, pH y salinidad. Asimismo, en proporciones propuestas fueron 

sembrados Capsicum anuum y Lolium perenne por ocho semanas, bajo un 

sistema semiabierto de invernadero. Los parámetros medidos fueron 

supervivencia, hojas y altura. Por otro lado, CN se utilizó como sustituto de 

agregado fino para su uso como mortero, evaluando la resistencia a la compresión 

y una caracterización de materiales. Los resultados de las pruebas agronómicas 

mostraron que CN puede alcalinizar el suelo, aumentar la salinidad y la 

conductividad. Las pruebas de crecimiento de C. anuum y L. perenne obtenidas 

concluyen que un 25% a 75% de CN sobre sustrato comercial puede mantener el 

crecimiento de las especies vegetales dentro de la semana 5 a la semana 8. La 

concentración de CN al 100% provoca mortandad en C. anuum, y en el L. perenne 

el desarrollo fue lento. CN como mortero mostró una resistencia menor en 

concentraciones mayores (correlación inversa), aunque la resistencia entre los 

periodos de curación si fue significativa. En la parte agronómica, los resultados 

obtenidos fueron los esperados comparado con la literatura citada. Los resultados 

obtenidos en el mortero fueron diferentes por la relación de agua cemento 

utilizada. Concluyendo, se puede decir que mediante un análisis previo al suelo y 

una baja proporción de CN sobre el sustrato se podría utilizar para la siembra de 

un cultivo. Mientras que CN podría ser evaluado en otro tipo de materiales que se 

requieren en la construcción. 

 

Palabras clave: Carbono Negro (CN), residuo, agronómicos, sustrato, mortero.  
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ABSTRACT 

 

The Black Carbon (BC) is produced by the incomplete combustion of bagasse. 

This solid waste is got by the boiler and separated of the burning gases by the 

electro precipitator. The Panuco´s sugar mill that produces this solid is a trouble. 

Because the sugar mill doesn´t have a solution. This intervention work proposes 

the BC like an agronomic substrate and building aggregate. The mix of BC and 

commercial substratum was analyzed with the objective to obtain some parameters 

e.g. conductivity, pH and salinity. Also, the mixes were growth Capsicum anuum 

and Lolium perenne for eight weeks. The survivor, sheets, and height were the 

parameters that the intervention work was analyzed. The dates have obtained, and 

its information was necessary to get a growth curves for week five to eight. Also, 

BC was testing the percentage of substitution of sand like raw material for mortar. 

Mortar was proven with strength compression and material characterization. In the 

agronomic test, The BC could alkalinize the soil and increases the salinity and 

conductivity. The species of C. anuum and L. perenne may grew and survive with a 

25% to 75% of BC to add in the substratum, they had been evaluated in week 5 to 

8. The 100% of BC killed the C. anuum and spoiled the grown of L. perenne. High 

percentage of substitution of BC in mortar was developed that the strength 

compression is low (inverse correlation), in the period to 7 and 14 days of water 

immerse. The agronomic results were similar that the articles are comparative but, 

in the mortar, the results were different because the cement-water correlation was 

high. These criteria were used because the mortar could apply in the fix works. 

Also, the results for the mortars are different that the articles Therefore, the 

strength compression in the time is different. Thus, the soil analysis is the main skill 

to decide if the BC could mix with them. Also, BC would test in other type of 

building products. 

 

Keywords: Black Carbon (BC), waste, agronomics, substrate, mortar.  
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I. INTRODUCCIÓN 

 

La definición de la contaminación cambia dependiendo la disciplina. (Vallero, 

2004). En el enfoque económico, se define que es parte del costo ambiental por 

explotar cierto recurso proveniente de la naturaleza, con consecuencias a futuro 

(Enger-Eldon et al., 2006). En ingeniería ambiental es la presencia de sustancias 

de origen antropogénico, ajenos a la naturaleza y que tienen potencial de dañar 

seres vivos, materiales, calidad del agua y al hombre mismo (Contreras y López, 

2006, Elías-Castell, 2009). 

 

En el caso de la contaminación en la industria azucarera mundial, destacan: los 

trabajos para medir la combustión del bagazo (González-Pérez, 2003), la 

concentración del carbono negro (CN) junto con otros compuestos a nivel 

laboratorio (Lara et al., 2005) y por último los daños a la salud causados por la 

inhalación prolongada del CN (Cançado et al., 2006; Mazzoli-Rocha et al., 2008, 

Múgica, 2012, López et al., 2008). Adicionalmente, la industria azucarera no 

invierte comúnmente en materia de control de contaminantes, lo cual hace quede 

rezagada en normas internacionales (Celso y Cortés, 2010; Aguilar-Rivera, 2013). 

 

En México, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), 

en 1993 comenzó a regular las emisiones a la atmosfera con la Ley General de 
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Equilibrio Ecológico (1988), y las normas oficiales mexicanas para la medición de 

partículas (NOM-035-SEMARNAT-1993), y los gases contaminantes generados 

por la combustión (NOM-085-SEMARNAT-2011). Con ello, las industrias tienen la 

obligación de monitorear la humedad (%), sus gases de combustión (NOx, SOx, 

CO, CO2 Y O2), e invertir en equipos de control de partículas (CN) (Mercado y 

Blanco, 2003, D´Angelo et al., 2006, Silva et al., 2012). 

 

De los contaminantes anteriormente citados, el carbono negro (CN) es un 

subproducto de la combustión incompleta del bagazo de la caña, el cual tiene el 

potencial de reaprovecharse (Cruz Núñez, 2014). CN es un residuo se 

considerado complejo y reducirlo es difícil (Yao et al., 2014). La industria 

azucarera captura el CN con sus equipos de control, posteriormente es colocado 

en zonas aledañas a sus instalaciones o en campos de cultivo, sin realizar una 

determinación de su peligrosidad en base a la norma oficial mexicana NOM-052-

SEMARNAT-2005. 

 

Como respuesta a este problema, a nivel internacional se han llevado a cabo la 

generación de innovaciones científicas y tecnológicas, para el reciclaje de los 

contaminantes de la industria azucarera, entre ellos el CN, como medida para 

mitigar los efectos de la actividad per se (Mihelcic y Zimmerman, 2012). Por ello, el 

presente trabajo propone dos usos alternos para el CN: el primero es regresarlo al 

suelo durante el cultivo de dos especies de uso agrícola; y segundo, que el CN 

forme sustituto parcial de agregados finos que son necesarios para la industria de 
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la construcción. El realizar estas acciones podría contribuir a disminuir el impacto 

ambiental y los daños a la salud de los habitantes aledaños a los ingenios.  
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II. ANTECEDENTES 

 

2.1 Contaminación ambiental y CN 

 

El medio ambiente es la conjunción de factores físicos, biofísicos, sociales y 

culturales donde el ser humano se desarrolla (Contreras-López, 2009). Cuando el 

ser humano realiza una actividad, genera un impacto negativo o positivo al medio 

ambiente. Un ejemplo de un impacto negativo es la generación de contaminantes, 

debido a la necesidad de generar energía para la transformación; ya sea por el 

uso de combustibles renovables o no renovables; como ejemplo claro es la 

actividad azucarera (Dermibas, 2005, Múgica-Álvarez et al., 2016). 

 

El uso del bagazo es importante en la industria azucarera frente a otros 

combustibles, debido a la disponibilidad, gratuidad y gran cantidad de este. Sin 

embargo, la quema del bagazo genera gases contaminantes como: CO2, CO, NOx 

(compuestos de nitrógeno), SOx (óxidos de azufre), O2, N2 y carbono negro (CN), 

considerado dentro de las partículas sólidas volátiles (Teixeira et al., 2008; Arenas 

del Ángel et al., 2010). 

 

Cuadro 1: Concentración de fracción inorgánica de CN en prueba de rayos X, 
Teixeira et al., (2008) 

Trazas de 

CN en (%) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O CaO MgO MnO TiO2 P3O5 

85.58 5.25 1.31 3.46 2.08 1.09 0.08 0.32 0.54 
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El CN es un contaminante en forma sólida que puede ser generado de la quema 

de coque, biosólidos, incendios forestales y otros tipos de biomasa (Schmidt y 

Noak., 2000; Carcaillet et al., 2002; Chrocane, 2003, Koelmans et al., 2006). Este 

residuo sólido contiene una mezcla de carbono elemental, compuestos orgánicos 

e inorgánicos y el tamaño de partícula puede ir de 0.1 a 0.5 µm (Janssen et al., 

2011 y 2012; Cruz-Núñez et al., 2014). 

 

El CN puede generar muchos problemas en la salud de la población, a los 

trabajadores que manipulan este residuo hasta la población que se expone de 

manera indirecta debido a las plumas de dispersión, y este puede causar 

problemas pulmonares, cardiacos y nerviosos (Dons et al., 2012; Grahame et al., 

2014). 

 

Por otro lado, el CN ha sido estudiado y tiene potencial para ser usado en diversos 

procesos industriales, con el objetivo de disminuir este contaminante del ambiente 

(Grieshop et al., 2009). Desde 1980, Adriano et al., empezó a revisar que los 

residuos del carbono negro podrían tener elementos N, P y K y se propuso como 

tema de investigación para remediación de suelos. De igual manera, CN podría 

ser utilizado para la producción de zeolitas, absorbente de solventes, derivados de 

petróleo, fabricación de vidrio, cerámicas, concreto, pavimentos, o para alcalinizar 

suelos que tienen un perfil ácido (Lau & Wong, 2000; Ferreira et al., 2003; Inada et 

al., 2004; Koelmans et al., 2006; Soong et al., 2006, Montakarntiwong et al., 2013, 

Camargo-Macedo et al., 2014, Yao et al., 2014). 
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2.2 La industria azucarera 

 

La producción en México de azúcar de caña es muy importante desde la época 

colonial, colocándose como el séptimo productor mundial de este producto básico 

(García et al., 2011). Según un informe generado por la Secretaria de Agricultura, 

Pesca y Alimentación (SAGARPA) al 2 de junio del 2018 es que se ha producido 

en México casi 6 millones de toneladas de azúcar, equivalente al 0.4% del PIB 

(Aguilar-Rivera et al., 2009, Francisco-Mejía, 2018). Los ingenios mexicanos 

cubren en un 50% la necesidad de azúcar de Estados Unidos, a pesar de que el 

jarabe de alta fructosa compite de manera importante (Sosa-Alaffita, 2013). 

