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Resumen
Las actividades agropecuarias generan grandes cantidades de biomasa que en gran 
medida son quemadas en el campo. Este proceso conlleva impactos ambientales, prin-
cipalmente las emisiones de gases efecto invernadero. El objetivo de este estudio fue 
cuantifi car la biomasa y analizar las emisiones de dióxido de carbono (CO2) y par-
tículas sólidas de 2,5 y 10 micras asociadas con el cultivo de plántulas de calabacita 
(Cucurbita pepo L.) en sustratos agrícolas. Se estimó la biomasa de las plántulas (hoja, 
tallo y raíz) y se incineraron a temperaturas en un rango de 50 a 450 oC, registrando 
las emisiones de CO2 y partículas generadas. La biomasa total de las hojas presentó la 
mayor emisión promedio de CO2 (758,3 ppm) y PM2,5 (327,9 μg/m³) y en tallo PM10 (2449,3 
μg/m³) superando los niveles de referencia dados para México y a nivel internacional. 
Las emisiones totales de PM2,5 y PM10 también excedieron los límites permisibles. Los 
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resultados sugieren la necesidad de investigar la composición de biomasa en plántulas 
y sus emisiones para mitigar riesgos a la salud humana y a los ecosistemas.

Abstract
Agricultural activities generate large amounts of biomass, which are largely burned in the fi eld. 
Th is process has environmental impacts, mainly greenhouse gas emissions. Th e objective of this 
study was to quantify the biomass and analyze the emissions of carbon dioxide (CO2) and solid 
particles of 2.5 and 10 microns associated with the cultivation of zucchini seedlings (Cucurbita 
pepo L.) in agricultural substrates. Th e biomass of the seedlings (leaf, stem and root) was estimated, 
and they were incinerated at temperatures ranging from 50 to 450 oC, recording the emissions of 
CO2 and particles generated. Th e total biomass of the leaves presented the highest average emission 
of CO2 (758,3 ppm) and PM2,5 (327,9 μg/m³), and in stem PM10 (2449,3 μg/m³) exceeding the 
reference levels indicated for Mexico and at international level. Total emissions of PM2,5 and 
PM10 also exceeded permissible limits. Th e results suggest the need to investigate seedling biomass 
composition and emissions to mitigate risks to human health and ecosystems.
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dustriales y urbanos. Particularmente en 
las zonas rurales, la biomasa agrícola es 
una de las principales fuentes de energía 
y los residuos de biomasa sólida son el 
cuarto recurso energético después de la 
biomasa, el petróleo y el gas, proporcio-
nando aproximadamente el 14% de las 
necesidades energéticas mundiales (Su-
man et al., 2021; Islam et al., 2022). La 
agricultura genera cantidades considera-
bles de desechos (rastrojos): más del 60% 
como residuos de campo y entre 20% y 
40% en desechos de proceso (BUN-CA, 
2002). Gases como el CO, CO2, HCs, 
N2O y otras emisiones de efecto inverna-
dero se asocian a la quema de biomasa 
agrícola (BUN-CA, 2002; Secretaría de 
Energía, 2008). En la combustión de es-
tos residuos agrícolas se liberan no solo 
gases de efecto invernadero como el CO2 
y el N2O, sino también otros compuestos 
peligrosos como el CO, los hidrocarbu-
ros y las partículas fi nas (PM2.5 y PM10) 

