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RESUMEN 

En el centro poblado de Colpa Baja, distrito, provincia de Huánuco y la 

región de Huánuco, donde se realizó el trabajo de investigación titulado: 

“Efecto de la incorporación del biochar de origen orgánico (Cascarilla de arroz) 

en la calidad del suelo agrícola contaminado, Colpa Baja, Huánuco, 2022”, el 

objetivo fue demostrar el efecto de la incorporación del biochar de origen 

orgánico (cascarilla de arroz) en la calidad del suelo agrícola contaminado, en 

Colpa Baja mediante un pre test se identificó que le suelo estaba contaminado. 

Al evaluar el efecto del biochar en el suelo contaminado se obtuvo los 

siguientes resultados: respecto a los tratamientos con biochar la dosis del 20% 

de biochar fue más efectiva en la muestra 1 los resultados respecto al análisis 

mecánico arena 47.67%, arcilla 15.33% y limo 37%, mientras que en las 

características químicas fueron: El pH fue de 7.25, conductividad eléctrica fue 

de 2.61 dS/cm, materia orgánica fue de 2.20%, con respecto a los valores 

cambiables fueron los siguientes el nitrógeno con 0.11%, fosforo con 67.34 

ppm, potasio con 236.13 ppm. Respecto a los tratamientos con biochar la 

dosis con el 25% de biochar fue más efectiva en la muestra 2 los resultados 

respecto al análisis mecánico arena 44.33%, arcilla 14.67% y limo 41%, 

mientras que en las características químicas fueron: El Ph fue de 7.38, la 

conductividad eléctrica fue de 3.08 dS/cm, la materia orgánica fue de 2.32 %, 

respecto a los valores cambiables fueron los siguientes el nitrógeno con 

0.11%, fosforo con 93.78 ppm, potasio con 351.44 ppm. Se llego a la 

conclusión el tratamiento con biochar en suelo contaminando es más efectivo 

con la dosis del 25%, aunque ambas dosis mejoraron la calidad de suelo, 

teniendo cambios en los parámetros físico – químicos del suelo, se 

recomienda usar biochar para la estabilización de suelos contaminados y 

asimismo probar en diferentes dosis para lograr mejores resultados. 

Palabras clave: Biochar, suelos contaminados, cascarilla de arroz, 

suelo agrícola, dosis.  

 



XI 

ABSTRACT 

In the populated center of Colpa Baja, district, province of Huánuco and 

the region of Huánuco, where the research work entitled: "Effect of the 

incorporation of biochar of organic origin (rice husk) on the quality of 

contaminated agricultural soil was carried out. , Colpa Baja, Huánuco, 2022", 

the objective was to demonstrate the effect of incorporating biochar of organic 

origin (rice husk) on the quality of contaminated agricultural soil, in Colpa Baja 

through a pre-test it was identified that the soil was contaminated . When 

evaluating the effect of biochar on the contaminated soil, the following results 

were obtained: regarding the treatments with biochar, the dose of 20% of 

biochar was more effective in sample 1, the results regarding the mechanical 

analysis: sand 47.67%, clay 15.33% and silt 37%, while in the chemical 

characteristics they were: pH was 7.25, electrical conductivity was 2.61 dS/cm, 

organic matter was 2.20%, with respect to the changeable values they were 

the following: nitrogen with 0.11%, phosphorus with 67.34 ppm, potassium with 

236.13 ppm. Regarding the treatments with biochar, the dose with 25% biochar 

was more effective in sample 2, the results regarding the mechanical analysis 

sand 44.33%, clay 14.67% and silt 41%, while in the chemical characteristics 

they were: The Ph was of 7.38, the electrical conductivity was 3.08 dS/cm, the 

organic matter was 2.32%, with respect to the changeable values, the following 

were nitrogen with 0.11%, phosphorus with 93.78 ppm, potassium with 351.44 

ppm. It was concluded that the treatment with biochar in contaminating soil is 

more effective with the 25% dose, although both doses improved the quality of 

the soil, having changes in the physical-chemical parameters of the soil, it is 

recommended to use biochar for the stabilization of contaminated soils and 

also try different doses to achieve better results. 

Keywords: Biochar, contaminated soils, rice husks, agricultural soil, 

dose. 

 

 

 



XII 

INTRODUCCIÓN 

La tesis titulada: “Efecto de la incorporación del biochar de origen 

orgánico (Cascarilla de arroz) en la calidad del suelo agrícola contaminado, 

Colpa Baja, Huánuco, 2022” estudia el biochar como solución al problema de 

contaminación de suelos agrícolas en Colpa baja, por lo que se planteó hacer 

uso de la enmienda orgánica con la finalidad de estabilizar los suelos 

agrícolas.  

De acuerdo a las investigaciones la enmienda orgánica posee 

características que atribuyen a potenciar la capacidad físico químicas del 

suelo e intensificar la productividad del suelo, debido a que este carbón 

vegetal contiene residuos vegetales y residuos de biomasa, que va depender 

de la materia prima a usar. 

Teniendo en cuenta el área de estudio de la investigación se decidió usar 

el biochar como enmienda, puesto el suelo de estudio poseía baja 

características físico químicas por ser cultivada todo el año sin tener en cuenta 

una rotación de cultivos apropiados, por lo que le presente al agricultor el 

biochar como una alternativa de estabilización del suelo y poder recuperar las 

características bajas. 

Finalmente esta técnica es de fácil elaboración y uso para los 

agricultores ya que con diferentes tipos de residuo orgánico se puede elaborar 

dicha enmienda, por lo que me plantee como objetivo demostrar el efecto de 

la incorporación del biochar de origen orgánico (cascarilla de arroz) en la 

calidad del suelo agrícola contaminado en Colpa Baja, mediante tratamientos 

en dosis 20% y 25% del biochar en el suelo agrícola contaminado con 

resultados positivos que se detallaran en los posteriores capítulos. 
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CAPITULO I 

DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

1.1. SITUACIÓN PROBLEMÁTICA 

El suelo es un recurso muy importante para la humanidad, ya que en 

este se desenvuelve un ecosistema compuesto por vegetación y animales y 

sobre todo del ser humano en la superficie terrestre, refiere la Carta Europea 

de Suelos (1972). 

Siendo una de sus propiedades del suelo, la resiliencia, la tolerancia al 

estrés (Villareal et al.,2004). Sin embrago una sobreexposición al suelo va 

generar impactos negativos en el ambiente natural, como la disminución de la 

actividad de los microbios benéficos del suelo, crecimiento de manera 

irregular de la flora, perdida de la biomasa, ya que existen plantas que son 

sensibles a las sustancias toxicas y al entrar en contacto con ellas causa su 

muerte y afecta a la salud de la población (Silva y Correa, 2009). 

Se conoce que a nivel mundial la contaminación suelo está afectando 

nuestro futuro, debido que el suelo es el medio de donde proceden los 

alimentos.  La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura ([FAO], 2018), señala que un suelo contaminado con elementos 

peligrosos, productos químicos orgánicos como BCP y HAP o productos 

farmacéuticos, ocasiona graves riesgos para la salud humana.  

En el Perú se sabe que el manejo inadecuado del suelo, planificación y 

manejo inadecuado de este recurso ha ocasionado su perdida, avanzando 

cada día más. Este fenómeno es distinto en cada región del país, en la selva 

y sierra la erosión hídrica, sobrepastoreo, quema de pajonales y la cobertura 

vegetal es considerable, mientras que en el norte presentan la salinización, la 

erosión y desertificación. (Diaz, 2016) 

El departamento de Huánuco, tiene como actividad económica la 

agricultura, cuya cosecha de productos abastece a los mercados locales y 

nacionales, por lo que el agricultor opta el uso de químicos de forma 
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inmoderada, provocando degradación química del suelo, teniendo como 

consecuencia la perdida de la resiliencia de forma natural.  

En el área de estudio, el Centro Poblado Colpa Baja, donde la actividad 

productiva es la siembra de hortalizas, pero también usan que químicos para 

el mejoramiento y rendimiento de producción de los cultivos, ha provocado la 

contaminación de suelos. 

Debido a la problemática explicada líneas arriba se planteó dar un tipo 

de solución, con el uso de enmienda orgánica biochar, cuyas características 

de esta enmienda se pretende casi estabilizar a los suelos agrícolas 

contaminados, asimismo aportar información, para futuras investigaciones 

con el tema de estudio.   

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1. PROBLEMA GENERAL  

¿Cuál es el efecto de la incorporación del biochar de origen 

orgánico (cascarilla de arroz) en la calidad del suelo agrícola 

contaminado, Colpa Baja, Huánuco, 2022? 

1.2.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS  

¿Cuál es el análisis mecánico del suelo contaminando antes y 

después de la incorporación del biochar de origen orgánico (cascarilla 

de arroz) en la calidad del suelo agrícola contaminado, Colpa Baja, 

Huánuco, 2022? 

¿Cuáles son las características químicas del suelo antes y 

después de la incorporación del biochar de origen orgánico (cascarilla 

de arroz) en la calidad del suelo agrícola contaminado, Colpa Baja, 

Huánuco, 2022? 