 

México cuenta con 49 ingenios en operación. Particularmente, Veracruz destaca 

por la cantidad de azúcar producida, con el 39% del total nacional concentrado en 

18 ingenios, de diferentes grupos empresariales (Juárez-Ramírez, 2019). La 

región Poza Rica-Tuxpan cuenta con dos ingenios cercanos: El Higo S.A. de C.V. 

e Ingenio Pánuco S.A.P.I. de C.V. 

 

Los ingenios azucareros ante los retos económicos producen otros productos 

como azúcar refinada, melaza para ganado, alcohol y electricidad. Estos procesos 

dan la posibilidad de mejorar la competitividad entre un 76 y 78% (Aguilar-Rivera, 

2007 y 2014). La figura 1 muestra los productos que se pueden elaborar en los 

diferentes ingenios azucareros, en base al trabajo de Días et al., (2009). La 
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electricidad producida a partir de la conversión de algunas de sus calderas puede 

ser vendida a la Comisión Federal de Electricidad, como parte de las llamadas 

energías limpias a la que la reforma energética ha dado cabida (Román-Morales, 

2014). Asimismo, la factoría puede autosatisfacer sus necesidades internas. 

 

Caña de 
ázucar

Limpieza

Agua

Tierra, agua 
sucia,metales

Extracción de 
azucares

Cachaza

Bagazo

Filtración de 
los jugos 

Quema de 
bagazo en 
calderas

Vapor y 
electricidad

Tierra, fibras 
e impurezas

Concentración 
de los jugos

Esterilización 
de los jugos

Centrifugación Fermentación

Centrifugación 

Tratamiento 
de levadura

Melaza Secado

SecadoEnvasado
Azúcar 

estándar

Destilación y 
rectificación

Vinaza, 
alcohol de 2° 

grado

Rehidratación

Etanol 
anhidrido

Envasado

 

Figura 1: Diagrama de bloques de la producción de azúcar, Días et al., (2009) 
 

La caldera es el equipo que se utiliza para la producción de los servicios auxiliares 

en los ingenios azucareros. El combustible que utilizan es bagazo, el cual es un 

material fibroso y seco que se obtiene de la separación de los jugos de la caña de 

azúcar (Batra et al., 2008). Esto vuelve a los ingenios autosuficientes para la 

producción de energía (González-Pérez, 2003; Reyes-Montiel, 2003, 

Janghathaikul y Gheewala, 2006). Como datos generales se sabe que el bagazo 

tiene un poder calorífico de 6,500 a 9,150 KJ/Kg, dependiendo su nivel de 

humedad, su porcentaje de quema es de 60-70%. Asimismo, en rendimiento se 
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puede obtener 32.58 t/ha de bagazo. Todo esto depende como cada empresa 

controle la combustión (Barroso, et al., 2003; Batra et al., 2008; López-Álvarez et 

al., 2018). 

 

Otro aspecto a tomar en cuenta en la producción de azúcar son las rigurosas 

normas mexicanas, entre las que destacan la NOM-035-SEMARNAT-1993 (que 

habla al nivel de las partículas suspendidas totales) y la NOM-085-SEMARNAT-

2011 (que trata de los gases contaminantes que emiten los equipos de 

calentamiento indirecto como las calderas), obliga a la industria azucarera a poner 

en operación  equipos de limpieza de partículas y CN, tal como puede ser un 

electro precipitador (ESP) (Jaworek et al., 2007). 

 

Los gases de combustión son separados del CN mediante una especie de 

electroimán, llamado electro precipitador (ESP) (figura 2). Posteriormente, el CN 

es almacenado en un silo que cuenta con un sensor. Este sensor notifica cuando 

el silo está lleno y los trabajadores de manera manual abren el compartimiento. El 

resto de los gases de combustión sale por la chimenea. El CN que se obtiene 

finalmente es almacenado en un área parcialmente abierta, lo cual hace las 

partículas salgan de las instalaciones.  Considerando estos antecedentes, el CN 

es un material de desecho que no ha sido aprovechado en los ingenios del norte 

de Veracruz y no ha sido analizado de manera adecuada para conocer si tiene 

potencial para ser reutilizados como en procesos agronómicos o en la industria de 

la construcción. 
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Bagazo de caña de azucar

Caldera bagacera

Intercambiador de calor

Bomba compresora de aire

Sistemas de compresores en línea
Tanque colector de partículas (carbono negro)

Chimenea

Electroprecipitador (ESP)

 

Figura 2: Diagrama de tubería de instrumentación del equipo de combustión en Ingenio de 
Pánuco. La línea roja es el paso del bagazo y el CN (elaboración propia). 

 

 

 

Figura 3: Estructura del electro precipitador (Jaworek et al., 2007)  
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2.3. Uso del carbono negro en suelos agrícolas 

 

El CN como aditivo al suelo no es un tema nuevo, ya se ha buscado alternativas 

para incluirlo en el proceso agrícola. Roy et al., (1981), empezaron a abordar 

mediante una revisión lo que las empresas estadounidenses hacían con el CN; 

estas provenían principalmente de las plantas generadoras de energía eléctrica 

que utilizan como combustible el carbón mineral. 

 

Posteriormente, Basu et al., (2008), realizaron una revisión de como las nano 

partículas como el CN pueden ser utilizadas en el campo, en base a las opiniones 

del panel internacional del cambio climático (IPCC por sus siglas en ingles), y con 

ello contribuir a la disminución del CO2 en el ambiente, así como retener el agua. 

Aunque los mismos autores señalan, que se tiene que cuidar el origen del CN, ya 

que el aumento de elementos como K, Na, Zn, Ca, Mg y Fe en suelos que estén 

saturados de ellos podría ser perjudicial.  Pandey et al., (2009), encontró que CN 

con ciertas concentraciones de metales, podían comprometer la salinidad y el 

aumento de los metales pesados del suelo, aunque la retención de agua 

estimularía la biorremediación de suelos erosionados. 

 

Ram et al., (2013), realizaron pruebas químicas con sustratos diferentes y CN: 

barro rojo, estiércol de animales, vermiculita, barro comprimido entre otros y 

encontró que la disposición de materia orgánica con el CN mejoró, pero también 
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alcalinizó los sustratos. Buddhe et al., (2014), realizaron pruebas con CN y 

vermiculita, en las que se analizó el pH y el crecimiento de avena (Triticum 

aesvitum L.). Los investigadores mostraron que el pH en el sustrato se mantuvo de 

7 a 8.5, pero en concentraciones altas inhibió el crecimiento de la avena. Mientras 

tanto, la interacción del CN con el sustrato ácido y el desarrollo de la canola 

(Brassica napus) mostró un incremento en la conductividad del 20% y un mejor 

desarrollo de la canola en una proporción 25% de suelo y CN (Yunusa et al., 

2006). 

 

A nivel nacional, la investigación sobre el aprovechamiento de los residuos 

azucareros en el campo es poca pero significativa. Bautista-Zúñiga et al., (2000), 

realizaron pruebas sobre los posibles cambios químicos en el suelo y el hecho de 

agregar dos tipos diferentes de vinazas (desecho de la industria química), una 

tratada y la otra sin tratar, utilizando dos suelos diferentes (Fluvisol y acrisol). Los 

investigadores encontraron que la mezcla de acrisol y vinaza cruda provoca 

contaminación por Zn y Mn, mientras que la tratada aumentó el pH, Fe y P. En el 

caso del suelo Fluvisol en ambos casos se observó aumento de la salinización del 

suelo y Mn. 

 

Asimismo, Quiroz-Guerrero et al., (2013), utilizaron la vinaza y composta de la 

cachaza para un sustrato donde se siembra caña enfriando la mezcla. Los 

investigadores encontraron que la aplicación debe ser moderada, ya que su uso 
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excesivo puede generar salinidad. La investigación halló que hubo un aumento en 

la disponibilidad de K, N, P, Ca y Mg.  

 

En cuanto a antecedentes de trabajos en condiciones semi-abiertas de 

invernadero se cuenta el trabajo de Ortega-Martínez et al., (2010), en el cual se 

manejó tomate (Lycopersicum esculentum Mill) en diferentes tipos de sustrato 

como vermicompost, tezontle, excreta de ovinos y otros, bajo un invernadero 

semiabierto y riego semanal en una zona templada (Chignahuapan, Puebla). Las 

curvas de crecimiento mostraron que la vermicompost generó un mejor 

crecimiento en los frutos, pero en la altura las excretas de ovinos funcionaron 

mejor. 

 

Como se podrá notar, los autores citados han trabajado el CN en diferentes 

cultivos. Sin embargo, es importante señalar también que las condiciones 

climáticas de la región Poza Rica-Tuxpan deben ser las adecuadas para un cultivo 

y tengan un desarrollo que pueda ser evaluado de manera rápida. El chile serrano 

(Capsicum anuum) y el pasto ryegrass (Lolium perenne) fueron las semillas 

seleccionadas tomando en cuenta estos aspectos además de su alta 

disponibilidad. 

 

El chile serrano (Capsicum anuum) es una variedad originaria de la sierra norte de 

Puebla e Hidalgo. Los frutos son triangulares y presentan tamaños de 2 a 8 cm. El 

cultivo de estos a nivel mayor ser realiza en los estados de Puebla, Hidalgo, 
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Tamaulipas, San Luis Potosí y Nayarit. Actualmente se ha empezado a sembrar 

en el estado de Guerrero y en la Huasteca baja de Veracruz. En las centrales de 

abasto de la ciudad de México y Puebla, son comercializados junto con variedad 

soledad y Mirador, a pesar de que en sabor y características son diferentes 

(Aguilar-Rincón et al., 2010). 