Introducción
Las actividades agropecuarias generan 

una gran cantidad de biomasa que puede 
ser convertida en energía renovable; sin 
embargo, puede estar asociada a la ge-
neración de impactos ambientales prin-
cipalmente emisiones de gases de efecto 
invernadero (GEI) y partículas contami-
nantes, lo que agrava el problema de la 
calidad del aire. Este impacto es particu-
larmente relevante dado que la contami-
nación del aire causa anualmente aproxi-
madamente siete millones de muertes en 
el mundo (Organización Mundial de la 
Salud, 2021, 2022), siendo la quema de 
biomasa uno de los principales contri-
buyentes en zonas rurales de países en 
desarrollo (Islam et al., 2022).  Para Cole 
(2001), la biomasa consiste, principal-
mente, en carbono, oxígeno, hidrógeno, 
en menor medida de nitrógeno, azufre, 
ceniza y agua, dependiendo de la hume-
dad relativa. La biomasa puede derivar 
de residuos forestales, agropecuarios, in-
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que afectan la salud humana y contribu-
yen al calentamiento global (Sung et al., 
2019).  Los agricultores eligen la quema 
por rentabilidad y tiempo, pero emiten 
varios tipos de contaminantes a la at-
mósfera, incluidos CH4, SOx, NOx, CO, 
CO2 y partículas de diferentes tamaños. 
Para la combustión directa de los resi-
duos sólidos se emplean quemadores 
de polvo, hornos, y calderas (BUN-CA, 
2002; Suman et al., 2021). La emisión de 
gases de efecto invernadero por quema 
agrícola en los Estados Unidos repre-
senta el tercer lugar junto con China e 
India (Smith & Johnson, 2023). En la 
zona norte de América del Sur (NHSA: 
conformada por Colombia, Venezuela, 
norte de Brasil, Surinam, Guayana y Gu-
yana), la biomasa quemada en la región 
proviene 87,60x106 ha entre 2001 y 2016, 
siendo un 57% por pastos, 23% sabanas, 
8 % sabanas arboladas, 8% suelos mixtos 
con cultivos y vegetación natural, 3% 
bosques perennes de latifoliadas, 1% en 
el resto de las coberturas asociados a la 
emisión de CO2, NO2, CO, NH3 y car-
bón negro (Valencia et al., 2022). Este 
fenómeno es parte de la crisis ambiental 
global que se busca enfrentar a través 
de objetivos específi cos como energía 
asequible y no contaminante, comuni-
dades sostenibles y acciones climáticas 
(Naciones Unidas, 2018).  Para la Or-
ganización para la Cooperación y De-
sarrollo Económico la preocupación de 
los impactos de la agricultura ha sido un 
referente para incluir la calidad del aire 
como parte de sus indicadores agroam-
bientales (OECD, 2008; Organización 
de las Naciones Unidas, 2018). Según 
la Fundación Global Nature y SIGFITO 
(2021) y Zhao et al.  (2024) en la mayoría 
de los productores la práctica más recu-
rrente es la quema de los residuos agra-

rios. En México se ha estimado para el 
año 2012 una generación de 52,104 mi-
llones de toneladas de biomasa agrícola, 
728,846 toneladas de biomasa forestal 
incluyendo de origen tropical, coníferas 
y latifoliadas (SEMARNAT, 2020).  La 
calabacita (Cucurbita pepo) es una hor-
taliza de gran relevancia agrícola y social 
en México. Para evaluar el crecimiento 
del cultivo algunas variables resultan de 
mayor interés: área foliar y materia seca 
por planta, con las que se determinó la 
tasa de crecimiento del cultivo, tasa ab-
soluta de crecimiento, rendimiento del 
cultivo, peso, diámetro y largo del fruto 
(Aguilar-Carpio et al., 2022). En México 
se produce anualmente alrededor de 551 
mil toneladas de calabacita, ubicándose 
como el séptimo país con mayor produc-
ción. Los principales estados producto-
res son los estados de Sonora, Puebla, Si-
naloa, Michoacán e Hidalgo (Secretaría 
de Agricultura y Desarrollo Rural, 2024). 
Según el Centro de Estudios para el De-
sarrollo Rural Sustentable y la Sobera-
nía Alimentaria (CEDRSSA, 2021) en el 
2020 la producción total en la agricultu-
ra protegida fue de 46.708,8 ha y el cul-
tivo de calabacita representó el 0,1% con 
42,9 hectáreas, cuyo residuo se quema. 
El presente estudio tiene como objetivo 
evaluar la cantidad de CO2 y partículas 
fi nas (PM2.5 y PM10) emitidas durante la 
combustión de residuos de plántulas de 
calabacita en diferentes condiciones de 
temperatura y humedad, como estrategia 
de evaluación de impacto ambiental de 
las actividades agrícolas.