¿Cuáles son los valores cambiables del suelo antes y después de 

la incorporación del biochar de origen orgánico (cascarilla de arroz) en 

la calidad del suelo agrícola contaminado, Colpa Baja, Huánuco, 2022? 
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1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

Demostrar el efecto de la incorporación del biochar de origen 

orgánico (cascarilla de arroz) en la calidad del suelo agrícola 

contaminado, Colpa Baja, Huánuco, 2022. 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

Describir el análisis mecánico del suelo contaminando antes y 

después de la incorporación del biochar de origen orgánico (cascarilla 

de arroz) en la calidad del suelo agrícola contaminado, Colpa Baja, 

Huánuco, 2022. 

Describir las características químicas del suelo antes y después 

de la incorporación del biochar de origen orgánico (cascarilla de arroz) 

en la calidad del suelo agrícola contaminado, Colpa Baja, Huánuco, 

2022. 

Describir los valores cambiables del suelo antes y después de la 

incorporación del biochar de origen orgánico (cascarilla de arroz) en la 

calidad del suelo agrícola contaminado, Colpa Baja, Huánuco, 2022. 

1.4. JUSTIFICACIÓN  

El transcurso de los años y el crecimiento demográfico, trajo consigo el 

acrecentamiento de la oferta y demanda de productos agrícolas, llevando al 

hombre a la utilización de químicos para el mejoramiento de sus cultivos en 

cantidades y tamaños, afectando el recurso suelo por el excesivo uso de estos 

provocando contaminación y disminución de microorganismos que viven en 

ella.  

Las características y particularidades de un suelo contaminado van 

determinar el tipo de remediación que se va aplicar, es decir los procesos 

químicos, procesos físicos o de transporte y procesos biológicos (Volke y 

Velasco, 2002).  

La investigación surgió debido a la necesidad de tratar disminuir la 

contaminación de suelo en prácticas agrícolas convencionales a nivel local 
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específico. Es por ello que se expone al biochar como una medida de solución 

para la contaminación del suelo agrícola, esta enmienda orgánica tiene 

características físico químicas que harán que el suelo se pueda estabilizar. Ya 

que el uso de esta enmienda en el suelo hará que aumente la materia 

orgánica, capacidad de retención de agua, disminuya la densidad aparente y 

así también permitirá el establecimiento de colonias microbianas (Paco, 

2012). 

Con los resultados de mi estudio comprobé que la incorporación del 

biochar tiene como resultado un efecto positivo en la calidad del suelo agrícola 

contaminado y esto servirá como base para posteriores estudios que se 

relacionen al mío.  

Finalmente, con los resultados también aportare información base y en 

medida una solución para este tipo de contaminación de suelo agrícola 

mediante el uso del biochar o biocarbón cuyas características físico químicas 

estabilicen el suelo con concentraciones casi estables que pueda poseer de 

forma natural. 

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 

El estado de emergencia sanitaria y su ampliación a causa del COVID 

19 y sus disposiciones complementarias, hicieron que el acceso a información 

física (bibliotecas) sea de difícil acceso, así como el distanciamiento social y 

las diferentes medidas que toman cada institución por precaución al contagio 

y propagación del coronavirus.  

Para la determinación de la concentración inicial y final del análisis 

mecánico, características químicas y los valores cambiables del suelo se 

necesitó el uso de laboratorio de suelos el cual no cuenta la Universidad de 

Huánuco, por lo que se llevó las muestras al laboratorio de suelos de la 

Universidad Nacional Agraria de la Selva.  

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACIÓN  

Para la investigación se consideró un enfoque con una perspectiva en el 

desarrollo sostenible, ya que al ser un proyecto cuyo propósito es la 

sostenibilidad futura, mediante la optimación de recursos y reducción de 
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contaminación, con participación de la sociedad (agricultores) y siendo 

económicamente viable.  

1.6.1. VIABILIDAD ECONÓMICA  

Económicamente es una inversión accesible a todas aquellas 

personas que deseen producir biochar para estabilizar en diferentes 

tipos de cultivo agrícola y así puedan mejorar el rendimiento y producción 

agrícola.  

1.6.2. VIABILIDAD AMBIENTAL  

Dentro de una viabilidad ambiental se tiene que el biochar es un 

componente natural ya que la materia prima es toda aquella biomasa 

residual orgánico, que pretende estabilizar los parámetros que debe de 

tener un suelo agrícola. 

1.6.3. VIABILIDAD SOCIAL  

Y socialmente va dirigida hacia los agricultores y público en 

general que pretendan descontaminar suelos agrícolas, mediante 

nuevas alternativas de remediación, de fácil elaboración y de costo 

accesible, como es la elaboración del biochar como enmienda - 

estabilizador orgánico en sus cultivos. 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA 

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES 

Cueto (2016). En su tesis: Potencial de producción de biochar en 

España a partir de residuos de la industria papelera, de lodos de 

E.D.A.R., de residuos sólidos urbanos y residuos ganaderos: estudio de 

la fijación de carbono, España. Resume en su estudio, que el objetivo 

verdadero es conocer el potencial del biochar en los suelos de 

España, al mismo tiempo reducir la emisión de CO2 al aire 

procedente de las industrias de lodo (EDAR y RSU), papeleras y 

residuos ganaderos, por medio de la pirolisis. Los resultados 

obtenidos se determinaron después de la cuantificación de los residuos 

que se estudiaron y tomando en cuenta las condiciones necesarias, se 

logró una notable reducción de la emisión del CO2, la reducción fue entre 

un 22,53% y un 96,12 %. Otro objetivo logrado fue aumentar en un 1% 

la cantidad de materia orgánica que tenía el suelo agrícola en España, 

lo que equivale a un aporte de 2,03816*108 toneladas de materia 

orgánica, para ello se requirió una demanda de 255.408.361 toneladas 

de biochar, para la producción de biochar se usó estiércol vacuno. 

Concluyendo que la demanda de materia orgánica de los suelos 

agrícolas españolas es de un 3.5%, lo que requiere una demanda de 

biochar de mínimo 158.937 toneladas. 

Olmo (2016). en su estudio: Efectos del biochar sobre el suelo, las 

características de la raíz y la producción vegetal, España. Resume que 

su objetivo fue profundizar el estudio de dichos mecanismos, por 

medio de la evaluación de las respuestas que brindan los rasgos 

considerados funcionales y más importantes en las plantas debido 

a las transformaciones inducidas por el biochar. Para llevar a cabo 

la investigación se realizó experimentos en una cámara de cultivo e 

invernadero, estas se llevaron en condiciones controladas, en campo 
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para la producción de biochar su uso diferentes especies de poda como 

la paja del trigo y el olivo, se aplicó en diferentes dosis y en las siguientes 

especies agronómicas: berenjena (Solanum melongena L.), algodón 

(Gossypium herbaceum L.), garbanzo (Cicer arietinum L.), colza 

(Brassica napus L.), tomate (Solanum lycopersicum L.), pimiento 

(Capsicum annuum L.), maíz (Zea mays L.), trigo (Triticum durum L.) y 

soja (Glycine max L.). Los demostraron que la aplicación de biochar al 

suelo logro que la reducción de la densidad aparente y compactación del 

suelo, así mismo aumento la capacidad de retención de agua. En 

conclusión, se deduce que la aplicación de biochar al suelo mejora su 

calidad, así mismo hace que los fertilizantes usados sean más eficientes 

logrando así una alta producción de diferentes especies agronómicas.  

Rosas (2015). En su tesis: Producción de biochar a partir de viñas 

agotadas mediante pirolisis en reactor a escala piloto y en reactor móvil 

energéticamente sostenible. España. Resume que el objetivo de esta 

investigación es establecer las bases que permitan el diseño y la 

fabricación de un reactor de pirolisis con la característica de ser 

térmicamente autosostenible a escala demostrando que pueda ser 

movilizado a distintos lugares sin infraestructuras, considerando 

un posible escalado a nivel industrial. En la investigación se busca 

realizar la gestión de los residuos que generan la industria vitivinícola, 

de esta forma el producto final tendrá más valor ya que se aportará al 

medio ambiente reduciendo la huella de carbono en el proceso de 

fabricación del vino. Mediante la realización de un análisis se determinó 

que potencial de reducción de huella de carbono por botella que tiene la 

presente investigación. Después de realizar el análisis se determinó que 

por botella de vino se da la reducción del 22,66 gCO2. También se 

realizó el diseño y dimensionamiento de un pirolizador a gran escala 

(2t/h), para la etapa de tratamiento de madera de cepas extraídas u otros 

materiales con características similares. La tecnología de elección 

para este fin es la tecnología de hornos rotatorios, ya que 

proporcionan un cierto grado de flexibilidad en la operación, 

facilitando el proceso de pirólisis. 
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2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES 

Remigio (2018). En su tesis: Uso del biochar de excretas porcina y 

avícola en la reducción de cadmio en suelo agrícola contaminado, 

Huaral, 2018, Perú. Resume que la presente investigación busca 

determinar el efecto del biochar de excretas porcina y avícola en la 

reducción de cadmio, en suelo agrícola contaminado por este 

metal. Para realizar el estudio el método seguido fue mediante la 

realización de 4 tratamientos en diferentes dosis como: 

0%,5%,10%,15%, el tratamiento se llevó a cabo en macetas, se hizo 3 

repeticiones en cada maceta, se consideró a la maceta como una unidad 

experimental para determinar si el biochar porcina y avícola, eran 

eficientes, el proceso pirolítico se llevó a cabo a una temperatura de 

300°C. Después del periodo estimado de 60 días se observó los 

siguientes resultados: en el tratamiento 6 se obtuvo 4,93, en el 

tratamiento 7 se tuvo 5,66, y en el tratamiento 8 se tuvo 7,23. Se 

llego a la conclusión de que la concentración de cadmio tuvo una 

notable reducción, evidenciándose que el tratamiento con una 

dosis de 5% de biochar fue el más optimo.  