 

C. anuum ya ha sido evaluado con diferentes concentraciones de sustratos en 

invernadero; un caso particular fue el trabajo realizado por Cruz-Crespo et al., 

(2014), en donde se utilizó tezontle- lombricomposta más una solución nutritiva 

Steiner. El trabajo menciona que la concentración 75% de lombricomposta mejoró 

la calidad de los frutos. Asimismo, el trabajo de Beltrán-Morales et al., (2016) 

muestra las curvas de crecimiento del Capsicum anuum variedad jalapeño, 

mostrando que la vermicompost podría ser un buen sustrato para el crecimiento. 

 

Para el L. perenne se puede tomar como referencia el trabajo de Brännvall et al., 

(2015), ellos realizaron pruebas usando el CN como aditivo de sustrato para el 

pasto (Cynodon dactylon). El CN fue usado en modo de pellet, derivado de los 

residuos sólidos urbanos previamente incinerados y tratados, mostró que hubo un 

aumento en la disponibilidad de P, As, Cd, y una disminución de Al y Ba. 

Asimismo, hubo un crecimiento de la cantidad de biomasa de la planta, una mayor 

disponibilidad del fertilizante comercial. Las curvas de crecimiento pueden ser 

utilizadas para compararse con el desarrollo de L. perenne, similar al trabajo que 

realizaron Villalobos y Sánchez, (2010), en condiciones de invernadero. 
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2.4. Uso del CN como sustituto de agregado fino. 

 

La investigación del CN ha sido enfocada en dos vertientes: como material 

puzolánico o cementantes, y como sustituto de agregado fino o arena; para 

aplicación en la industria de la construcción (Cordeiro et al., 2011, Arenas-

Piedrahita, 2012, Arenas-Piedrahita et al., 2016, Camargo-Macedo et al., 2014, 

Arif et al., 2016). El primer análisis de CN a nivel granulométrico fue elaborado por 

Payá et al., (2002). En este estudio los investigadores concluyen que más del 50% 

de CN es un residuo inorgánico. Asimismo, el uso del CN en la fabricación del 

concreto y mortero puede ser viable, aunque en concentraciones altas puede 

comprometer la resistencia.  

 

Tkaczewska et al., (2012), realizaron una calcinación adicional del CN, y con ello 

igualaron las propiedades con el cemento de estándar europeo CEM II/A-V 42.5.  

Cordeiro et al., (2012), produjeron CN de los residuos de caña de azúcar (cabe 

aclarar que no es bagazo) y cascarilla de arroz; los investigadores encontraron 

que la resistencia se puede mantener hasta el 40% de la concentración del CN, 

posterior a eso la resistencia se ve comprometida. 

 

De igual manera, Montakarntiwong et al., (2013), realizaron bloques de concreto a 

partir de cemento ordinario, CN previamente calcinado a 800°C, y agregados. Los 

porcentajes de sustitución de CN sobre el cemento ordinario fueron de 20, 30 y 
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40%. La prueba utilizada fue resistencia a la compresión (RC). Como conclusión 

de la investigación, determinaron que la RC del concreto en edades tempranas fue 

menor al control, pero aumento con respecto al control a partir de los 28 días de 

edad.  

 

El CN como sustituto del agregado fino fue analizado por Camargo-Macedo et al., 

(2014), mediante la elaboración de cubos de mortero (CN, arena, cemento y agua) 

y después sometiéndolos a una prueba de RC. Los investigadores encontraron 

que los valores de RC se incrementaban considerablemente en proporciones 

bajas (máximo 10% de CN sobre arena). Finalmente, los investigadores 

concluyeron que el CN puede ser en la fabricación de mortero, siempre y cuando 

se agregue un plastificante, así como se someta el CN a un tratamiento de molido 

y calcinación. 

 

Arenas-Piedrahita et al., (2012), trabajaron con CN como sustituto parcial de 

cemento para la fabricación de morteros. La evaluación fue realizada mediante 

RC, velocidad de pulso ultrasónico (VPU) y resistividad eléctrica (RE). El CN 

utilizado fue tamizado con una malla ASTM número 200 (75 µm). La RC de los 

morteros presentó valores bajos en edades tempranas, con respecto a la mezcla 

control, pero los valores mejoran a los 90 días de edad. En cuanto a la VPU, este 

aumentó conforme la edad de los morteros aumentaba. 
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Ríos-Parada et al., (2017), realizaron un análisis completo del CN originado en un 

ingenio azucarero mexicano junto con un cemento Portland CPC y cenizas 

volantes para la realización de concretos ternarios. El material de construcción 

sustituido por el CN fue el cemento. El CN fue tamizado por la malla número 200 

para su posterior utilización. Estos materiales fueron caracterizados y se 

prepararon especímenes que fueron sometidos a la prueba de RC. Ellos 

encontraron que un aumento en la proporción del CN disminuye su manipulación 

de la mezcla, pero el CN puede actuar como una puzolana. En cuanto a la RC de 

los cubos de concreto, los valores son bajos en edades tempranas y mejoran de 

manera considerable cuando los concretos tienen edades tardías (más de 90 

días), respecto al control realizado para su comparación. 
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III. OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivo general 

 

Evaluar el uso del carbono negro (CN), subproducto de los ingenios azucareros 

con dos usos: como sustituto de sustrato para suelo y reemplazo de agregado fino 

para la construcción. 

3.2 Objetivos particulares 

 

• Corroborar la seguridad y parámetros agronómicos del CN, dentro de la 

legislación mexicana. 

• Evaluar el CN como sustituto parcial de sustrato, mediante el crecimiento 

de Lolium perenne y Capsicum anuum. 

• Evaluar el uso de CN como reemplazo de agregado fino en la fabricación 

de mortero, mediante la resistencia a la compresión (RC) y velocidad de 

pulso ultrasónico (VPU). 
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IV. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1 Elección y prospección del lugar del muestreo 

 

Las muestras de CN se obtuvieron del Ingenio Pánuco S.A.P.I. de C.V. La factoría 

se encuentra ubicada en el municipio homónimo, Veracruz. Los muestreos no 

fueron evidenciados debido al reglamento interno de la empresa, el cual prohíbe 

tomar fotografías en las áreas de proceso. El cálculo del área donde se deposita el 

subproducto se hizo mediante la ubicación con GPS y el programa Arc Map® v. 

10.5. La extensión fue calculada en 1.32 Ha. En la figura número uno, se señala el 

área donde se obtuvo este subproducto. 

 

El Ingenio Pánuco se encuentra a 10 msnm, una precipitación de 1000 mm 

anuales, una temperatura mínima promedio de 19.84°C (292.99 K), y una 

temperatura máxima promedio de 31.40°C (304.55 K). Los datos de temperatura 

fueron promediados del año 2010 al 2016 (Thornton et al., 2016).  
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Figura 4: Mapa geolocalizado del ingenio Pánuco S.A. de C.V.  
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4.2 Muestreo de residuos 

 

 

Es importante señalar que los lotes de desecho del CN se encontraron sin 

clasificar, ni confinar en bolsas, sacos, u otro medio de almacenamiento, debido a 

que el personal del ingenio solo realiza el vaciado y limpieza del electro 

precipitador, por lo tanto, su almacenamiento no es uniforme. Asimismo, el 

muestreo no pudo ser fotografiado, debido a las políticas internas de la empresa.  

 

El CN fue muestreado en dos maneras: la primera muestra fue transportada en 

seis sacos posteriormente se almacenaron en el laboratorio de Bromatología de la 

Facultad de Ciencias Biológicas y Agropecuarias hasta su posterior utilización; 

estas fueron ocupadas para las pruebas de plantas y concreto; la segunda 

muestra fue realizada en base a la NOM-053-SEMARNAT-2005. Seis recipientes 

de polietileno fueron llenados con CN, posteriormente los envases se colocaron en 

bolsas negras, etiquetados, enfriados con hielo y colocados en una hielera para 

conservación. El producto obtenido fue refrigerado para ser posteriormente 

utilizado en las pruebas de laboratorio, que a continuación se describen. 
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4.3 Prueba de Inflamabilidad en residuos 

 

El análisis de inflamabilidad se realizó en el laboratorio de físico química de la 

Facultad de Ciencias Biológicas y Agropecuarias, (FCBA) de la Universidad 

Veracruzana, Región Poza Rica - Tuxpan. La norma mexicana NMX-AA-041-

SCFI-1996 señala como verificar si es inflamable un residuo o subproducto. 

Asimismo, hay que señalar que es una prueba cualitativa. El CN fue colocado en 

un recipiente especial de barro, el cual fue fabricado con las especificaciones 

técnicas descritas para realizar la combustión. El CN fue calcinado con un 

mechero Bunsen, con una flama que no superó los 1000°C, durante un periodo de 

dos minutos. Si el carbono negro presentaba flama, vapores u disminución se 

medía la distancia que se calcinó en un periodo de dos minutos adicionales a los 

otros dos minutos anteriormente citados. El carbono negro fue colocado en el bote 

de la basura, después de ser utilizadas durante la prueba de laboratorio. 
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4.4 Pruebas de pH, conductividad y salinidad de carbono negro 

sustituyendo sustrato comercial. 

 

El análisis de pH, conductividad y salinidad fue desarrollado en el laboratorio de 

suelos de la FCBA. La norma mexicana con codificación NMX-AA-013-SCFI-2006 

especifica cómo realizar la medición del pH en una muestra de residuos. 

 

 En vasos de precipitados de 200 ml. Se colocó CN y sustrato comercial de la 

marca Vigoro® la cantidad de 20 g en diferentes proporciones, las cuales están 

citadas en el Cuadro 1. La balanza utilizada es electrónica y presenta un error de 

±0.01 g. Cuando los vasos estuvieron listos se agitaron de manera manual. 