Material y Método
El trabajo se desarrolló en el Labora-

torio de Ingeniería Ambiental de la Fa-
cultad de Agronomía y Veterinaria de 
San Luis Potosí (MX) ubicado en el Ejido 



108 Jorge A. Alcalá Jáuregui, et al.

Palma de la Cruz, municipio de Soledad 
de Graciano Sánchez, San Luis Poto-
sí, México ubicado en las coordenadas 
24º14’58’’N y 100º 51’53’’W.

Cosecha y preparación de muestras
 Se seleccionó la calabacita de la va-

riedad Larga Squash (Cucurbita pepo). 
Para evaluar la germinación, se coloca-
ron 120 semillas comerciales certifi cadas 
“Rancho Los Molinos”, 99% de pureza, 
en speedlings de 5x8 cavidades para la 
generación de plántula, se tuvo en cuen-
ta el efecto de borde en la ubicación de 
los tratamientos, en diseño de bloques 
al azar. Cada cavidad tenía un volumen 
de 15 ml y fue rellenada con sustrato de 
acuerdo con los siguientes tratamientos 
experimentales: T1. 50% Perlita 50% 
Peat moss, T2. 75% Peat Moss 25% Per-
lita y T3. 100% Peat moss. En cada trata-
miento se aplicó 400 ml de agua de riego 
cuando se alcanzó el 80% de germina-
ción. Se calculó el volumen total de agua 
aplicada (VTAA) y el volumen de agua 
lixiviada (VAL), y los parámetros fi sico-
químicos: N (mg L-1), P (mg L-1), K (mg 
L-1), Conductividad Eléctrica (CE en μS/
cm), Sólidos Disueltos Totales (SDT en 
ppm), Calcio (ppm), Sodio (ppm), Ni-
tratos (ppm). Estos parámetros fueron 
evaluados utilizando los medidores En-
vironmental Sensor modelo 3001-SCY-
PT, medidor multiparámetro “Hanna 
instruments” modelo HI9813-6 y los 
medidores de iones Horiba LAQUAtwin 
para calidad de agua. En la Figura 1 se 
muestran los elementos empleados en el 
ensayo.

Cosecha y preparación de muestras 
El ensayo se desarrolló entre junio y 

julio del 2024. A los 16 días posterio-

res a la germinación, se cosecharon las 
plántulas. Las muestras se separaron en 
hoja, tallo y raíz, y se midieron las lon-
gitudes de cada parte (precisión de ± 0.1 
cm) para evaluar el desarrollo por tra-
tamiento (Zhao et al., 2021). Posterior-
mente las muestras fueron pesadas en 
fresco (mg/kg) utilizando una balanza 
analítica PGW 753i Adam Equipment 
(precisión 0.0001g). Para obtener el peso 
seco, las muestras fueron colocadas en 
estufa Riossa a 60° durante 48 horas y 
posteriormente vueltas a pesar.

Incineración y medición de 
emisiones

Para esta fase se consideraron 27 
muestras incineradas derivadas de bio-
masa seca (9 por tratamiento). Para inci-
nerar los materiales a 450 °C se emplea-
ron crisoles de porcelana tarados (±0.01 
g de precisión). La temperatura fue in-
crementada en intervalos de 50°C hasta 
alcanzar 450°C, en un ambiente con cir-
culación de aire y extracción controlada 
para evitar acumulación de gases. Cada 
medición se realizó en fracciones de 
temperaturas a los 50, 100, 150, 200, 250, 
300, 350, 400 y 450 °C, cada temperatura 
se mantuvo durante 5 minutos para ga-
rantizar la estabilidad de la combustión. 
Se realizaron mediciones previas de los 
parámetros a evaluar en la atmosfera na-
tural y mediciones dentro y fuera de la 
mufl a sin encender y encendida (desde 
los 50°C a 450°C) sin biomasa para hacer 
el ajuste de las emisiones reales. Fueron 
evaluadas las emisiones de CO2, (ppm) 
partículas de 2,5 micras (ppm) y de 10 
micras (ppm), humedad relativa (%) y 
temperatura (°C). Se empleó el equipo 
“Portable air quality monitor Blatn” y 
el “Dust Particle Counter Hti” (Yaeseul 
et al., 2019; Wang & Zhang, 2020). Las 
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mediciones de CO2, partículas PM2,5, 
y PM10 se registraron a intervalos de 
30 segundos en cada temperatura ob-
jetivo. Para asegurar la precisión de las 
mediciones de gases y partículas, cada 
tratamiento se replicó cinco veces. Las 
mediciones se compararon con los mis-
mos parámetros medidos en el ambien-
te y los datos de referencia de la United 
States Environmental Protection Agency 
(2024) y la Organización Mundial de la 
Salud (2021).  