Ríos (2018). En su tesis: Aplicación de biochar de Mespilus 

germanica L. y Mangifera indica L. en suelos contaminados para reducir 

plomo en la zona de La Huaca - Huaral, 2018, Perú. La presente 

investigación busco elaborar biochar a base de podas de Mespilus 

germanica L. (níspero) y Mangifera indica L. (mango), el proceso 

consistió en realizando la etapa de la pirolisis, proceso que consiste en 

la quema de los restos de poda de los árboles frutales, previo a eso se 

realizó un análisis y obtuvo los siguientes datos: 23.1% de lignina y 1.97 

ppm de plomo de Mespilus germanica L., y un 20.0% de lignina y 1.02 

ppm de plomo de Mangifera indica L. El método del estudio fue usar 

diferentes dosis de biochar (5%, 10% y 20%) de ambos tipos de biochar, 

finalmente se determinó la capacidad de absorción del biochar para el 

plomo, el tratamiento se realizó durante un periodo de tiempo de 30 y 60 

días. Se determinó que la aplicación del 10% de biochar de Mangifera 



21 

fue más eficaz, absorbiendo un promedio de 358.14 ppm de plomo, 

valor que estuvo por debajo de lo indicado por los estándares de 

calidad ambiental (ECA) para suelos con fines agrícolas. Se llego a 

la conclusión de que la Mangifera indica L. tiene la capacidad de 

recuperar suelos contaminados por plomo. 

Guerra (2015). En su tesis: Producción y caracterización de Biochar 

a partir de la biomasa residual de sistemas agroforestales y de 

agricultura convencional en la Amazonía Peruana, Perú. La 

investigación realizada consistió en analizar las características físicas-

químicas del biochar elaborado mediante el proceso de pirolisis 

lenta, la temperatura estuvo en un rango de 550 - 600 °C y para la 

elaboración se usó diferentes tipos de materias primas residuos de 

los cultivos agroforestales y de cultivos de la zona norte de la 

Amazonia del Perú.  Para la elaboración del biochar se usó residuos 

forestales de la palma aceitera (Elaeis guineensis), cacao (Theobroma 

cacao) y de palmito de pijuayo (Bactris gasipaes) y de los cultivos de la 

zona norte de la Amazonia se usó el arroz (Oryza sativa) y Sacha Inchi 

(Plukenetia volubilis Linneo). Los resultados demostraron que el biochar 

tiene mayor capacidad de mejorar la producción pese a que no presenta 

una alta concentración de nutrientes. La muestra con densidad aparente 

más alta fue de (0.603 Mg m-3), el contenido de materia orgánica más 

alto fue de 975.49 g kg-1, el pH más alto fue en el tratamiento 1 con 9.37 

y el valor más bajo respecto a la Conductividad Eléctrica fue de 0.463 dS 

m-3. Se llegó a la conclusión de que el biochar elaborado a base de 

los restos de sacha inchi y corteza del palmito, fueron los más 

eficientes para mejorar la calidad del suelo en forma de enmienda. 

De manera similar, el biocarbón de tallos del sacha inchi y de las 

hojas de palma fue el agente de secuestro de carbono potencial 

más efectivo. 

Iglesias (2018). En su tesis: Aplicación de biochar a partir de 

biomasa residual de Eucalipto para evaluar la productividad con maíz en 

el Austro Ecuatoriano, Perú. Resume que la investigación fue realizada 
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en la zona austral andina de la república del Ecuador, tuvo como 

objetivo determinar cuan viable es el empleo de biochar, preparado 

a partir de una biomasa residual natural, tal como el eucalipto 

(Eucalyptus globulus Labill), el proceso consiste en realizar el biochar 

con 2 métodos diferentes de pirolisis, el método para saber cuál es más 

efectivo fue aplicándolo a los cultivos de (Zea mayz L.), analizando el 

suelo agrícola y estudiar el mejoramiento de las condiciones edáficas y 

el papel de fijado de carbono que cumple el biochar. La metodología del 

estudio consistió en elaborar el biochar y para determinar sus 

características físicas y químicas se llevaron muestras al laboratorio, 

también se realizó pruebas de germinación con el maíz después de 

aplicar ciertas dosis de biochar. Finalmente, los resultados 

demostraron que se encontraron mejores tendencias de 

crecimiento y rendimiento en las muestras donde se usó biochar a 

base de eucalipto, también se notó una mejora en las 

características fenológicas de su crecimiento y se tiene 

expectativas de que el biochar tenga efectos en un mediano o largo 

plazo al aplicarse en los cultivos. Otro aspecto importante son los 

cambios que se producen a nivel de las propiedades del suelo, 

determinado por el análisis comparativo de las condiciones antes y 

después de la labranza. 

De la Cruz (2018). En su tesis: Eficiencia del biochar a partir de 

residuos de poda para inmovilizar plomo en el suelo a nivel laboratorio 

UCV, 2018, Perú. Resume que el objetivo de la investigación fue 

evaluar la eficiencia del biochar a partir de residuos de poda para 

inmovilizar plomo en el suelo a nivel laboratorio. Para la elaboración 

del biochar se usó residuos de poda del molle costero (arbusto) (Schinus 

terebinthifolius) la materia prima fue recopilada del Cementerio 

Presbítero Maestro ubicado en el Distrito Cercado de Lima, la 

elaboración comenzó con la pirolisis, quema de materia prima el cual se 

llevó a cabo a una temperatura de 500°C por 2 horas, este proceso fue 

controlado de mediante el uso de cronómetros y termómetro digital, con 

el producto ya obtenido se realizó un análisis de su composición a nivel 
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de laboratorio. Se realizo tratamientos con biochar para conocer su 

capacidad y eficiencia de inmovilizar plomo en el suelo, la dosis de 

biochar usado fue del 20% y después de 20 días se realizó un muestreo 

de suelo y se analizó la concentración de plomo, se realizó 5 

repeticiones. Los resultados después de la caracterización del 

biochar fueron los siguientes: nitrógeno (0.88%), carbono (43.87%) 

y materia volátil (41.05%). Se llego a la conclusión de que el biochar 

elaborado a base de residuos de molle es eficiente si se realiza a 

una temperatura de 500°C, por un tiempo de 2 horas este logro 

disminuir la concentración de plomo en el suelo, la mayor eficiencia 

del biocarbón para la inmovilización de plomo en el suelo fue el 

tratamiento control (T1) con una eficiencia del 50,29 % utilizando 

biocarbón al 20 %. 

Ramírez (2019). En su tesis: Eficiencia del biochar obtenido a partir 

de residuos orgánicos municipales para la remoción de materia orgánica 

en aguas residuales, Chachapoyas, Amazonas, 2018. Resume que se 

investigó la cuan eficiente es el biochar, preparado a partir de 

residuos orgánicos municipales, en la remover de materiales 

orgánicos del agua residual, para se elaboró el biochar por medio de 

la pirolisis en un horno pirolítico a una temperatura de 550 a 660 °C. La 

investigación consiste en tratar agua residual de la quebrada Santa Lucía 

de la ciudad de Chachapoyas, para ello se usó un filtro cuyos 

componentes únicos fueron arena fina, gruesa, biochar y piedras de rio. 

La eficiencia máxima del filtro de biocarbón para la remoción de 

materia orgánica del agua residual del Arroyo Santa Lucía fue de 

75% para remoción de DBO (experimento 2) y 71% para remoción 

de DQO (experimento 6) debido a que en estos experimentos se 

utilizó biocarbón. compuesto por 90% y 45% de tuzas de maíz, 

respectivamente. Dado que la eficiencia del biocarbón depende de 

la porosidad y las propiedades de la biomasa utilizada para su 

síntesis, los resultados de este estudio podrían mejorarse. 
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2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1. SUELO  

Un sistema natural y activo, que enmanta la superficie de la tierra, 

constituyendo uno de los recursos con mayor importancia, por lo que 

realiza múltiples funciones, destacando la producción de alimentos, 

siendo la edafosfera la capa que recubre la tierra, con interacción entre 

la geosfera, atmosfera, biosfera e hidrósfera. (Jiménez, 2017) 

Figura 1  

Principales funciones de los suelos  

Nota. En la siguiente figura muestra las diferentes funciones que tiene el suelo en la 

naturaleza, teniendo un carácter ambiental, económico, ecológico, cultural y social 

(Jiménez, 2017). 

2.2.2. TEXTURA DEL SUELO  

Para la Universidad Estatal de Pensilvania (Penn State, 2017) la 

textura del suelo es considerada importante y relevante característica 

que tiene efecto sobre muchos aspectos de interés relacionados a la 

calidad del suelo”, por lo que se van a determinar de acuerdo al 

porcentaje que puedan contener de arena, limo y arcilla. Estas partículas 

van ser de diferentes tamaños, siendo la de arena referente más grande, 

la de limo de tamaño mediano y las arcillas de tamaño pequeñísimo a 

comparación con las otras dos. Esta textura no varía ya que es una 

propiedad relevante y única del suelo, ni bajo prácticas de manejo, 
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clasificándose en cuatro tipos de suelo: arenoso, limusinas, suelos 

francos y arcilloso o baros.  