 

Cuadro 1: Cantidad de carbono negro y sustrato 
comercial utilizada para la prueba de pH, conductividad y 

salinidad. 

% CN m/m CN (g) Sustrato comercial 

marca Vigoro® (g) 

100 20 0 

75 15 5 

50 10 10 

25 5 15 

0 0 20 
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Se agregó 100 ml de agua destilada a los vasos de precipitados. Posteriormente, 

se mantuvieron en agitación por 10 minutos mediante una parrilla magnética a 25° 

C (298.15 K). La mezcla obtenida fue filtrada y colocada en tubos de ensayo para 

su posterior medición. La medición de los tres parámetros se hizo con un equipo 

multiparamétrico marca Waterproof PCSTESTER 35. En el caso del pH fue 

calibrado con soluciones que tenían un pH de 4 (acido), 7 (neutro) y 10 (básico) y 

una temperatura de 25°C (298.15 K). Se tomaron cinco mediciones de pH, cinco 

mediciones de salinidad y cinco mediciones de conductividad, cada minuto. 
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4.5 Evaluación del crecimiento de C. anuum y L. perenne. 

 

Para la evaluación del crecimiento de C. anuum y L. perenne se adoptó el modelo 

de curvas de crecimiento usado por Ortega-Martínez et al., (2010) con una serie 

de modificaciones, en el cual se busca obtener las curvas de crecimiento de un 

periodo de tres semanas: de la semana cinco a la semana ocho. 

 

El experimento se desarrolló en el invernadero semiabierto que cuenta la FCBA. 

En bolsas-maceta de 20x20 cm de color negro se les realizaron tres perforaciones 

circulares de 1 cm de diámetro. Posteriormente se realizó el pesado de los 

sustratos, se colocó 400 gramos de sustrato comercial de la marca Vigoro® y CN. 

Los porcentajes de sustitución están en el cuadro 2. El número de bolsas 

utilizadas fueron 20 por triplicado por cada concentración, siendo un total de 300 

bolsas para C. anuum y 300 bolsas para L. perenne. 

 

Cuadro 2: Cantidad de CN y sustrato comercial utilizada 
para la prueba de curvas de crecimiento. 

 

% sustitución 

de CN  

Cantidad de CN 

(g) 

Sustrato comercial 

marca Vigoro® (g) 

100 400 0 

75 300 100 

50 200 200 

25 100 300 

0 0 400 
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Una vez que se tuvieron las bolsas con el sustrato etiquetado, se colocaron las 

semillas para su siembra. El número de semillas utilizadas por cada bolsa de 

sustrato preparado fueron: 50 semillas de Lolium perenne y 5 semillas de 

Capsicum anuum. Posterior a la siembra se agregó 100 ml de agua potable a cada 

bolsa. Adicional a esa agua, las bolsas macetas fueron regadas dos veces por 

cada semana, para ello se utilizó 100 ml de agua potable. 

 

El periodo de crecimiento realizado fue realizado del 4 de junio al 4 de agosto del 

2018 con un total de 8 semanas. El periodo de medición inició en la semana 5 a la 

semana 8, ya que en ese periodo se considera que la planta toma los nutrientes 

del sustrato y no de la semilla misma. 

 

Las mediciones de L. perenne y de C. anuum se realizaron de manera semanal, 

se observó el número de plantas supervivientes por promedio, la altura en cm y el 

número de hojas. Para cada bolsa se registró el número de plantas sobrevivientes 

por cada bol, la altura promedio (midiendo la altura de cada planta y dividiendo 

entre el número de estas) y el número de hojas promedio (contabilizando el 

número de hojas y dividiéndola entre el número de plantas). Al finalizar la prueba, 

el sustrato con las diferentes concentraciones de CN fue colocada en sacos y 

confinada, mientras que las plantas fueron desechadas. 
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4.6 Evaluar el uso de carbono negro como reemplazo de 

agregado fino en la fabricación de mortero. 

 

Los cubos de mortero fueron probados de manera no destructiva y destructiva, 

mediante la velocidad de pulso ultrasónico (VPU) y la resistencia a la compresión 

(RC), respectivamente. La prueba de VPU y fue realizada en el Centro 

Interdisciplinario para el Desarrollo Integral Regional del Instituto Politécnico 

Nacional (CIIDIR-IPN), unidad Oaxaca. La elaboración de los cubos de mortero y 

la prueba de RC fue realizada en la Facultad de Ingeniería Civil de la Universidad 

Veracruzana de la región Poza Rica-Tuxpan. 

 

Para la RC se adoptó el trabajo de Camargo-Macedo et al., (2014) con 

modificaciones. Se elaboraron 20 cubos de 5 cm por lado de mortero. Para el 

mortero se usó como materia prima: cemento Portland CPC 30 de la marca 

Magno®, arena comercial oriunda de Poza Rica, Ver., CN y agua. La 

caracterización de la arena conto con los siguientes datos: La finura fue de 2.52, la 

absorción de 3.026% (±0.22), la gravedad especifica de 2.41. El valor del peso 

volumétrico fue de 1389 Kg/m3 sin compactar, y 1516 Kg/m3 con la arena 

compactada. Para el caso del Cemento Portland CPC 30 marca Magno® se 

obtuvo una absorción de 5.04% y una densidad aparente de 2865 Kg/m3. 

Finalmente, para el CN su absorción fue de 3.22%, con una densidad aparente de 

2296 Kg/m3. 
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Los porcentajes de sustitución se presentan en el cuadro 3. Se usaron moldes de 

acero inoxidable reforzado y remachado con tornillo hexagonal.  Antes de vaciar la 

mezcla, los moldes fueron lubricados con aceite automotriz tipo SAE-40 para 

facilitar su extracción. Es importante señalar que la mezcla fue trabajable y de una 

buena fluidez. 

 

Cuadro 2: Porcentajes de sustitución usados para la producción de los cubos de 

mortero 

Porcentaje de 

sustitución 

Cemento 

(g) 

Arena  

(g) 

CN*  

(g) 

Agua  

(g) 

Relación 

a/c+ 

Control 1000 3000 0 480 0.576 

1% (M1) 1000 2970 30 480 0.576 

3% (M3) 1000 2910 90 480 0.578 

5% (M5) 1000 2850 150 480 0.579 

*carbono negro. + a/c: Relación agua-cemento. 

 

Las materias primas fueron tratadas de la siguiente manera: la arena fue tamizada 

por un recipiente de cernido del número 8 (0.816 mm), para posteriormente ser 

pesada en una balanza que tiene un error de ±0.01 (Fig. 5-A).  El CN y el cemento 

no fueron tamizados. Finalmente, el agua fue colocada en una probeta de 1L, con 

la cantidad de agua señalada en el cuadro 3. 
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Las mezclas se realizaron en el siguiente orden: El CN (si aplica) con arena, 

después el cemento y al final el agua. La mezcla se revolvió hasta quedar 

uniforme (Fig. 5-B). Cuando la mezcla quedó lista, esta fue colocada en los 

moldes con previa identificación (Fig. 5-C y 5-D). Una vez llenado los moldes, la 

mezcla sobrante se desechó, y la tina fue enjuagada y se repitió la operación 

hasta concluir con la totalidad de los cubos. 

 

|  

Figura 5: Preparación de los cubos de mortero: a) pesado, b) mezclado, c) llenado, d) 
cubos a las 24 horas de secado. 

 

Una vez concluido el proceso de mezcla, los cubos se secaron por 24 horas y 

fueron desmoldados; asimismo estos cubos fueron colocados en agua para iniciar 

el proceso de maduración para 7 y 14 días. 

 

Para la prueba de resistencia a la compresión (RC) se siguió lo recomendado en 

la norma ASTM c39. Una vez que los cubos de mortero cumplieron los siete y 
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catorce días de edad, fueron sacados del agua, identificados y rotos con una 

prensa hidráulica marca Soiltest Inc.™ modelo CT-748.  La prensa hidráulica que 

se tiene en la Facultad de Ingeniería Civil cuenta con calibración, la cual fue 

realizada por el laboratorio de calibración denominada “Lázaro Moreno Méndez” 

con código de calibración: LMM-SP/07-00905, con fecha de calibración el 11 de 

septiembre de 2017. Las unidades manejadas son en Kg. 

 

El cálculo de la RC se puede realizar mediante la ecuación de esfuerzo normal 

propuesta por Salazar-Trujillo (2007), la cual señala que una fuerza axial es 

proporcional a la sección transversal o área de carga, la cual se puede medir en 

MPa. La ecuación general queda de esta manera: 

𝜎 =
𝑃

𝐴
 

Ecuación 1 : Ecuación de esfuerzo normal (Salazar-Trujillo, 2007) 

 

Debido a que no se puede sustituir de manera directa los datos, se realizó un 

ajuste; en la cual se agregó la constante gravitacional a la masa obtenida para 

obtener una fuerza y para la obtención del área es en base al lado del cubo de 

mortero; para lo cual se usó la ecuación dos y al final obtener los datos promedios 

que se manejarán en el modelo estadístico: 

 

𝜎 =
𝑚 ∗ 𝐺

1000,000 ∗ 𝑎
 

Ecuación 2: Ecuación conjugada para la obtención de fuerza por área 

Dónde: 
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𝜎 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑎, 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑀𝑃𝑎 

𝑚 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑠𝑎, 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐾𝑔 

𝑔 = 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑁 

𝑎 =   𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛 𝑚2 

 

Para el VPU se tomó de referencia la norma ASTM C597. Se utilizó un equipo de 

la marca Pundit®. Para un adecuado acoplamiento de los transductores con la 

superficie de los cubos de mortero se les aplicó una capa ligera de vaselina. El 

equipo fue calibrado con un patrón, el cual da un valor de 25.8 µs (Fig. 6). Una vez 

calibrado, a los transductores se les aplicó nuevamente vaselina y se colocaron en 

las caras más lisas de los cubos de mortero, tomando las lecturas 

correspondientes (Fig. 6). El valor obtenido corresponde al tiempo en que la señal 

emitida del equipo Pundit® atraviesa el cubo de mortero y en microsegundos 

(µs=1x10-6 s). Una vez concluida la lectura, se limpiaron los cubos de mortero con 

espátula y papel para retirar la mayor parte de la vaselina aplicada. 
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Figura 6: Calibración de equipo Pundit y medición del tiempo de tránsito para el cálculo de 
la VPU en cubos de mortero. 