Análisis de datos 
Los datos fueron procesados en el soft -

ware Minitab® versión 16 realizando un 
análisis descriptivo de cada parámetro. 
Se empleó un análisis de correlación 
para examinar la relación entre las emi-
siones de gases (CO2, PM2,5, PM10) y la 
composición de sustratos. Además, se 

realizó un análisis de varianza (ANO-
VA) para determinar la signifi cancia de 
las diferencias en emisiones entre trata-
mientos y tipos de biomasa, con un nivel 
de confi anza del 95% (Tukey, p<0.05).

Resultados y Discusión

Agua de riego
Durante los primeros 6 días de culti-

vo de las semillas se aplicó un volumen 
de riego de 2400 ml, con un volumen 
retenido de 1692 ml, volumen lixiviado 
de 708 ml y un porcentaje lixiviado en 
promedio de 29,5%. Estos resultados son 
consistentes con estudios previos, donde 
se ha demostrado que la proporción de 
lixiviación depende de la capacidad de 
retención de agua del sustrato y su com-
posición (Hussain et al., 2020). La com-
binación de perlita y peat moss en los 

Figura 1. Elementos empleados durante el proceso metodológico para la generación de biomasa 
de calabacita y estimación de emisión de CO2 y partículas atmosféricas
Figure 1. Elements developed during the methodological process for the generation of zucchini 
biomass and estimation of CO2 and atmospheric particle emissions
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sustratos usados favorece la retención de 
agua, lo cual es esencial para garantizar 
un desarrollo uniforme de las plántulas 
en condiciones controladas (Smith et al., 
2021). Los parámetros fi sicoquímicos de 
la calidad del agua de riego fueron: N (48 
mg.L-1), P (58 mg.L-1), K (116.5 mg.L-

1), NO3 (265 ppm), Ca2+ (20,5 ppm), K+ 

(11 ppm), Na2+ (16,3 ppm), CE (636 μS/
cm), pH (5,44), SDT (332 ppm) y tem-
peratura (28,65°C). Entre 6 y 8 días la 
germinación fue del 90%. Estos valores 
son congruentes con los rangos de nu-
trientes recomendados para cultivos 
de rápido crecimiento, como Cucurbita 
pepo, para optimizar la biomasa (Kumar 
et al., 2022). La presencia de altos nive-
les de nitrato (265 ppm) podría haber 
infl uido en el desarrollo de la biomasa 
al promover un crecimiento vegetativo 
robusto (Zhao et al., 2021). Sin embargo, 
el bajo valor de pH (5,44) puede limitar 
la disponibilidad de ciertos nutrientes 
esenciales, lo cual es un factor a conside-
rar en futuras aplicaciones de riego para 
ajustar la calidad del agua.

Estimación de biomasa (materia 
fresca y peso seco)

Las 30 plantas seleccionadas presen-
taron altura media de 28,33 cm, altura 
promedio del tallo de 13,95 cm y 9,92 cm 
de raíz. En la Figura 2 se muestran las 
variables medidas según tratamiento. La 
altura media total de planta (31,63±9,84 
cm), altura del tallo (15,03±3,04 cm) y 
tamaño de raíz (13,13±6,9 cm) fueron 
mayores en las plantas cultivadas en el 
tratamiento T1. La biomasa total gene-
rada con el peso fresco siguió el orden: 
hoja>tallo>raíz, destacando 11,28±5,59 
(hoja), mientras que en el peso seco total 
fue tallo>hoja>raíz con un valor mayor 
de 0,52±0,25 g (tallo). Estos resultados 