Figura 2  

Diferentes tamaños de textura del suelo 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

Nota. En la figura se muestra las diferentes texturas del suelo de acuerdo a su tamaño 

(mm), viéndose que la arena es más grande a comparación del limo y arcilla 

(Universidad Estatal de Pensilvania) 

2.2.3. PROPIEDADES FÍSICAS DEL SUELO  

El Instituto para la Innovación Tecnológica en la Agricultura 

(INTAGRI, 2017), menciona que “las propiedades físicas de la Tierra son 

el resultado de la interacción de sus diversas fases (suelo, agua y aire) 

y las proporciones de cada una”. Por lo que la productividad de un suelo 

depende no solo de sus nutrientes, sino que además depende de sus 

características físicas propias. 

La organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura (FAO, s.f.) menciona las siguientes propiedades o 

características físicas del suelo: 

2.2.3.1. ESTRUCTURA DEL SUELO  

Las diferentes partículas que constituyen el suelo, tal como 

la arcilla, arena y limo se unen con el objetivo de conformar 

agregados y unidades de gran tamaño nombrados como peds. La 

estructura del suelo va afectar estrechamente a la ventilación, la 
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conducción térmica, el movimiento del agua en el suelo, la 

resistencia a la erosión y el crecimiento radicular. 

 

2.2.3.2. PROFUNDIDAD DEL SUELO 

La definición original de solvente se llamaba tierra vegetal 

(capa A) y el subsuelo (E y B). El horizonte C es definido como 

una formación con poca formación de suelo. Por lo tanto, se 

considera que la profundidad considerada efectiva del suelo es 

justamente el espesor del suelo. Sin embargo, la presencia de 

actividad biológica y raíces frecuente en la capa C aumenta la 

importancia de que sea incluida esta capa en la concepción o 

definición de la profundidad del suelo. 

 

2.2.3.3. CARACTERÍSTICAS DEL AGUA EN EL SUELO  

El almacenamiento de agua es el factor más importante para 

satisfacer los requerimientos de humedad de las plantas, pero 

esta también se acumula o fluye a través del suelo afecta la 

formación, estructura, estabilidad y erosión del suelo. 

 

2.2.3.4. DISPONIBILIDAD DEL AGUA EN EL SUELO 

Es la porción de agua que fluye en el suelo hasta el punto 

de capacidad de campo y lo que es aprovechable para la 

vegetación. La textura del suelo se puede determinar mediante la 

humedad del suelo disponible, la determinación se realiza en un 

laboratorio donde va dar como resultado la curva de conservación 

que en la humedad del suelo.  

 

2.2.3.5. TEXTURA DEL SUELO 

Está referido a la cantidad de componentes llamados 

inorgánicos con diferentes medidas y estructuras como vienen a 

ser la arcilla, limo y arena, considerada como una propiedad 

relevante, puesto que afecta como un factor de abundancia y la 

capacidad de retención de agua, drenaje, aireación contenida de 

materia orgánica y otras propiedades. 
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2.2.3.6. COLOR DEL SUELO  

Desempeñan la función de distinguir las sucesiones de los 

perfiles del suelo, también determinan la presencia de materia 

orgánica, el estado de drenaje, el origen de la materia prima y la 

presencia de sales y carbonatos. Su composición cambia según 

la cantidad de humedad, la cantidad de materia orgánica presente 

y el grado de oxidación de las sustancias minerales que se 

encuentran presentes. 

 

2.2.3.7. CONSISTENCIA DEL SUELO 

Esta propiedad es la que va determinar la resistencia del 

suelo a la deformación o fisuración que se le puede aplicar, es 

decir la consistencia del suelo va depender de la humedad y que 

el suelo puede ser blando, duro o muy duro, la cual se puede 

medir en tres niveles de humedad: húmedo, seco, muy seco.  

 

2.2.3.8. POROSIDAD DEL SUELO  

El suelo se encuentra conformado por un 50% solidos (45 % 

de materia mineral y 5 % de materia orgánica) asimismo, lo 

conforma un 50 % de espacio poroso, que se puede dividir en 

microporos y macroporos, donde el agua, los nutrientes, el aire y 

los gases pueden almacenarse o circular, por lo general este 

espacio poroso del suelo resulta ser el porcentaje del volumen del 

suelo no utilizado u ocupado por los sólidos. 

 
2.2.3.9. DENSIDAD DEL SUELO  

Esta se puede determinar mediante la densidad aparente, la 

cual se obtiene por la relación del peso seco de la muestra del 

suelo y el volumen que esta ocupa en el suelo.  

 

2.2.3.10. MOVIMIENTO DEL AGUA EN EL SUELO  

Para poder describir los suelos de clase de drenaje y sus 

propiedades vinculadas, se puede obtener información básica 

sobre el ciclo del agua en el suelo, esta propiedad que se puede 
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medir mediante el flujo de agua in situ utilizando técnica de la 

conductividad hidráulica. 

2.2.4. MATERIA ORGÁNICA  

Jaramillo (2002), describe que viene ser la formación de residuos 

de origen vegetal y animal que ingresan al suelo y forman la materia 

orgánica del suelo, teniendo como principal fuente a los residuos de 

origen vegetal, fuente principal de energía y alimentos a los 

microorganismos del suelo, que también pueden formar humus y al 

acumularse siguen produciendo materia prima del suelo.  

2.2.5. CONTAMINACIÓN DE SUELOS 

Para Jiménez (2017), refiere que cuando el suelo ha alcanzado su 

mayor nivel de florecimiento y armonía esta puede quedarse de forma 

activa en dicha materia por bastante tiempo, pero este equilibrio se vería 

afectado y romperse fácilmente por acciones antrópicas como son la 

ganadería, minería, industria, agricultura, entre otros, conocida como la 

contaminación de suelo, este tipo de variación dañina hacia el suelo es 

conocida como degradación, cuyo proceso provoca la disminución de la 

capacidad actual y potencial del suelo para producir, cuantitativa y 

cualitativamente, bienes y servicios.  

2.2.6. EFECTOS DE LA CONTAMINACIÓN DE SUELOS 

Si el suelo está contaminado, puede tener efectos potencialmente 

dañinos en la humanidad, fauna y flora y el medio ambiente en general. 

Por supuesto, los efectos tóxicos dependerán de cómo está compuesto 

el contaminante, así como la biodisponibilidad y su concentración. 

(Jiménez, 2017) 
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Figura 3  

Tipos de degradación del suelo 

Nota. En la figura 3, se muestran los diferentes tipos de degradación del suelo ya sean 

físicas, químicas o biológicas (Jiménez, 2017) 
 

2.2.7. CONTAMINACIÓN POR ACTIVIDADES AGRÍCOLAS  

La manufactura de los fertilizantes tiene como fuente a metales 

pesado como Ni, Cu, As, Hg, Pb Cd, Cu y radionúclidos naturales como 

Po, U y Th, así mismo menciona que los fertilizantes tienen un beneficio 

general para la agricultura, pero también existe evidencia científica del 

aumento de metales pesados, patógenos. (Rodríguez et al., 2019)  

2.2.8. AGRICULTURA Y METALES PESADOS  

Cañizares (2000) define que los metales pesados forman un grupo 

de unos 40 elementos en la tabla periódica con densidades mayores o 

iguales a 5 g/cm3, estando presentes en fertilizantes este tipo de 

contaminantes son más permanentes y complicado para enmendar en 

el medio natural, ya que, no solo de degradar la atmosfera, los cuerpos 

de agua y los alimentos, sino que amenaza con la salud de los animales 

y personas. (Rodríguez et al., 2019) 

Vangronsveld y Cunningham (como se citó en Cabrera, 2005) 

plante que el el método ideal que se busca encontrar para la 

recuperación de los suelos contaminados por elementos es aquel que 
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tratara y/o estabilizara las contaminantes in situ de manera más efectiva 

y cómoda económicamente, sin deteriorar las propiedades del suelo”. 

Buscando métodos de estabilización de enmiendas, la fito-recuperación 

y la bio recuperación, cuyas técnicas son realizadas in situ, 

clasificándolas como técnicas rehabilitadoras o de bajo impacto, con 

estas técnicas se pretende tener un enfoque natural y a la vez que 

respete el medio ambiente.  

 Ortiz et al., (2007) refieren sobre la existencia de técnicas ex situ 

cuya aplicación reduce la traslación de los compuestos contaminantes, 

en especial de los compuestos inorgánicos tal como los metales pesados 

por medio de la concreción de reacciones químicas que reducen su 

solubilidad en el suelo y su lixiviado. 

Suthersan (como se citó en Ortiz et al., 2007) manifiesta que “las 

tecnologías de contención, también conocidas como 

estabilización/inmovilización, minimizan la movilización de los agentes 

contaminantes mediante la aplicación de procesos físicos y químicos, ya 

sea que sean convertidos en medios menos solubles y tóxicos 

(estabilización) o encapsulando los materiales que se encuentran 

contaminados en estructuras sólidas de alta integridad (solidificación)”. 