 

Con los datos obtenidos se calculó VPU mediante la Ecuación 3: 

 

𝑉𝑃𝑈 =
𝑑𝑝𝑟𝑜𝑚

𝑡𝑟𝑠
 

Ecuación 3 : Ecuación para la obtención de VPU. 

Dónde 

𝑉𝑃𝑈 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜 𝑢𝑙𝑡𝑟𝑎𝑠𝑜𝑛𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝑚/𝑠: 

𝑑𝑝𝑟𝑜𝑚 = 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑏𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑟𝑡𝑒𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑚 

𝑡𝑟𝑠 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡𝑜  𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑏𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑟𝑡𝑒𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑠 

 

Es importante señalar que el monitoreo de la VPU fue realizado del día 5 al 14. Al 

final del monitoreo diario, los cubos de mortero fueron regresados al agua.  
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4.7 Análisis estadístico 

 

Todos los datos fueron anotados de manera manual y posteriormente capturados 

en el programa Microsoft Excel™. Una vez obtenida la base de datos esta fue 

EXPORTADA en el programa Statical Package for Social Sciences (SPSS™), 

versión 10.4. Dependiendo la normalidad de los datos, se optó por un análisis 

ANOVA, y en el caso de no mostrar una normalidad se utilizó un análisis Kruskall-

Wallis o un análisis de par de cubos. 

 

Para la prueba de pH, alcalinidad y salinidad se utilizó un análisis de varianza 

(ANOVA), cuando se observó diferencias significativas se realizó adicionalmente 

una prueba de Tukey con alfa de 0.05. En cada caso, se generó un cuadro con los 

resultados correspondientes. Para el caso de la evaluación del CN sobre el 

crecimiento de C. anuum y L. perenne se utilizó un análisis de Kruskall Wallis, una 

curva de crecimiento y un análisis de par para ver las diferencias estadísticas 

entre cada concentración.  

 

Finalmente, en el caso del CN como sustituto de agregado fino en la fabricación 

de mortero, se realizó un análisis fenomenológico. Posteriormente un análisis para 

ver la independencia y aleatoriedad de los datos, una ANOVA y una prueba de par 

para ver si hay relación entre ellos. Lo mismo se realizó en la prueba de VPU.  
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V. RESULTADOS 

5.1 Prueba de Inflamabilidad de carbono negro. 

 

Durante la prueba, las muestras de CN no presentaron ningún tipo de cambio de 

color, disminución del tamaño de la muestra, flama, vapor, humo o reacción 

inesperada (Fig. 7). Por lo tanto, con base a la NMX-AA-041-SCFI-1996, se puede 

señalar que el CN, proveniente del bagazo de caña de azúcar es un residuo que 

no presenta inflamabilidad y que no tiene un riesgo de incendio si hay una fuente 

de ignición. 

 

Figura 7: Prueba de inflamabilidad realizada en el laboratorio de físico química FCBA-UV 
Tuxpan. 
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5.2 Pruebas de pH, conductividad y salinidad de carbono negro 

sustituyendo sustrato comercial 

 

Como dato cualitativo, los tubos de ensayo durante el proceso de filtrado 

presentaron una mayor turbiedad en el porcentaje de sustitución del 100% de 

sustrato comercial, y fue disminuyendo a medida que la concentración de CN 

aumentaba. El 100% de sustitución del CN presentó una menor cantidad de agua 

en el tubo, y a su vez una menor turbiedad. (Fig. 8) 

 

Figura 8: Tubos de ensayo con agua y los diferentes porcentajes de sustitución de 
carbono negro y sustrato comercial marca Vigoro® 

 

En la parte cuantitativa, los resultados obtenidos para el pH mostraron que el 

sustrato comercial marca Vigoro® al 100% es un sustrato ligeramente ácido. 

Conforme se fue incrementando la sustitución de sustrato por CN aumentó el pH 

hasta presentar, pero mostrando un sustrato ligeramente alcalino (cuadro 3) en las 
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muestras has 75% de CN; para el 100% de CN se presentó un pH fuertemente 

alcalino (p<0.05). 

 

De manera similar, en el caso de la conductividad, esta fue aumentando conforme 

la sustitución de sustrato por el CN fue mayor. En este caso hubo diferencias 

significativas (p<0.05) en los porcentajes de sustitución mayores entre CN y el 

sustrato (Cuadro 3). Finalmente, La salinidad aumentó conforme el CN fue 

sustituyendo al sustrato, aunque los valores se mantuvieron cercanos a 

porcentajes de sustitución bajos de CN. 

 

Cuadro 3: Promedio de conductividad, salinidad y pH de muestras de sustrato y 
carbono negro (CN)  

Sustitución de CN sobre 

sustrato comercial 

(% m/m) 

Conductividad 

 (µS)  

Salinidad 

 (ppm)  

pH 

  

100  
2,287.00 (±77.32) (a) 130.1 (±5.08) (a) 9.2 (±0.2) (a) 

75  
334.40(±12.69) (b) 92.49 (±0.74) (b) 7.9 (±0.2) (b) 

50  

163.76 (±1.51) (c) 54.25 (±1.56) (c) 7.8 (±0.2) (b) 

25  56.90(±19.84) (d) 43.2 (±2.75) (c) 7.1 (±0.2) (c) 

0  
8.55 (±2.42) (e) 39.89 (±3.09) (c) 6.7 (±0.4) (c) 

Letras diferentes entre filas para cada parámetro denotan significancia estadística 

(P<0.05). 
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5.3 Prueba de carbono negro como sustituto de sustrato. 

5.3.1 Resultados para L. perenne 

En la figura 9 se observa la supervivencia de L. perenne en el sustrato compuesto 

por CN y sustrato comercial. Como se podrá apreciar, la supervivencia de las 

plantas de Lolium perenne se mantuvo prácticamente a medida que pasaban el 

tiempo. 

 

  

Figura 9: Interacción en el número de plantas supervivientes de L. perenne con el 
porcentaje de sustitución de carbono negro (CN) sobre un sustrato comercial. 
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Se realizó mediante el programa SPPS una gráfica P-P para ver la normalidad de 

los datos. Como se podrá apreciar en la Figura 10, los resultados muestran que, si 

bien parecería que sigue una cierta normalidad, los datos se acumulan al final de 

la pendiente. Por lo que se considera que no tienen independencia, y por tanto si 

hay una interacción entre las plantas en sí, al competir una con otra por 

mantenerse más fuerte. Asimismo, se realizó una prueba de Levene para 

determinar la homogeneidad de la muestra y el valor de significancia obtenido es 

de 3.19 x10-8 y por tanto este análisis muestra que es heterogéneo y que si les 

afecta el hecho que las plantas compitieran entre sí. En el análisis de aleatoriedad 

se presenta en el cuadro 4. Se puede notar que la altura de L. perenne le afecta el 

porcentaje de sustitución de CN y la interacción con la edad de las plantas, pero la 

edad de las plantas solas no. 

 

Figura 10: Gráfico P-P entre el número de plantas de L. perenne y la edad de estas entre 
la semana cinco a la semana ocho. 



 

38 
 

Cuadro 4: Pruebas de los efectos inter-sujetos entre el porcentaje de 
sustitución de carbono negro sobre sustrato y las plantas supervivientes de 

L. perenne 

Efecto  F  Significancia  Potencia observada  
Edad por semana 4.279 .005 .865 

Porcentaje de sustitución 27.620 9.33 x10-27 1.000 

Edad por semana * 
Porcentaje de sustitución 

2.482 .001 .991 

 

En cuanto a la altura de las plantas, todas las plantas tuvieron un crecimiento 

constante, excepto en el 100% de sustitución de CN sobre un sustrato comercial, 

el cual marcó una altura más baja y estancada (Fig. 11). El porcentaje de 

sustitución del 0% de CN a partir de la semana seis empezó a tener una altura 

similar a las demás. 

 

Figura 11: Interacción en la altura de L. perenne con el porcentaje de sustitución de 
carbono negro (CN) sobre un sustrato comercial. 
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Se realizó mediante el programa SPPS una gráfica P-P para ver la normalidad de 

los datos obtenidos de la altura. Como se podrá apreciar en la Figura 12, los 

resultados muestran que, si bien parecería que sigue una cierta normalidad, los 

datos se acumulan al final de la pendiente y siguen una tendencia a no tener una 

normalidad. La prueba de Levene muestra que el resultado no es homogéneo con 

un valor de 2.11 x10-37. Asimismo, en el cuadro 5 muestra cómo se puede 

relacionar la aleatoriedad de los fenómenos edad, porcentaje de sustitución y la 

altura de C. anuum. Como se podrá observar, le edad de L. perenne y la 

interacción edad con porcentaje de sustitución de CN con la altura de L. perenne 

por lo que no afecta la altura; no así el porcentaje de sustitución solo que si 

modifica el desarrollo de altura de L. perenne. 

 

Figura 12: Gráfico P-P entre la altura de L. perenne y la edad de estas entre la semana 
cinco a la semana ocho. 
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Cuadro 5: Pruebas de los efectos inter-sujetos entre el porcentaje de 
sustitución de carbono negro sobre sustrato y la altura de L. perenne. 

Efecto  F  Significancia  Potencia observada  
Edad por semana 3.907 .009 0.83 

Porcentaje de sustitución 81.930 1.12 x10-75 1.000 

Edad por semana * 
Porcentaje de sustitución 

1.6 .067 0.903 

 

Asimismo, el número de hojas desarrolladas mostró en la mayoría de los 

tratamientos mantuvieron un número de hojas similar al pasar el tiempo, siendo el 

caso contrario el 100% donde se observó la pérdida de hojas y de plantas vivas 

(Fig. 13). 