respaldan la hipótesis de que la mezcla 
de Perlita-Peat moss favorece la aireación 
y el drenaje, proporcionando un entorno 
óptimo para el desarrollo radical y del 
tallo (Bustamante-García et al., 2016). La 
altura y desarrollo radicales mayores en 
el tratamiento T1 podrían estar relacio-
nados con la capacidad del sustrato para 
retener nutrientes y agua, así como con 
la mayor oxigenación del suelo. Además, 
esto puede indicar que las hojas presen-
tan un mayor contenido de agua que el 
tallo, lo cual es consistente con la función 
fi siológica de las hojas en la fotosíntesis y 
el intercambio gaseoso (Arteaga-Pérez et 
al., 2016). La mayor biomasa seca en el 
tallo refl eja la acumulación de compues-
tos estructurales como la celulosa y la 
lignina, esenciales para el soporte de la 
planta y menos susceptibles a la pérdida 
de agua (Zhu et al., 2020).

Determinación de emisiones 
atmosféricas en el cultivo de 
calabacita. 

Del análisis de correlación surgen 91 
interacciones entre las variables evalua-
das, de las cuales 18 fueron signifi cati-
vas por encima de una r2≤0.70. De estas 
destacan las emisiones entre las tem-
peraturas de 50 oC a 150 oC (r2=0,957) 
y 150 a 300 oC (r2=0,970).  Esto sugiere 
una relación directa entre el aumento 
de temperatura y la liberación de gases 
y partículas fi nas de la combustión de la 
biomasa (Chen et al., 2021). La tempe-
ratura ambiente durante el desarrollo de 
la incineración fue de 27,72±0,77 oC, con 
una máxima de 28,04 oC. El contenido de 
humedad relativa presentó una media de 
58,20±2,27 y máxima de 59,48%.  

El promedio de las emisiones de CO2 
de la quema de biomasa varió entre 
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281,4 hasta 455 ppm en las temperatu-
ras de 50 a 450 °C, teniendo un mínimo 
de emisión de 5,7 ppm hasta un máxi-
mo de 1651 ppm. La concentración en 
la atmosfera durante los días del experi-
mento promedió los 400 ppm. Las PM10 
presentaron una media general entre 127 
hasta 1639 μg/m3 con valores mínimos 
de 0 hasta 7308  μg/m3. En cuanto a las 
PM2,5 el promedio oscilo en 10,06 hasta 
166,8 μg/m3   con mínimas de emisión 
de 16,12 hasta un máximo de 967 μg/m³. 
Las concentraciones de estas partículas 
fueron superiores en la atmósfera antes 
de la incineración con un promedio de 
53 μg/m³ y 25  μg/m³, para las PM2,5 y 
PM10 respectivamente. La distribución 
de tamaño de partícula, morfología y 
densidad son características físicas del 
material particulado, mientras que los 
compuestos orgánicos e inorgánicos, 

metales y contaminantes primarios y se-
cundarios son características químicas 
(Angulo et al., 2011). Islam et al. (2022) 
señalan que algunos índices de calidad 
del aire en emisiones entre los 168  μg/
m³ de PM2,5, se considera insalubre y se 
indica solo como advertencia, ya que la 
contaminación del aire puede alcanzar 
niveles signifi cativamente superiores a 
300 μg/m³, o incluso más peligrosos. 
Según datos del Inventario Nacional de 
Emisiones de México en 2020, las que-
mas de campos agrícolas produjeron 
67.309,81 toneladas de partículas en 
suspensión, es decir, aproximadamente 
el 20 % de las emisiones totales de PM2,5 
(Smith & Johnson, 2023). La biomasa es 
una fuente de energía que presenta gran 
heterogeneidad estructural anatómica y 
química, con baja densidad energética, 
alto contenido de humedad e higrosco-

Figura 2. Valores medios de las variables agronómicas de las plantas de calabacita de acuerdo 
con los sustratos utilizados para el cultivo
Figure 2. Average measurements of the agronomic variables of the zucchini plants according to the 
substrates used for cultivation
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picidad es hidrófi la y con bajo poder ca-
lorífi co (Bustamante-García et al., 2016). 