Estas son las técnicas que vendrías a ser in situ y ex situ: 

2.2.8.1. FITORREMEDIACIÓN  

Este tipo de remediación se pueden realizar por dos 

métodos: la contención y la extracción, la primera consiste en 

contener el contaminante mediante la estabilización y fijación de 

plantas con movimientos de mecánicas de las raíces, pasando 

luego a la extracción de las plantas previniendo de la erosión y el 

transporte del suelo, y la reducción de la lixiviación debido al 

aumento de la evaporación. Wenzel et al. (como se citó en 

Cabrera 2005) 

2.2.8.2. BIOSORCIÓN  

Los microorganismos aislados de ecosistemas 

contaminados y utilizados como biosorbentes retienen metales 
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pesados durante un tiempo relativamente corto, ha sido estudiado 

en varios metales pesado como cadmio, cromo, plomo, níquel, 

zinc y cobre (Vullo, 2013). 

2.2.8.3. BIOACUMULACIÓN 

Vullo (2013)  Ocurre cuando sistema de tráfico de 

membranas que internaliza los metales pesados presentes en el 

entorno celular a través del gasto de energía a nivel celular. es 

producido por el sistema H-ATPasa, el metal pesado se incorpora 

al citoplasma, es secuestrado por proteínas ricas en sulfhidrilo 

llamadas metalotioneínas, o puede ser secuestrado en una 

vacuola, como ocurre en los hongos. 

2.2.8.4. BIOMINERALIZACIÓN  

Este mecanismo ocurre porque la bomba funciona para 

eliminar los metales tóxicos ubicados en el citoplasma de la célula 

contra el flujo de H2 hacia la célula, los microorganismos pueden 

precipitar metales y radionúclidos como carbonatos e hidróxidos 

utilizando mecanismos de resistencia codificados por plásmidos. 

Vullo (2013). 

2.2.8.5. BIOTRANSFORMACIÓN  

Vullo (2013) refiere que la biotransformación mediada por 

enzimas microbianas de metales pesados tóxicos puede producir 

compuestos poco solubles en agua o volátiles, por lo que el 

proceso implica cambios químicos en los metales pesados, como 

el estado de oxidación o metilación. 

Actualmente se han desarrollado nuevas técnicas de 

estabilización de metales pesados uno de ellos vendría a ser el 

biochar un producto de la biomasa. 

2.2.9. BIOCHAR  

Gilces (2014) El biochar se obtiene mediante la conversión de 

biomasa a través de una combustión anaeróbica incompleta o parcial 

(pirólisis) a una temperatura de 350-500°C, lo que promueve el retorno 

de material rico en carbono y cenizas al suelo, mejorando las mismas 
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condiciones. Actualmente se usa en variedad de formas para reciclar 

nutrientes, gestionar agroecosistemas, influir en la lucha contra la 

pérdida de suelos agrícolas y forestales, mejorar la fertilidad y evitar el 

agotamiento. 

Rosas (2015) menciona que el biocarbón consiste en la 

descomposición termoquímica de la biomasa sin oxígeno, evitando así 

las emisiones de CO2, teniendo como producto sólido obtenido por 

pirólisis de biomasa, y su principal componente es el carbón, así también 

puede contener hidrógeno, oxígeno, cenizas y pequeñas cantidades de 

nitrógeno y azufre.  

International Biochar Initiative (2018) acota que el biochar tiene 

muchos nutrientes permanecen en el suelo en lugar de filtrarse en las 

aguas subterráneas y causar contaminación, también mejora la calidad 

y cantidad del agua al aumentar la capacidad del suelo para retener 

nutrientes y agroquímicos para uso de plantas y cultivos. 

2.2.10. COMPOSICIÓN DEL BIOCHAR  

“La composición del biocarbón es considerada heterogénea, ya que 

tiene componentes que son estables y también inestables” (Sohi et al., 

2009). Entre los componentes considerados principales se tiene al 

carbono, a la materia volátil, a las cenizas y a la humedad. La cual se 

muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 1  

Principales componentes del Biochar 

 

Componente  Masa (%) 

Carbono fijo 

Material volátil 

Humedad 

Cenizas 

50 – 90 

0 – 40 

1 – 15 

0.5 - 5 

Nota: La tabla muestra los componentes del biochar y sus porcentajes (García et al., 

2014). 

Guerra (2015), define que la composición del biocarbón varía 

según el tipo de materia prima utilizada, mayormente contiene carbono 
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orgánico y otros componentes de macro y micronutrientes retenidos de 

sus materias primas originales. Asimismo, incluye concentraciones 

variables de otros elementos como hidrógeno, cationes básicos, 

oxígeno, azufre, compuestos orgánicos y metales pesados. Por otro 

lado, la composición se encuentra en función de las condiciones de 

pirólisis ya que durante el proceso de fabricación se pueden formar 

ciertos contaminantes, como los Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos 

(HAP), que se forman a partir de cualquier material, ya sea carbono. 

Por otra parte, las propiedades del biocarbón va depender de la 

composición de los residuos utilizados, pero también del tiempo de 

residencia en el que se produce el pirólisis y la temperatura. (Del Amo, 

2018, p.20). 

2.2.11. CARACTERÍSTICAS FÍSICO QUÍMICAS  

2.2.11.1. DOSIS  

De la Cruz (2018) manifiesta que la cantidad que absorbe 

que intervienen de manera significativa la facultad de adsorción, 

mediante la aplicación de porciones optimas del biocarbón para 

disminuir los contaminantes, por lo que beneficioso su utilización, 

así también acota que la aplicación del 20% de biochar es 

eficiente para la inmovilización del metal pesado. 

2.2.11.2. TIEMPO DE CONTACTO  

El tiempo de contacto depende proporcionalmente a la dosis 

que se aplique para que inmovilice a los metales pesados. Ríos 

(2018) manifestó que “el tiempo de contacto del tratamiento se 

realizó en 2 meses mostrando eficiencia en sus resultados”. 

2.2.11.3. TEMPERATURA  

McLaughlin et al., (2009) refiere que la temperatura para la 

carbonización de la biomasa va un rango de aproximado de 200 

– 500 ºC, esto provocará la modificación química en conversión 

de enlaces alifáticos en enlaces aromáticos, y la consolidación de 

esos enlaces aromáticos en grafeno local complejos; lo que 

convertirá a la biomasa en la denominada biochar.  
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2.2.11.4. DENSIDAD APARENTE 

Escalante et al., (2016) refiere que “el biochar va presentar 

una densidad baja aparente, dependiendo de la biomasa que se 

utilice, así como el tipo de horno donde se carbonice”.  

2.2.11.5. HUMEDAD  

Como el carbón activado usado en las investigaciones 

demuestran que “el biocarbón vegetal es un material higroscópico 

porque tiene una gran capacidad para absorber la humedad de su 

entorno” (Guerra, 2015, p. 11). 

2.2.11.6. PH  

En una muestra fresca es posible que no se tenga con gran 

precisión el efecto del pH en el suelo, especialmente después de 

que el biocarbón haya alcanzado el equilibrio con el dióxido de 

carbono atmosférico (McLaughlin et al., 2009). 

2.2.11.7. CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA 

Guerra (2015) refiere que la “conductividad eléctrica está 

referida a una medida de las sales de biocarbón disueltas, 

incluidas todas las sales orgánicas y neutras que se encuentran 

presentes en solución. Esto no significa que es necesariamente 

un problema, pero se debe considerar que demasiada sal si llega 

a tener un efecto negativo en muchas plantas”. 

2.2.11.8. CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIÓNICO  

Esta característica de intercambio de cationes o CIC es de 

suma importancia en el suelo, puesto que va controlar la 

distribución y descomposición de los nutrientes y, por lo tanto, su 

disponibilidad en el suelo. (Shenbagavalli y Mahimairaja, 2012) 

2.2.12. VENTAJAS DEL USO DEL BIOCHAR  

El biocarbón no solo aumenta el almacenamiento y la eficiencia del 

compost sino también mejora la composición de la estructura y la 

fertilidad del suelo, lo que da como resultado una mayor producción de 
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biomasa, asimismo puede reducir la pérdida de compost de la misma 

manera. (Iglesias, 2018) 

El biocarbón también puede ser adecuado para combatir el efecto 

acidificante de la biomasa de otros tipos de suelo (Iglesias, 2018, p. 7). 

Gilces (2014) menciona que tiene efecto alcalinizante tanto en la ceniza 

como en el biocarbón en su pH. La reducción de la densidad, la mejora 

de la capacidad hídrica al cambiar la estructura del suelo y el aumento 

de la tasa de cambio, son otros beneficios del biocarbón aplicado al 

suelo. 

Beneficios medioambientales que derivan de estas propiedades se 

encuentran Guillermo y Fernando (2015): 

 Mitigación del cambio climático 

 Mejora de los suelos 

 La reducción de la contaminación ambiental 

2.2.13. BIOMASA PARA PRODUCCIÓN DE BIOCHAR  

En las comunidades rurales la biomasa es una fuente principal de 

energía, ya que este tipo de energía sirve como mecanismo de desarrollo 

en diferentes enfoques ya sean ambientales o energéticos. (Pozas, 

2012). 