 
Figura 13: Interacción en el número de hojas de L. perenne con el porcentaje de 

sustitución de carbono negro (CN) sobre un sustrato comercial. 
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Se realizó mediante el programa SPPS una gráfica P-P para ver la normalidad de 

los datos obtenidos del número de hojas desarrolladas por el L. perenne. Como se 

podrá apreciar en la Figura 14, los resultados muestran que, si bien parecería que 

sigue una cierta normalidad, los datos se acumulan al final de la pendiente por 

tanto no son normales, confirmando los análisis no paramétricos realizados. La 

prueba de Levene muestra que el resultado no es homogéneo con un valor de 

1.31 x10-49. Asimismo, en el cuadro 6 muestra cómo se puede relacionar la 

aleatoriedad de los fenómenos edad, porcentaje de sustitución y el número de 

hojas de L. perenne. Como se podrá observar, el porcentaje de sustitución de CN 

de C. anuum y la interacción edad con porcentaje de sustitución de CN con la 

altura C. anuum por lo que afecta el número de hojas; no así en la edad solo que 

si modifica el desarrollo de hojas de C. anuum. 
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Figura 14: Gráfico P-P entre el número de hojas de L. perenne y la edad de estas entre la 
semana cinco a la semana ocho 

 

Cuadro 6: Pruebas de los efectos inter-sujetos entre el porcentaje de 
sustitución de carbono negro sobre sustrato y el número de hojas de L. 

perenne. 

Efecto  F  Significancia  Potencia observada  
Edad por semana 5.987 .425 0.257 

Porcentaje de sustitución 1214.265 4.65 x10-65 1.000 

Edad por semana * 
Porcentaje de sustitución 

22.824 3.48 x10-3 1.000 

 

Se realizó un análisis de para verificar el desarrollo de L. perenne y el CN 

sustituyendo al sustrato, el cual se muestra en la Fig. 15. Como se podrá notar, la 
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supervivencia de las plantas de L. perenne no se observaron cambios a medida 

que pasaban las semanas en todas las concentraciones (p<0.05). 

 

Figura 15: Análisis de pares realizado a la supervivencia de L. perenne y el porcentaje de 
sustitución de carbono negro en % de sustitución sobre un sustrato comercial. Letra 

diferente muestra diferencia significativa P (<0.05). 

 

En cuanto a la altura de L. perenne mostró que la concentración del 25 y 50% de 

CN sobre sustrato comercial Vigoro® una mayor altura, con valores entre 6.2 y 7 

cm. La concentración 75% y 0% salió con una altura de 5.1 y 5.3 cm. La 

concentración del 100% de CN inhibió el crecimiento al solo tener un valor 

promedio de 3.2 cm de altura (Fig. 16) (p<0.05). 
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Figura 16: Análisis de pares realizado a la altura de L. perenne y el porcentaje de 
sustitución de carbono negro (CN) en % m-m sobre un sustrato comercial. Letra diferente 

muestra diferencia significativa P (<0.05). 

 

De igual manera se realizó un análisis para verificar el desarrollo de L. perenne y 

el CN sustituyendo al sustrato, comparado con el número de hojas. Los datos 

obtenidos fueron similares en la concentración de 75% y 0% de CN con tres hojas. 

La concentración de dos hojas en promedio fue en la concentración 25 y 50% (Fig. 

17) (p<0.05). 
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Figura 17: Análisis de pares realizado al desarrollo de hojas del L. perenne y el 
porcentaje de sustitución de carbono negro (CN) en % m-m sobre un sustrato 

comercial. Letra diferente muestra diferencia significativa. P (<0.05). 
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5.3.2 Resultados para C. anuum. 

 

En la figura 18 se observa la supervivencia de L. perenne en el sustrato 

compuesto por CN y sustrato comercial. Como se podrá apreciar, el número de 

plantas fue disminuyendo a medida que pasaban las semanas en todos los 

porcentajes de sustitución, y acentuándose más la mortalidad en la concentración 

de 100% de CN, en donde la supervivencia cayó prácticamente a una planta por 

bolsa en promedio. 

  

Figura 18: Interacción en el número de plantas supervivientes de C. anuum con el 
porcentaje de sustitución de carbono negro (CN) sobre un sustrato comercial. 

 

Se realizó mediante el programa SPPS un grafica P-P para ver la normalidad de 

los datos. Como se podrá apreciar en la Figura 19, los resultados muestran que 

siguen una cierta normalidad, por lo que se considera que, si tienen 

independencia, y por tanto no hay una interacción entre las plantas en sí. 
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Asimismo, se realizó una prueba de Levene para determinar la homogeneidad de 

la muestra y el valor de significancia obtenido es de 1.21 x10-21 y por tanto este 

análisis muestra que es heterogéneo y que si les afecta el hecho que las plantas 

compitieran entre sí. En el análisis de aleatoriedad se presenta en el cuadro 7. Se 

puede notar que las plantas de C. anuum le afecta el porcentaje de sustitución de 

CN y la interacción con la edad de las plantas, y la edad de los organismos sola. 

 

Figura 19: Gráfico P-P entre el número de plantas de L. perenne y la edad de estas entre 
la semana cinco a la semana ocho. 
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Cuadro 7: Pruebas de los efectos inter-sujetos entre el porcentaje de 
sustitución de carbono negro sobre sustrato y las plantas supervivientes de 

C. anuum 

Efecto  F  Significancia  Potencia observada  
Edad por semana 107.11 5.5 x10-29 1.000 

Porcentaje de sustitución 92.45 2.87 x10-16 1.000 

Edad por semana * 
Porcentaje de sustitución 

8.337 .003 .991 

 

En cuanto a la altura de las plantas, todas las plantas tuvieron un crecimiento 

constante, excepto en el 100% de sustitución de CN sobre un sustrato comercial, 

el cual bajo hacia cero, por la muerte de los organismos (Fig. 20). 

 

Figura 20: Interacción en la altura de C. anuum con el porcentaje de sustitución de 
carbono negro (CN) sobre un sustrato comercial. 

 

Se realizó mediante el programa SPPS un grafica P-P para ver la normalidad de 

los datos obtenidos de la altura. Como se podrá apreciar en la Figura 21, los 
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resultados muestran que siguen una cierta normalidad, por lo que se considera 

que si tienen independencia. La prueba de Levene muestra que el resultado no es 

homogéneo con un valor de 1.13 x10-20. Asimismo, en el cuadro 8 muestra cómo 

se puede relacionar la aleatoriedad de los fenómenos edad, porcentaje de 

sustitución y la altura de C. anuum. Como se podrá observar, Se puede notar que 

la altura de C. anuum le afecta el porcentaje de sustitución de CN y la interacción 

con la edad de las plantas, y la edad de los organismos. 

 

Figura 21: Gráfico P-P entre la altura de C. anuum y la edad de estas entre la semana 
cinco a la semana ocho 
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Cuadro 8: Pruebas de los efectos inter-sujetos entre el porcentaje de 
sustitución de carbono negro sobre sustrato y la altura de C. anuum. 

Efecto  F  Significancia  Potencia observada  
Edad por semana 42.49 6.97 x10-41 1.000 

Porcentaje de sustitución 4.618 0.003 0.892 

Edad por semana * 
Porcentaje de sustitución 

2.446 0.002 0.99 

 

Asimismo, el número de hojas desarrolladas mostró en la mayoría de los 

tratamientos mantuvieron un número de hojas similar al pasar el tiempo, siendo el 

caso contrario el 100% donde se observó la pérdida de hojas y de plantas vivas 

(Fig. 22). 

 
Figura 22: Interacción en el número de hojas de C. anuum con el porcentaje de sustitución 

de carbono negro (CN) sobre un sustrato comercial. 
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Se realizó mediante el programa SPPS un grafica P-P para ver la normalidad de 

los datos obtenidos del número de hojas desarrolladas por el C. anuum, la cual se 

nota que si la cumple (Fig. 22). La prueba de Levene muestra que el resultado no 

es homogéneo con un valor de 4.28 x10-49. En el cuadro 9 muestra cómo se puede 

relacionar la aleatoriedad de los fenómenos edad, porcentaje de sustitución y el 

número de hojas de C. anuum. Como se podrá observar, el porcentaje de 

sustitución de CN de C. anuum y la interacción edad con porcentaje de sustitución 

de CN con la altura C. anuum por lo que afecta el número de hojas; no así en la 

edad solo que si modifica el desarrollo de hojas de C. anuum. 
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Figura 23: Gráfico P-P entre la altura de L. perenne y la edad de estas entre la semana 
cinco a la semana ocho 

 

Cuadro 9: Pruebas de los efectos inter-sujetos entre el porcentaje de 
sustitución de carbono negro sobre sustrato y el número de hojas de C. 

anuum 

Efecto  F  Significancia  Potencia observada  
Edad por semana 28.371 1.75 x10-27 1.000 

Porcentaje de sustitución 0.391 0.759 0.128 

Edad por semana * 
Porcentaje de sustitución 

3.503 6.03 x10-6 1.000 
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Se generó un análisis de pares para la semana ocho con la finalidad de hacer una 

comparación de los tratamientos en cada. Para el C. anuum se pudo encontrar 

que en el número de plantas fue similar entre la concentración de 75% y 0% de 

CN, con valores de dos hojas cada uno y la concentración de 50 y 25% con tres 

hojas cada uno (Fig. 24) P (<0.05).  

 

 

Figura 24: Análisis de pares realizado al desarrollo del C. anuum y el porcentaje de 
sustitución de carbono negro (CN) en % m-m sobre un sustrato comercial. Letra diferente 

muestra diferencia significativa P (<0.05). 
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En cuanto a la altura de las plantas se mostró un comportamiento similar: en 

donde la concentración del 75% y 0 % de CN, entre 4.5 y 4.3 cm. Asimismo la 

concentración 75% y 25% de CN muestra similitudes, entre 4.5 y 4.7 cm (Fig. 25) 

(p<0.05). Asimismo, en cuanto al número de hojas las similitudes son con la 

concentración 50 y 25% de CN sobre sustrato comercial, con cuatro hojas cada 

uno, y la concentración de 75% y 0% de CN presentaron tres hojas cada una (Fig. 