En la Tabla 1 y Tabla 2 se presentan 
los resultados de las emisiones totales 
de CO2 y de partículas registrados y sus 
relaciones estadísticas (p≤0.05). Las emi-
siones de CO2 no tuvieron efecto signifi -
cativo por tipo de material de la planta, 
presentando las mayores emisiones a 
razón de Hoja>Tallo>Raíz, destacando 
las 758,3 ppm a los 450 oC; sin embargo, 
algunos registros estuvieron por en-
cima del nivel de condición buena de 
calidad del aire (400 a 700 ppm) (Tabla 
1). En las emisiones totales de PM10 (μg/
m³) de acuerdo con la biomasa, no hubo 
diferencias signifi cativas; la relación re-
sultó: en Tallo>Raíz >Hoja, con niveles 
de 2449,3 μg/m³ a los 350 oC. Las emisio-
nes totales de PM2,5 se dieron a razón de 
Hoja>Tallo>Raíz con la mayor emisión 
de 327,9 μg/m³ a los 350 oC,

En el caso de las emisiones se encon-
traron diferencias signifi cativas a tem-
peratura de incineración de 400 oC. De 
la misma forma, de acuerdo con la pro-
cedencia de la biomasa generada en los 
diferentes tratamientos, se encontró un 
efecto signifi cativo en el material incine-
rado a los 350 oC en el T1. Esto destaca 
en la emisión individual de CO2 con un 
máximo 454,94 ppm a 400 oC, PM2,5 pre-
sentó 166,78 μg/m³ a 250oC y PM10 con 
un máximo de 1638,57 μg/m³ a 250 oC  
(Tabla 1). 

Considerando el origen de la biomasa, 
según los tratamientos de sustratos, las 
mayores emisiones totales de CO2 fueron 
a razón de T1>T3>T2, teniendo la mayor 
emisión a los 400 oC con 828,5 ppm (Tabla 
2). Para el caso de PM10 las emisiones re-
sultaron:  T1>T2>T3 teniendo la mayor 
emisión a los 200 oC con 2638,6 μg/m³. 
En cuanto a las emisiones de PM2,5 fue-

ron a razón de T1>T2>T3 presentando 
su mayor emisión a los 350 oC con 427,7 
μg/m³. Este comportamiento puede estar 
relacionado con la composición quími-
ca diferencial de las partes de la planta, 
donde la hoja, rica en compuestos volá-
tiles, muestra mayores emisiones de CO2 
a temperaturas elevadas (Bustamante-
García et al., 2016). Los valores regis-
trados superan lo recomendado por la 
Organización Mundial de la Salud de 
exposición anual media de 10 μg/m³ de 
PM2,5 y 20 μg/m³ de PM10 para disminuir 
los impactos a la salud (IQAir, 2018; 
World Health Organization, 2021). 

En el caso del CO2 en ocho temperatu-
ras las emisiones derivadas de la quema 
de hojas estuvieron por encima de todos 
los registros teniendo la emisión mayor a 
las 450 oC de 758 ppm, salvo las emitidas 
a los 300 oC donde fue mayor la emisión 
en tallo. Respecto a las PM10 en seis tem-
peraturas fue mayor la emisión en el ta-
llo, siendo la mayor emisión de 2449 μg/
m³ a los 250 oC. De la misma forma, las 
PM2,5  sus mayores emisiones se presen-
taron en siete temperaturas (50, 100, 150, 
200, 250, 300 y 400 oC) fueron mayores 
en tallo , sin embargo la mayor emisión 
de estas partículas fue en hoja con 279 
μg/m³ a los 350 oC (Figura 3, 4, 5).