Asimismo, ayuda al desarrollo de las zonas rurales y representa 

una oportunidad para el sector agrícola ya que permite la sustitución de 

cultivos energéticos por otros cultivos. (Fernández, 2007) 

2.2.13.1. VENTAJAS DE UTILIZAR LA BIOMASA  

El uso de la biomasa tiene una serie de ventajas ambientales 

y económicas (Fernández, 2007): 

Ventajas ambientales 

 Balance neutro de emisiones de CO2. La quema de 

biomasa produce CO2 (principal responsable del efecto 

invernadero), pero la misma cantidad que se libera es 

absorbida por la vegetación durante su desarrollo, por lo 
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que quemar biomasa no supone un aumento neto del 

gas en la atmósfera. 

 Debido a que contiene poco o nada de azufre, la quema 

de biomasa no produce óxidos de este material, que 

provocan lluvia ácida, como ocurre cuando se queman 

combustibles fósiles. 

 Cuando se trata de biocombustibles utilizados en 

motores, producen menos emisiones y son menos 

tóxicos que los que se fabrican a partir de combustibles 

fósiles. 

 Esto permite extraer importantes minerales de valor 

orgánico, como el fósforo y el potasio, de las cenizas 

durante la combustión. 

 Dado que parte de la biomasa de los residuos debe 

eliminarse, utilizarla como energía significa convertir los 

residuos en un recurso. (Fernández, 2007, p.15) 

Ventajas socioeconómicas  

 Disminuye la dependencia externa del abastecimiento 

de combustibles. 

2.2.14. PRODUCCIÓN DE BIOCHAR  

Sohi et al. (2009) manifiesta que la biomasa utilizada para el 

pirólisis puede ser de varios orígenes, siendo los más comunes la 

agricultura, la ganadería, la silvicultura entre otros. En el futuro, el 

material de entrada debe seleccionarse en función de la proporción 

deseada de subproductos y de la técnica pirólisis que se utilizará, por lo 

tanto, los residuos de poda, la biomasa de diversos cultivos, los diversos 

desechos de las operaciones ganaderas y los lodos de depuradora 

podrían conformar el material para el pirólisis. Asimismo, la materia 

prima de biocarbón tiene que tener propiedades como micro y 

macronutrientes, capacidad de retención de agua, estructura física, etc., 

siendo importante para los efectos que puede tener el biocarbón cuando 

se aplica como una enmienda del suelo. 
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2.2.15. PROCESO DE PIROLISIS 

Rosas (2015) define que el pirólisis proviene del griego "pyro" que 

traducido es "fuego" y "lysis" que significa descomposición que permita 

obtener sus componentes mediante termoquímica aplicada a la materia 

orgánica cuando se calienta sin presencia de oxígeno. En el plano 

práctico, es imposible recrear un ambiente que sea completamente 

inóxico, por lo que siempre habrá un poco de oxidación. Sin embargo, la 

tasa de oxidación de la materia orgánica es considerada baja en relación 

con lo que sucede en el calor, cuando la materia orgánica está 

completamente oxidada, manteniendo así una proporción muy alta de 

carbono disponible. 

Figura 4  

Representación simple del proceso de pirólisis 

 

Nota. La figura muestra una representación del proceso de pirolisis de una biomasa 

(Brownsort, 2009). 

 
 

Urien (2013) manifiesta que, desde un punto de vista químico, el 

pirólisis es un proceso complejo, realizado mediante una serie de 

procesos causado por muchos factores: la naturaleza y composición de 

los alimentos, velocidad de enfriamiento, velocidad de calentamiento, 

tecnología utilizada, tiempo de residencia y temperatura de 

funcionamiento. 
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Tabla 2 

Tipos de pirolisis 
 

Proceso Tiempo de 

residencia 

Velocidad de 

calentamiento 

Temperatura 

(Tº) 
Productos 

Carbonización  

Convencional  

Rápida  

Flash (líquidos) 

Flash (gas) 

Ultrarrápida  

Vacío  

Hidropirolisis  

Metanopirolisis  

Días  

5-30min 

0.5-5 seg 

<1 seg 

< 1 seg 

<0.5 seg 

2-30 seg 

<10 seg 

< 10 seg 

Muy lenta 

Lenta  

Muy rápida  

Rápida  

Rápida  

Muy rápida  

Media  

Rápida  

Rápida  

400 

600 

650 

<650 

<650 

1000 

400 

<500 

>700 

Bio- char 

Gas, líquido y 

biochar  

Bioaceites  

Bioaceites  

Químicos y gas  

Químicos y gas  

Bioaceites  

Bioaceites  

Químicos  

Nota: La tabla muestra los tipos de pirolisis y las condiciones que se requieren (Urien, 

2013) 

2.2.16. PIROLISIS LENTO 

El pirólisis lento, se basa en la quema lenta de biomasa en un 

calentamiento uniforme y lento (0,01-2ºC/seg) a una temperatura de 450 

hasta 650 ºC sin oxígeno, ya que captura los gases para obtener el gas 

original, convierte alrededor del 40% de la biomasa original en biocarbón, 

este tipo de biocarbón requiere un tiempo de residencia de varias horas 

a varios días, siendo similar a la quema de carbón de los bosques. (Paco, 

2012) 

2.2.17. CASCARILLA DE ARROZ  

La cascarilla de arroz viene a ser el subproducto del proceso de 

trilla del arroz paddy de consistencia quebradiza, forma cóncava, 

consistencia frágil y liviana de baja densidad hace que sea fácilmente 

volátil. El peso específico de la cascarilla de arroz es 125 kg/m3, es decir 

1 tonelada ocupa y espacio de 8m3 a granel. (Varón, 2005) 
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Tabla 3 

Composición química de la cascarilla de arroz y de las cenizas de la cascarilla de 

arroz 

Cascarilla de arroz Cenizas de cascarilla de arroz 

Componente  

Carbono  

Hidrogeno  

Nitrógeno  

Oxigeno  

Azufre 

Cenizas  

% 

39.1 

5.2 

0.6 

37.2 

0.1 

17.8 

Componente  

Cenizas de Sílice (SiO)2 

Oxido de Calcio (CaO) 

Oxido de Magnesio (MgO) 

Oxido de Potasio (𝐾2𝑂) 

Oxido de Sodio (𝑁𝑎2𝑂)  

Sulfato (𝑆𝑂3) 

% 

94.5 

0.25 

0.23 

1.10 

0.78 

0.56 

Nota. La tabla muestra el porcentaje y los componentes de la cascarilla de arroz (Varón, 

2005) 

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES  

2.3.1. BIOCHAR 

El biocarbón es definido como un material carbonizado que se 

obtiene a partir de biomasa con un alto contenido de carbono pirolizado 

en un ambiente cero o muy bajo y con un proceso sostenible (Rosas, 

2015). 

2.3.2. BIOMASA RESIDUAL  

Fernández (2007, p.13), define que es el resultado de cualquier 

proceso en el que se consume biomasa. Se produce en la agricultura, la 

silvicultura o las explotaciones ganaderas, así como en los residuos 

industriales y urbanos. 

2.3.3. CADENA CUSTODIO  

Los procedimientos escritos para la toma de muestras, su 

transporte, almacenamiento y entrega al laboratorio para análisis físicos 

y químicos, son realizados por personal responsable. (Resolución 

Ministerial N° 085-MIANM, 2014)   
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2.3.4. CALIDAD DEL SUELO  

Esta es la capacidad del suelo para realizar diferentes funciones: 

ecología, agricultura, economía, cultura, arqueología y entretenimiento. 

(Resolución Ministerial N° 085-MINAM, 2014)   

2.3.5. ECA  

Es una norma que instituye el nivel de vigilancia o la cantidad de 

sustancias, materiales o componentes químicos, físicos y biológicos 

presentes en el agua, aire o en el suelo, que, en su lugar como cuerpo 

receptor, no provocan un peligro grave para la salud. la salud pública o 

el medio ambiente. En función al parámetro específico al que se refiera, 

la salida o grado se puede definir como mínimos, máximos o rangos. 

(Resolución Ministerial N° 085-MINAM, 2014)   

2.3.6. SITIO CONTAMINADO  

Decreto Supremo N° 002-MNAM (2013), define como un suelo 

cuya química ha sido alterada significativamente por la presencia de 

desechos químicos depositados por las actividades humanas en 

aquellos lugares, dependiendo del actual uso o previsto del área y sus 

alrededores, lo que representa un riesgo para la vida humana o el medio 

ambiente.  

2.3.7. SUELO 

Decreto Supremo N° 002-MNAM (2013), define como sustancia no 

sólida formada por partículas no sólidas, materia orgánica, agua, aire y 

materia viva, desde la superficie de la tierra hasta diferentes niveles de 

profundidad. 

2.3.8. SUELO AGRÍCOLA 

Terreno preparado para el cultivo de cultivos, alimentos y pastos. 

La tierra también es apta para el cultivo y la cría de ganado. Esto incluye 

las llamadas tierras agrícolas, que brindan refugio a los animales 
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residentes y migratorios, así como a la flora y fauna locales, así como a 

las áreas protegidas. (Decreto Supremo N° 002-MNAM, 2013) 

2.3.9. CONTAMINANTE  

Sub sustancia o agente presente en el suelo como resultado de la 

actividad humana (ISO, 2013) 

2.3.10. SALUD DEL SUELO  

Se define como la capacidad del suelo que funciona como sistema 

viviente determinante al interior de un ecosistema, que sustenta la 

productividad biológica, capaz de promover la calidad del aire y el agua, 

así como de sostener la salud de las plantas, los animales y los seres 

humanos. (Doran, et al., 2002) 

2.4. HIPÓTESIS  

2.4.1. HIPÓTESIS GENERAL  

La incorporación del biochar de origen orgánico (cascarilla de 

arroz) tiene efecto en la calidad del suelo agrícola contaminado, Colpa 

Baja, Huánuco, 2022. 