26) P (<0.05). 

 

Figura 25: Análisis de pares realizado a la altura del C. anuum y el porcentaje de 
sustitución de carbono negro (CN) en % m-m sobre un sustrato comercial. Letra diferente 

muestra diferencia significativa P (<0.05). 
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Figura 26: Análisis de pares realizado al número de hojas del C. anuum y el porcentaje de 
sustitución de carbono negro (CN) en % m-m sobre un sustrato comercial. Letra diferente 

muestra diferencia significativa P (<0.05). 
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5.4 Pruebas como materia prima para mortero 

 

 

Figura 27: Desarrollo de la Resistencia a la Compresión (RC) de cubos de mortero, con 7 
y 14 días de edad. 

 

La figura 27 muestra la distribución de los valores de resistencia a la compresión 

(RC) de los cubos de mortero entre los siete y catorce días de edad. Se puede 

observar que todos los valores de RC aumentaron conforme se incrementa la 

edad de los cubos de mortero. El control tuvo un incremento de 70%, el 1% de CN 

sobre agregado fino de 60%, el 3% de CN 47% y el de 5% de CN sobre agregado 

de 150%. 
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Por otra parte, se observa que la adición de CN induce un incremento de 

resistencia solamente para el 1% de sustitución de agregado por CN comparada 

con la mezcla control, para el 3% de sustitución la resistencia es similar al control, 

y para 5% la resistencia es menor a dicho control. La Figura 28 presenta una 

gráfica de tipo P-P, en la que se muestra que la dispersión de los datos 

presentados, se acercaron a la pendiente. Por lo tanto, cumple el criterio de 

normalidad. 

 

Figura 28: Gráfico normal de P-P de RC de los cubos de mortero 

 

Los valores de RC se realizaron una prueba de Levene para verificar la 

homogeneidad de las muestras y su independencia. La significancia arrojada fue 

de 0.07. Al ser un valor mayor a 0.05, no hay diferencias significativas y por lo 

tanto cumple con el criterio de homogeneidad e independencia.  En el cuadro 10 

se presenta las interacciones entre el porcentaje de sustitución y la edad de los 

cubos de mortero. Como se puede apreciar, los valores de RC si tienen 
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significancia cuando están separados (edad y porcentaje de sustitución), pero son 

paralelos cuando ambas variables se conjuntan. 

 

Cuadro 10: Análisis de interacción entre tipo de mezcla y edad de los cubos de 
mortero. 

Variable dependiente: RC 

Origen F Significancia Potencia observada 

Tipo de mezcla 20.398 1.41 x10
-7

 1 

Edad 97.694 3.01 x10
-11

 1 

Tipo de mezcla * 
Edad 

0.830 0.487 0.2 

 

Asimismo, se realizó mediante la prueba Tukey un análisis de par del promedio de 

los valores de RC, para lo cual arrojó que la única que no tuvo diferencia 

significativa fue el control con el 3% de CN en sustitución de agregado fino 

(Cuadro 11). 

Cuadro 11: Análisis de par mediante método Tukey 
Variable dependiente: RC 

Tipo de mezcla  

 
Tipo de mezcla  

 
Significancia 

  
C M1 3.22 x10-5 

M3 0.61 

M5 7.65 x10-5 
M1 M3 3.3 x10-5 

  M5 4.7 x10-9 

M3 M1 3.3x10-4 

  M5 8.41x10-6 
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La Figura 29 muestra la relación entre la velocidad de pulso ultrasónico (VPU) y la 

edad de los cubos de mortero. Como se podrá notar, el incremento del VPU en 

todas las concentraciones ocurrió entre los días 7 y 9, y de ahí prácticamente se 

mantuvo constante hasta el día 14 en que se efectuó el monitoreo. De manera 

general, la mezcla control tuvo un incremento promedio de 4.48% en los valores 

de VPU.  El incremento de VPU en la mezcla 1% de CN sobre agregado fino fue 

de 6.88% en promedio. La mezcla con el 3% de CN presento un incremento 

promedio en los valores de VPU de 2.8% y finalmente la mezcla 5% de CN sobre 

agregado fino incrementó el VPU un promedio de 3.48% (Fig. 30). 

 

 
Figura 29: Desarrollo de velocidad de pulso ultrasónico sobre los diferentes porcentajes 

de sustitución de CN sobre agregado fino. 
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Figura 30: Promedio de VPU a los siete y catorce días de edad de los cubos de mortero. 

 

Los datos obtenidos de VPU a los siete y catorce días de edad de los cubos de 

mortero, se les realizó un análisis estadístico con el fin de mostrar la normalidad. 

Para ello se presenta en la Figura 31 que muestra la distribución de los datos en 

una pendiente. Como se podrá apreciar, la normalidad de los datos se mantiene, 

tanto para los siete días de edad, como para los catorce días de edad. 
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Figura 31: Gráfico normal de P-P de VPU de los cubos de mortero, a los siete y catorce 
días de edad.   

 

Para verificar que los datos cumplieran con el requisito de homogeneidad de 

varianza se realizó la prueba de Levene, en la cual se obtuvo un valor de 

significancia de 0.06. Esto quiere decir que no existe diferencia significativa entre 

los residuales de los datos obtenidos de la VPU, y por lo tanto se puede efectuar 

el ANOVA. En el Cuadro 12 se presentan los resultados de la ANOVA. Los 

resultados indican que la sustitución de cemento por CN y la edad tienen efectos 

significantes en el valor de VPU. Sin embargo, la interacción de ambos factores no 

es significante. Esto quiere decir que las tendencias observadas en los efectos del 

Tipo de Mezcla y Edad son similares en sus diferentes niveles. Para cerrar este 

análisis se puede decir que los datos cumplen los criterios de independencia, 

homogeneidad, aleatoriedad e independencia.  
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Cuadro 12: Análisis de interacción entre tipo de mezcla y edad de los cubos de 
mortero 

Variable dependiente: VPU 

Origen F Significancia Potencia observada 

Tipo de mezcla 40.39 1.08x10-7 1 

Edad 179.28 4.14 x10-10 1 

Tipo de mezcla * 
Edad 

1.36 0.291 0.292 

 

En la prueba de Tukey presentada en el Cuadro 13, se presentan los pares que 

tuvieron similitudes. Así el único dato que no arrojo diferencias significativas entre 

ellos fue la mezcla control (C) y el porcentaje de sustitución del 3% de CN sobre 

agregado fino C. 

 

Cuadro 13: Análisis de par mediante método Tukey 
Variable dependiente: VPU 

Porcentaje 
de 

sustitución 
de CN 

 
Porcentaje de 

sustitución de CN  

 
Significancia 

  
C M1 4.7 x10-6 

M3 .163 

M5 .001 

M1 M3 1.67 x10-7 

M5 .037 

M3 M5 1.88 x10-5 

 

La figura 32 se presenta la correlación entre VPU y la RC de todos los cubos de 

mortero, tanto para los 7 y 14 días de edad. El modelo fue realizado mediante un 

modelo de regresión lineal. El valor obtenido del coeficiente de determinación para 

7 días fue de R2=-0.1 y para 14 días fue de R2=-1.201, y por tanto se considera 

que el valor de VPU tiende a disminuir, el valor de RC igual disminuye de manera 
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insignificante. La estimación de RC a partir del valor obtenido de la VPU fue 

posible mediante la siguiente expresión matemática: 

 

𝑅𝐶 = 0.0022𝑉𝑃𝑈 

𝑅𝐶 = 0.0028𝑉𝑃𝑈 

 

Ecuación 4: Ecuación para la correlación entre RC y VPU a los 7 y 14 días de edad, 
respectivamente. 

  

  

Figura 32: Correlación entre RC y VPU de cubos de mortero a dos edades diferentes 
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VI. DISCUSIÓN 

 

Se evidenció que el CN obtenido del Ingenio azucarero no se puede considerar 

como un residuo peligroso. Al comparar con la NOM-052- SEMARNAT-2005, el 

CN no generó fuego ni vapores, por lo tanto, no es inflamable. Asimismo, en 

cuanto a la corrosividad no superó un pH de 12.5 y tampoco tuvo un pH menor a 

2, por lo tanto, la muestra no se considera corrosiva. Finalmente debido a su 

origen orgánico (bagazo de caña), la muestra no se considera reactiva o tóxica. 

 

El CN con porcentajes de sustitución altos sobre sustratos  de pueden retener más 

agua por su porosidad, ser más alcalinos, aumentar su salinidad y conductividad; 

debido a la cantidad de óxidos de calcio y hierro que reaccionan con el agua 

(Bautista-Zúñiga et al., 2000; Matsi y Keramidas, 2001; Seoane y Leiros, 2001; 

Yunusa et al., 2006; Pandey et al., 2009; Riehl et al., 2010; Quiroz-Guerrero et al., 

2013; Ram et al., 2013; Buddhe et al., 2014; Blanco-Canqui, 2017; Kumar et al., 

2017). En este trabajo, el suelo se fue alcalinizando a medida que aumentaba la 

concentración de pH, para que al final el pH del CN puro quedará como 

fuertemente básico, tomando en cuenta la NOM 021 RENACT 2000/ AS-02. El 

usar un sustrato comercial con un pH neutro funcionó bien para observar el 

incremento en el pH al agregar el CN. Contrario a lo que los autores señalan, usar 

el CN podría ayudar a que los suelos con problemas de acidez puedan ser 

neutralizados y con ello sembrar cultivos que así lo requieran. Por el contrario, en 
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suelos sumamente alcalinos se volvería aún más perjudicial. Para el caso de la 

conductividad y la retención de agua, es importante para los suelos, ya que un 

buen intercambio de nutrientes del sustrato puede ayudar a mejorar los cultivos en 

el caso de la conductividad. Para la retención de agua es importante que los 

suelos en donde se utilice el CN no tengan problemas de retención de líquidos, ya 

que esto podría acentuar más el problema, o por el otro lado mejorar cultivos 

como el arroz. El uso de CN en altas cantidades puede salinizar de manera 

importante el suelo; se requiere más soluciones prácticas para poder disminuir la 

concentración de sales. 