La generación de ceniza tuvo efecto 
signifi cativo de acuerdo con el material 
de la biomasa, resultando el gradiente:  
hoja 0,132 g> tallo 0,09 g > raíz 0,06 g. 
Las diferencias en los pesos frescos y se-
cos de cada parte del vegetal analizada 
responden a las diferencias estructurales, 
Arteaga-Pérez et al. (2016) indican que 
existe un 80% de material volátil y 20% 
de carbono fi jo en la composición de la 
biomasa lignocelulósica Además, pue-
den existir diferencias en la composición 
de diferentes materiales lignocelulósicos 
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como es el porcentaje de contenido de ce-
lulosa, de hemicelulosa y de lignina que 
pueden ser factores importantes en los 
procesos de combustión (Bustamante-
García et al., 2016; Arteaga-Pérez et al., 
2016). Esta relación entre composición y 
emisión ha sido documentada en otros 
estudios de combustión de biomasa que 
muestran una liberación gradual de CO2 
y partículas fi nas a medida que aumenta 
la temperatura (Grillo et al., 2020).

Una de las consecuencias asociadas a 
las prácticas agrícolas con la incineración 
de residuos vegetales es el aumento en la 
sensibilidad a la erosión y la pérdida de 
humedad del suelo. A su vez, puede in-
cidir a una pérdida de materia orgánica 
del suelo (MOS) y de nutrientes a través 
de la dispersión o volatilización de par-
tículas (Grillo et al., 2020). En cuanto a 
la sedimentación de PM2,5 y PM10 se han 
encontrado promedios de 27 y 22 μg/
m3 durante el período de incineración 
otoñal, respectivamente en regiones pro-
ductoras de granos (Zhao et al., 2024). 
De la misma forma, Arteaga-Pérez et al., 
(2016) en los procesos termoquímicos 
como la torrefacción, pirólisis, carbo-
nización y carbonización hidrotermal y 
pretratamiento por microondas, la tem-
peratura es una variable que puede ajus-
tar la composición y estructura de la bio-
masa o para descomponer la misma en 
fracciones más ligeras: líquidos, gases y 
sólidos. Esto da lugar a los picos de des-
composición térmica de las fracciones de 
biomasa en donde interviene la torrefac-
ción, hemicelulosa, celulosa y lignina. 

Esto se pudo haber presentado en el 
comportamiento de los diferentes mate-
riales evaluados como hoja, tallo y raíz a 
diferentes temperaturas (Tabla 1, Figura 
3). La mayor emisión de CO2 se presentó 
en la hoja con 758 ppm a los 450 ºC, en 

tallo la mayor emisión fue de 666 ppm 
a las 350 ºC y en raíz fue de 229,7 ppm 
a los 450 ºC, incidiendo la composición 
y estructura de los materiales. Arteaga-
Pérez et al. (2016) indican que, en la 
evolución térmica de la torrefacción de 
la biomasa, se presenta una relación es-
trecha de la temperatura y las etapas de 
calentamiento, secado, posteado, torre-
facción y enfriamiento con respecto a 
la emisión de gases y otros compuestos 
en rangos graduales de (<50ºC/min) y 
oscilaciones de 200 – 300 ºC. Este tipo 
de contaminación es particularmente re-
levante en áreas rurales donde la quema 
de residuos vegetales es una práctica co-
mún, contribuyendo a la erosión del sue-
lo y la pérdida de materia orgánica (Xu 
et al., 2023).

Nuestros resultados son consisten-
tes con los reportes de Arteaga-Pérez 
et al. (2016), quienes observaron que 
la biomasa lignocelulósica, como el ta-
llo, presenta un 80% de material volátil 
y un 20% de carbono fi jo, lo cual afecta 
su comportamiento durante la incinera-
ción. Esta relación entre composición y 
emisión ha sido documentada en otros 
estudios de combustión de biomasa que 
muestran una liberación gradual de CO2 
y partículas fi nas a medida que aumenta 
la temperatura (Grillo et al., 2020).