2.4.2. HIPÓTESIS ESPECIFICAS  

Al plantearse objetivos específicos de nivel descriptivo no tienen 

hipótesis específicas.  

2.5. SISTEMA DE VARIABLES  

2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE  

Calidad del suelo agrícola. 

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE  

Incorporación del Biochar. 
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2.6. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES   

Título: “EFECTO DE LA INCORPORACIÓN DEL BIOCHAR DE ORIGEN ORGÁNICO (CASCARILLA DE ARROZ) EN 

LA CALIDAD DEL SUELO AGRÍCOLA CONTAMINADO, COLPA BAJA, HUÁNUCO, 2022”. 

Variables Dimensión Indicador Valor final Escala de medición 

Variable independiente 
 
Incorporación de biochar 
 
 

Dosis del residuo orgánico 
agrícola 

20% 
25% 

% 
% 

Numérica continua 

Variables dependientes 
 
Suelo agrícola contaminado 
 

 
Análisis mecánico  

Arena  
Arcilla  
Limo  

% 
% 
% 
 

Numérica continua 

Tiempo de contacto Meses Meses Numérica discreta 

Valores cambiables  
Calcio  
Magnesio 
Sodio  

% 
% 
(mg/L) 

Numérica continua 

Propiedades químicas 

 
Conductividad eléctrica 
pH 
Materia orgánica 
Nitrógeno 
Fosforo 
Potasio 
 

 
dS/cm 
Unidad 
% 
% 
Ppm 
Ppm 
 

Numérica continua 
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CAPITULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN  

Se estudió la investigación bajo criterios: según la planificación de las 

mediciones de la variable de estudio es prospectivo dado que se manipuló las 

mediciones de las variables proporcionando datos primarios a la 

investigadora, asimismo según el número de mediciones de las variables es 

longitudinal puesto a la cantidad de indicadores que se midió en el estudio, 

así también es analítico ya que posee dos variables independiente y 

dependiente siendo de nivel descriptivo. (Supo, 2014) 

3.2. ENFOQUE  

El estudio tubo un enfoque cuantitativo debido a que se usó de la 

estadística para realizar mediciones numéricas (Supo, 2014). 

3.3. DISEÑO METODOLÓGICO 

El diseño de la investigación fue de criterio analítico, con intervención 

pre experimental, prospectivo y longitudinal, controlando el comportamiento 

de los indicadores en las variables y las consecuencias que estas efectuarán. 

(Supo, 2014) 

La investigación se realizó mediante tratamientos, siendo en total de 6 

muestras de suelo agrícola contaminado, que fueron puestos en baldes. La 

siguiente imagen representa el diseño que fue empleado para el estudio. 

El diseño de investigación para la incorporación del biochar en el suelo 

contaminando es un diseño factorial puesto que se realizaron en tratamientos 

en distintos niveles posibilitando examinar los efectos de la interacción.  
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Tabla 4  

Diseño y distribución de muestras del Biochar 

 T1 (20%) T2 (25%) 

 

Biochar 

agrícola  

(Ba) 

 

T1Ba 

T1Ba 

T1Ba 

 

T2Ba 

T2Ba 

T2Ba 

Nota: De acuerdo al diseño propuesto, en la tabla 4 se representa una distribución en 

dosis y tratamientos para el biochar agrícola.  

 

El presente cuadro describe la siguiente leyenda: 

 T1Ba: muestra al 20% con biochar agrícola. 

 T2Ba: muestra al 25% con biochar agrícola.  

 

3.4. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.4.1. POBLACIÓN  

La población objeto de estudio estuvo compuesta por el suelo 

agrícola contaminado de un área de 100 m2 de suelo, localizado en el 

centro poblado de Colpa Baja, distrito, provincia y región de Huánuco, el 

estudio se desarrolló en los meses de julio – diciembre del 2022. 

3.4.2. MUESTRA  

Para trabajar el tamaño de la muestra se ha considerado 40 kg de 

suelo proveniente de la agricultura en estado contaminado, la cual se 

distribuyó en 6 baldes en total, siendo 3 baldes para el estudio de T1Ba 

(20%) y 3 baldes para el estudio de T2Ba (25%). 

 
3.5. RECOLECCIÓN Y ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 

3.5.1. TÉCNICAS 

Para la técnica de la recolección de datos se usó como herramienta 

bibliográfica la Guía para muestreo de suelos mediante aprobación 

Resolución Ministerial N° 085-2014-MINAM. 
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Etapa de trabajo de campo  

En esta etapa de campo se realiza la extracción del suelo mediante: 

Muestreo de Identificación (MI) 

Con este tipo de muestreo se investigó mediante un pre test la 

presencia o existencia de contaminantes a través de muestras 

representativas y posterior uso del biochar como enmienda.  

Para la investigación la identificación de muestras se determinó en 

función al área de interés que es de 100 m2, por lo cual el número de 

muestreo es de 4 puntos. 

Tabla 5  

Mínimo números de puntos de muestreo para el muestreo de identificación 

Área de potencial interés (HA) Puntos de muestreo en total 

0.1 4 

0.5 6 

1 9 

2 15 

3 19 

4 21 

5 23 

10 30 

15 33 

20 36 

25 38 

30 40 

40 42 

50 44 

100 50 
 

Nota. El número de muestreo va depender a la cantidad de hectáreas del área de 

estudio (MINAM, 2014). 

 

Técnica de muestreo – para muestras superficiales  

De igual forma se consideró la profundidad de los puntos donde se 

muestreo, de acuerdo a la Guía para muestreos de suelos deberá de ser 

de 0-60 cm, limpiando cuidadosamente el área a muestrear, recogiendo 

escombros de haberlo.  
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Tabla 6  

Profundidad del muestreo según el uso del suelo 

 

(1) Profundidad aradura 

(2) Capa de contacto o dermal de contaminantes 

(3) Profundidad máxima alcanzable por niños 

Nota. Consideraciones sobre las diferentes profundidades de muestreo según el uso 

del suelo (MINAM, 2014). 

 

Manejo de muestras  

Se siguió el procedimiento según indica la Guía para muestreo de 

suelo, este caso para el manejo de muestras cumpliendo con todos los 

protocolos establecidos en el laboratorio acreditado para el posterior 

análisis de las muestras. Según la guía se deberá tener en cuenta las 

siguientes consideraciones:  

 Materiales a guardar y transportar muestras 

 Etiquetado  

 Ficha de muestreo  

 Cadena custodio  

 Condiciones de seguridad de las muestras 

Etapa de análisis de laboratorio  

En esta etapa las consideraciones a cumplir son de Laboratorio de 

suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, el cual hizo el 

análisis de las muestras colectadas en campo. 

 

 

Usos del suelo 
Profundidad del muestro 

(capas) 

Suelo agrícola 
0-30 cm (1) 
30-60 cm 

 
Suelo residencia/Parques 

 
0-10 cm (2) 
10-30 cm (3) 

 
Suelo 

comercial/industrial/extractivo 
0-10 cm (2) 
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3.5.2. INSTRUMENTOS  

Asimismo, se utilizaron instrumentos para la toma de muestras en 

el área de estudio. 

 Ficha de campo: Para la ubicación del lugar de muestreo se 

realizó la ficha de campo el cual se llenó antes de comenzar a 

realizar el muestreo. 

 Fichas de custodio: Para el pre test se realizó la ficha cadena 

custodio fue necesario para el ingreso al laboratorio de suelo de 

la Universidad Nacional Agraria de la selva.  

 Etiquetas para la muestra del suelo: De acuerdo a la Guía 

metodológica para muestreo de suelo, el etiquetado en la muestra 

del pre test.  

3.6. TÉCNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA 

INFORMACIÓN   

Se obtuvieron datos de los resultados del laboratorio de suelos se 

ordenaron y procesados mediando programa estadístico SPSS. 

 

Los datos cumplen con la hipótesis de normalidad, fue conveniente el 

uso de análisis de la prueba estadística de T de Student y SPSS versión 24, 

para los datos cuantitativos.
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CAPITULO IV 

RESULTADOS 

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS 

Tabla 7  

Análisis mecánico del suelo agrícola contaminado antes y después de la incorporación del 

biochar de origen orgánico (cascarilla de arroz) (T1=dosis de 20% y T2=dosis de 25%), Colpa 

Baja, Huánuco, 2022 

Indicador Tratamiento Media 
Error 

estándar 
Límite inferior Límite superior 

Arena Pre 35.00 0.00 35.00 35.00 

T1 47.67 1.76 40.08 55.26 

T2 44.33 2.91 31.83 56.84 

Arcilla Pre 22.00 0.00 22.00 22.00 

T1 15.33 0.67 12.46 18.20 

T2 14.67 0.67 11.80 17.54 

Limo Pre 43.00 0.00 43.00 43.00 

T1 37.00 1.15 32.03 41.97 

T2 41.00 2.31 31.06 50.94 

 

Nota: Se aprecia en la tabla 7, que el T1 ocasionó una mayor modificación en cuanto a la 

arena y la arcilla, por otro lado, T2 provocó una mayor modificación en cuanto al valor del 

limo. 
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Figura 5  

Análisis mecánico del suelo agrícola contaminado antes y después de la incorporación de 

biochar de origen orgánico (cascarilla de arroz) (T1=dosis de 20% y T2=dosis de 25%), Colpa 

Baja, Huánuco, 2022. 