 

En cuanto al comportamiento de CN en la parte agronómica, ambas especies de 

Capsicum anuum y Lolium perenne mostraron las curvas de crecimiento 

esperadas, similares a lo obtenido en el trabajo de Ortega-Martínez et al., (2010). 

Esto a pesar de que algunas de las condiciones ambientales y de sembrado 

fueron diferentes, el clima de Tuxpan se considera cálido y húmedo, la siembra de 

estas se hizo directamente al sustrato. En cuanto al crecimiento del Capsicum 

anuum las curvas de altura mantuvieron incremento constante, excepto en el 

tratamiento a 100% de CN en las concentraciones que no fueron del 100% del CN 

(Cruz-Crespo et al., 2014). 

 

El desarrollo de plantas como el Lolium perenne y Capsicum anuum usando CN 

en el sustrato es posible, siempre y cuando la salinidad y el pH se mantengan 

cercanos a los niveles adecuados (salinidad <100 ppm; pH entre 6.5 – 7). Valores 
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altos de estos parámetros pueden producir estrés y disminuir el vigor en ambas 

plantas (Flowers y Yeo, 1989; Khan et al., 2009; Lopareva-Pohu et al., 2011, 

Wang et al., 2015). Ambas especies estudiadas tuvieron fases de estancamiento 

en el crecimiento, número de hojas y la altura de las sobrevivientes y en altas 

concentraciones se presentó una mortandad de Lolium perenne y de Capsicum 

anuum, esto concuerda con el trabajo de Brännvall et al., (2017). Ellos concluyen 

que utilizar una concentración baja de CN (2%) de naturaleza distinta (quema de 

basura) mejoró el crecimiento de una gramínea. Este trabajo de intervención 

muestra que en concentraciones de hasta 75% se puede desarrollar ambas 

especies, no así con 100% de CN. Opuesto a lo sugerido por Pandey et al., 

(2009), es posible agregar CN al suelo, siempre y cuando se realicen pruebas en 

el suelo en donde se pretenda agregar (Basu et al., 2009). 

 

Los valores de RC en los cubos de mortero están relacionados con los porcentajes 

de sustitución de CN, la edad y la relación agua-cemento (Ganesan et al., 2009; 

Chulsip et al., 2009; Cordeiro et al., 2011; Modani et al., 2012; Arenas-Piedrahita, 

2012, Arenas-Piedrahita et al., 2013; Montakarntiwong et al., 2013; Camargo-

Macedo et al., 2014; Fuentes-Molina et al., 2015; Arif et al., 2016; Ríos-Parada et 

al., 2017; Hatungimana et al., 2019). En este trabajo de intervención, los cubos de 

mortero arrojaron valores bajos de RC, debido a que la relación agua cemento fue 

muy alta, con un promedio de 0.57, cuando en la literatura la relación agua 

cemento ronda el 0.48 (Arenas-Piedrahita, 2012, Arenas-Piedrahita et al., 2013 

Camargo-Macedo et al., 2014). Un mortero así de fluido puede ser manejable sin 
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necesidad de agregar algún super plastificante que pueda impactar más el medio 

ambiente. 

 

Otro dato para discutir es que el incremento de la RC, que en el periodo 

comprendido entre los siete y catorce días fue muy rápido, en el orden del 85%, a 

pesar de no realizar ningún tratamiento. Los resultados obtenidos por Arenas-

Piedrahita, (2012) y Arenas-Piedrahita et al., (2013), reportaron un incremento del 

9% en promedio, realizando un tamizado al CN con una malla 200, y buscando por 

objetivo sustituir al cemento. Mientras que Camargo-Macedo et al., (2014), 

obtuvieron un aumento del 16%, en donde buscaron sustituir la arena por CN, 

utilizando un plastificante. Una hipótesis sobre estos resultados es que el tamaño 

de partícula mayor influye en aligerar y hacer menos resistente el material 

obtenido en los primeros días, pero la capacidad de interacción entre las 

puzolanas presentes en el CN hace que aumente la RC a los 14 días. Se abre la 

oportunidad de evaluar los cubos de mortero por periodos mayores de tiempo, 

como podría ser a 28, 56 y 90 días y de igual manera realizar una caracterización 

más exhaustiva de los agregados como podría ser microscopía electrónica de 

barrido (MEB) y microanálisis elemental por rayos X (EDS), asimismo, analizar 

qué tanto afecta la densidad de la mezcla en estado fresco y seco. 

 

El incremento de la VPU tiende a aumentar conforme la edad de los cubos de 

mortero incrementan, pero un aumento en la concentración de CN puede limitar el 

valor de VPU (Abo-Qudais, 2005; Hamid et al., 2010, Demirboga et al., 2004, 
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Hernández, 2010, Arenas-Piedrahita, 2012, Arenas-Piedrahita et al., 2013). El 

trabajo de intervención pudo constatar que el aumento de la concentración de CN 

como reemplazo de agregado fino, provocó que el valor de VPU disminuyera 

respecto al control, pero sin impedir el incremento conforme pasó el tiempo, 

confirmando lo que los autores encontraron en sus investigaciones. 

 

La regresión lineal entre los valores de VPU y RC ayuda a relacionar factores 

como: la hidratación del cemento, la porosidad de los materiales y el agregar CN 

en diferentes tipos de mezcla (Demirboga et al.; 2004; Hernández, 2010; Lawson 

et al., 2011; Arenas-Piedrahita, 2012, Arenas-Piedrahita et al., 2013). Analizando 

los datos obtenidos entre RC y VPU, se encontraron los valores de correlación son 

insignificantemente negativos, contrario a los resultados encontrados por Arenas-

Piedrahita, (2012) y Arenas-Piedrahita et al., (2013). Esto podría deberse a qué al 

generar un mortero muy fluido (relación agua cemento alta), con CN sin 

tratamiento previo y tiempos cortos de evaluación, los valores de VPU sean 

inversamente proporcional a la RC. Pero si tomamos en cuenta que este mortero 

es solo para un mantenimiento, se puede aprovechar sin ningún tipo de problema. 
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VII. CONCLUSIÓN 

 

Este presente trabajo de intervención se puede considerar multidisciplinario ya que 

aborda diferentes temas de cómo utilizar el CN de manera emergente. Sin 

embargo, es importante señalar que se abre la oportunidad para buscar nuevas 

aplicaciones de este. El descartar el CN obtenido del Ingenio de Pánuco como 

parte de un residuo peligroso dentro de la normativa mexicana es importante, ya 

que es la punta de lanza para darle un uso más efectivo en el campo y la 

construcción. Asimismo, realizar las pruebas agronómicas al CN ayudo a disipar 

las dudas en cuanto a cómo podría interactuar con suelos estándar. Es importante 

recalcar que los análisis a los suelos en materia de pH, conductividad y salinidad 

es necesario para agregar el CN y verificar que los cultivos que se utilicen puedan 

tolerar las condiciones alcalinas y salinas que este residuo presenta. 

 

Las concentraciones bajas de CN en el cultivo del C. anuum y el L. perenne no 

afectó de manera significativa en el periodo de la semana 5 a la 8, pero estanco el 

crecimiento de las plantas, número de hojas y las plantas supervivientes. Es 

necesario que la persona que desee retomar el uso del CN en cuestiones 

agronómicas haga pruebas que vayan desde el nacimiento hasta la cosecha de 

los frutos para verificar que tan efectivo puede ser. Asimismo, el CN ver cómo 

actúa con suelos de otras zonas y su mezcla con otro tipo de abonos o 

compostas. 
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El CN utilizado como un agregado fino en la fabricación de mortero en bajas 

concentraciones puede ser posible sin afectar su resistencia a la compresión. Sin 

embargo, queda la interrogante de por qué el CN a diferencia de otros tipos de 

residuos similares generó un aumento de la RC de manera más rápida que en la 

literatura citada. Como posible continuación de este trabajo sería importante 

analizar qué características fisicoquímicas tiene las muestras obtenidas en el 

ingenio de Pánuco. De igual manera realizar más pruebas del CN con otro tipo de 

agregados y otro tipo de productos de la construcción como el hormigón o el 

concreto hidráulico. 
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VIII. APLICACIÓN PRÁCTICA 

 

La aplicación práctica va directamente a lo que el ingenio de Pánuco pueda 

realizar. En enfoque a tomar es en el caso de la aplicación en la construcción. En 

primer lugar, al final del ultimo evento académico se presentarán los resultados de 

este trabajo y como ellos podrían empezar a aplicarlo. Para ello se entregará la 

metodología para que ellos puedan replicarla en el ingenio durante el periodo de 

mantenimiento que va de junio a noviembre, que es la fecha en la que el personal 

se encuentra con menos carga de trabajo y es donde se ejecutan más pruebas 

tanto industriales como de aplicaciones nuevas en el ingenio. 

La segunda aplicación práctica será la búsqueda del vínculo del ingenio de 

Pánuco con la facultad de Ingeniería Civil de la región Poza Rica Tuxpan, con el 

fin de poder realizar más pruebas del CN para la fabricación de otros materiales 

en construcción y si hay una viabilidad de aplicarlos en otros procesos 

constructivos y en pruebas por periodos más prolongados. Sobre todo, por las 

condiciones ambientales propias de la región, en la cual se puede evaluar el 

envejecimiento del mortero, salinidad, VPU en periodos más largos, etc. Aunque 

se considera que este trabajo de intervención es práctico, es importante que la 

continuidad sea parte de este. Aunque eso ya dependerá de la disposición de la 

UV o de los estudiantes que se interesen con seguir con este trabajo o en otras 

aplicaciones.  
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