En cuanto a las partículas PM10 y PM2,5, 
nuestros resultados coinciden con estu-
dios recientes que señalan un aumento 
en la precipitación de estas partículas 
durante la quema de biomasa agríco-
la en periodos otoñales, especialmente 
en regiones de alta producción agrícola 
(Zhao et al., 2024). Además, se destaca la 
importancia de la temperatura de com-
bustión, ya que temperaturas superiores 
a 350°C incrementan signifi cativamente 
las emisiones de CO2 y partículas. Este 
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Figura 3. Relación de emisiones totales de CO2 de la biomasa de la planta de C. pepo (hoja, tallo 
y raíz) de acuerdo con las temperaturas de incineración
Figure 3. Ratio of total CO2 emissions from C. pepo plant biomass (leaf, stem and root) according 
to incineration temperatures

Figura 4. Relación de emisiones totales de PM10 de la biomasa de la planta de C. pepo (hoja, 
tallo y raíz) de acuerdo con las temperaturas de incineración
Figure 4. Ratio of total PM10 emissions from C. pepo plant biomass (leaf, stem and root) 
according to incineration temperatures
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hallazgo es relevante para el manejo de 
prácticas agrícolas que utilizan la inci-
neración, ya que el control de la tem-
peratura podría minimizar el impacto 
ambiental. Bustamante-García et al. 
(2016) sugieren que la composición de 
la biomasa y la temperatura de incinera-
ción afectan directamente las emisiones 
de compuestos volátiles, indicando que 
materiales como la hoja presentan mayor 
emisión de CO2 debido a su contenido 
de compuestos fácilmente combustibles.

Conclusiones
La evaluación de las emisiones de CO2, 

PM2,5 y PM10 en la biomasa de C. pepo 
contribuyen al estudio de los efectos de 
la generación de gases efecto inverna-
dero para los sistemas de producción de 
hortalizas. La incineración de biomasa 
de calabacita (Cucurbita pepo L.) bajo di-

ferentes condiciones de sustrato y tempe-
ratura produce emisiones signifi cativas 
de CO2 y partículas fi nas (PM10 y PM2,5), 
Se determinó que las emisiones de CO2 y 
partículas por incineración de hoja, tallo 
y raíz, estuvieron por encima de límites 
máximos permisibles por organismos 
internacionales, lo que resalta la necesi-
dad de regulaciones más estrictas para 
mitigar su impacto. La composición del 
sustrato y la parte de la planta quemada 
(hoja, tallo o raíz) infl uyen notablemente 
en las cantidades de biomasa generada y 
en el perfi l de emisión, destacando que 
los tratamientos con perlita y peat moss 
en proporciones iguales (T1) favorecie-
ron un mayor crecimiento y retención 
de biomasa. A temperaturas superiores 
a 350 °C, las emisiones de partículas 
fi nas y CO2 alcanzaron sus máximos 
niveles, con las hojas produciendo 
mayores cantidades de CO2 debido a 

Figura 5. Relación de emisiones totales de PM2,5 de la biomasa de la planta de C. pepo (hoja, 
tallo y raíz) de acuerdo con las temperaturas de incineración
Figure 5. Ratio of total PM2,5 emissions from C. pepo plant biomass (leaf, stem and root) 
according to incineration temperatures
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su contenido de compuestos volátiles, 
mientras que el tallo y la raíz mostraron 
un comportamiento de combustión 
más sostenido, atribuible a su mayor 
contenido de lignina y celulosa. Es ne-
cesario estudiar su variación temporal 
considerando las diferentes etapas feno-
lógicas. 

Los resultados obtenidos en este es-
tudio no sólo subrayan el impacto am-
biental de la quema de residuos vegeta-
les, práctica común en muchas regiones 
agrícolas, sino que también resaltan la 
importancia de controlar la temperatura 
y el tipo de biomasa para minimizar las 
emisiones contaminantes. Estos hallaz-
gos son consistentes con estudios pre-
vios que indican que la incineración de 
biomasa agrícola contribuye signifi cati-
vamente a los niveles de partículas fi nas 
en el aire, afectando la calidad del aire 
y la salud pública en zonas rurales. Las 
emisiones de CO2 derivadas de la quema 
de biomasa también deben considerarse 
dentro de las estrategias de mitigación 
del cambio climático, dado su impacto 
en el aumento de gases de efecto inver-
nadero. 

Estos hallazgos refuerzan la impor-
tancia de adoptar estrategias alternativas 
para la gestión de residuos agrícolas, ta-
les como el compostaje, la producción de 
biocarbón o el aprovechamiento energé-
tico mediante tecnologías más efi cientes, 
clave para el desarrollo de políticas de 
mitigación del cambio climático.
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