 

Nota: De acuerdo a la figura 5, la figura de barras muestra el análisis mecánico del suelo 

agrícola con el pre test y los tratamientos de T1 (20%) y T2 (25%).  

 

Tabla 8  

Propiedades químicas del suelo agrícola contaminado antes y después de la incorporación 

de biochar de origen orgánico (cascarilla de arroz) (T1=dosis de 20% y T2=dosis de 25%), 

Colpa Baja, Huánuco, 2022 

Indicador Tratamiento Estadístico 
Error 

estándar 
Límite inferior Límite superior 

pH Pre 5.20 0.00 5.20 5.20 

T1 7.25 0.03 7.13 7.37 

T2 7.38 0.01 7.33 7.43 

CE Pre 99.74 0.00 99.74 99.74 

T1 2.61 0.25 1.52 3.69 

T2 3.08 0.02 2.99 3.17 

MO Pre 3.81 0.00 3.81 3.81 

T1 2.20 0.02 2.13 2.27 

T2 2.32 0.02 2.24 2.41 

N Pre 0.19 0.00 0.19 0.19 

T1 0.11 0.00 0.11 0.11 

T2 0.12 0.00 0.10 0.13 

P Pre 3.50 0.00 3.50 3.50 

T1 67.34 1.34 61.58 73.11 

T2 93.78 0.40 92.07 95.49 

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

40,00

45,00

50,00

Pre T1 T2 Pre T1 T2 Pre T1 T2

Arena Arcilla Limo

35,00

47,67
44,33

22,00

15,33 14,67

43,00

37,00

41,00
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K Pre 68.82 0.00 68.82 68.82 

T1 236.13 4.72 215.81 256.45 

T2 351.44 1.72 344.03 358.85 

Nota: La tabla 8, muestra los datos descriptivos del tratamiento del suelo con biochar (T1 y 

T2), en todos los casos se aprecia que con el T2 hubo una mayor modificación en los valores 

de cada uno de los indicadores de las propiedades químicas.  
 

Figura 6  

Propiedades químicas del suelo agrícola contaminado antes y después de la incorporación 

de biochar de origen orgánico (cascarilla de arroz) (T1=dosis de 20% y T2=dosis de 25%), 

Colpa Baja, Huánuco, 2022 

 

 

Nota: La figura 6, muestra el análisis de las propiedades químicas del suelo agrícola 

contaminado en barras, del antes y después de la incorporación de biochar.    

 

 

 

 

 

 

 

 

0,00

100,00

200,00

300,00

400,00

Pre T1 T2 Pre T1 T2 Pre T1 T2 Pre T1 T2 Pre T1 T2 Pre T1 T2

pH CE MO N P K

Media 5,2 7,2 7,3 99, 2,6 3,0 3,8 2,2 2,3 0,1 0,1 0,1 3,5 67, 93, 68, 236 351
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Tabla 9  

Descripción de los valores cambiables del suelo agrícola contaminado antes y después de la 

incorporación de biochar de origen orgánico (cascarilla de arroz) (T1=dosis de 20% y 

T2=dosis de 25%), Colpa Baja, Huánuco, 2022 

Indicador Tratamiento Media 
Error 

estándar 
Límite inferior Límite inferior 

Ca Pre 1.15 0.00 1.15 1.15 

  T1 12.08 0.13 11.54 12.63 

  T2 13.43 0.26 12.29 14.56 

Mg Pre 0,16 0.00 0,16 0,16 

  T1 2.11 0.01 2.05 2.16 

  T2 2.23 0.01 2.17 2.30 

Na Pre 0,08 0.00 0,08 0,08 

  T1 0.25 0.01 0.23 0.28 

  T2 0.44 0.02 0.36 0.51 

Nota:  La tabla 9 muestra los datos descriptivos del tratamiento del suelo con biochar (T1 y 

T2), en todos los casos se aprecia que con el T2 hubo una mayor modificación en los valores 

de cada uno de los indicadores de los cambiables. 

Figura 7  

Descripción de los valores cambiables del suelo agrícola contaminado antes y después de 

la incorporación de biochar de origen orgánico (cascarilla de arroz) (T1=dosis de 20% y 

T2=dosis de 25%), Colpa Baja, Huánuco, 2022 

 

 

 

Nota: En la figura 7, muestra en barras el análisis de los cambiales del suelo agrícola 

contaminado con pre test y post test con incorporación de biochar de T1 (20%) y T2 (25%)  
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0,00
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0,00 0,25 0,44
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Tabla 10  

Prueba de normalidad de los datos 

Tratamiento 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Arena 1,00 0.964 3 0.637 

2,00 0.987 3 0.780 

Arcilla 1,00 0.750 3 0.050 

2,00 0.750 3 0.050 

Limo 1,00 1.000 3 1.000 

2,00 1.000 3 1.000 

pH 1,00 1.000 3 1.000 

2,00 1.000 3 1.000 

CE 1,00 0.966 3 0.645 

2,00 0.784 3 0.077 

MO 1,00 1.000 3 1.000 

2,00 0.993 3 0.843 

N 2,00 0.750 3 0.050 

P 1,00 0.994 3 0.855 

2,00 0.991 3 0.815 

K 1,00 0.982 3 0.742 

2,00 0.878 3 0.318 

Ca 1,00 0.916 3 0.439 

2,00 0.995 3 0.867 

Mg 1,00 0.923 3 0.463 

2,00 0.987 3 0.780 

K 1,00 0.797 3 0.107 

2,00 0.790 3 0.090 

Na 1,00 0.964 3 0.637 

2,00 0.860 3 0.268 

Nota: La tabla 10, muestra las estadísticas de la prueba de normalidad, habiéndose obtenido 

valores superiores a 5% (0.05) en la significancia bilateral (p-valor) de cada uno de los 

indicadores, se procede a realizar el análisis estadístico con una prueba paramétrica, tal como 

la t de Student para muestras independientes. 
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4.2. CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS Y PRUEBA DE HIPÓTESIS 

El presente estudio plantea la constatación de la siguiente hipótesis (H1): 

H1: La incorporación del biochar de origen orgánico (cascarilla de arroz) 

tiene efecto en la calidad del suelo agrícola contaminado, Colpa Baja, 

Huánuco, 2022. 

Por otra parte, se tiene la hipótesis nula (H0), que rechaza dicha 

afirmación: 

H0: La incorporación del biochar de origen orgánico (cascarilla de arroz) 

no tiene efecto en la calidad del suelo agrícola contaminado, Colpa Baja, 

Huánuco, 2022. 

El nivel de significancia establecido es 5%, el cual es convencional. 

La prueba estadística a emplearse es T de Student para muestras 

independientes.  

Cálculo del p-valor mediante la prueba estadística. 
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Tabla 11  

T de Student para la constatación de la hipótesis 

 F Sig. t gl 

Sig. 
(bilateral

) 

Diferenci
a de 

medias 

Diferenci
a de error 
estándar 

95% de intervalo 
de confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Aren
a 

0.643 0.46
8 

0.981 4.00
0 

0.382 3.333 3.399 -6.105 12.771 

Arcill
a 

0.000 1.00
0 

0.707 4.00
0 

0.519 0.667 0.943 -1.951 3.284 

Limo 0.800 0.42
2 

-1.549 4.00
0 

0.196 -4.000 2.582 -11.169 3.169 

pH 1.241 0.32
8 

-4.181 4.00
0 

0.014 -0.130 0.031 -0.216 -0.044 

CE 6.251 0.06
7 

-1.871 4.00
0 

0.135 -0.474 0.254 -1.178 0.230 

MO 0.093 0.77
6 

-4.625 4.00
0 

0.010 -0.123 0.027 -0.197 -0.049 

N 16.00
0 

0.01
6 

-2.000 4.00
0 

0.116 -0.007 0.003 -0.016 0.003 

P 2.358 0.19
9 

-
18.907 

4.00
0 

0.000 -26.433 1.398 -30.315 -22.552 

K 2.216 0.21
1 

-
22.941 

4.00
0 

0.000 -115.313 5.027 -
129.269 

-
101.357 

Ca 1.034 0.36
7 

-4.597 4.00
0 

0.010 -1.343 0.292 -2.155 -0.532 

Mg 0.065 0.81
2 

-6.718 4.00
0 

0.003 -0.127 0.019 -0.179 -0.074 

K 10.51
6 

0.03
2 

-9.246 4.00
0 

0.001 -0.286 0.031 -0.372 -0.200 

Na 4.575 0.09
9 

-
10.333 

4.00
0 

0.000 -0.182 0.018 -0.231 -0.133 

Nota: La tabla 9 muestra las estadísticas de la prueba de normalidad, la prueba estadística 

nos indica que existe diferencia en los resultados al incorporar el biochar en los indicadores 

del pH, MO, P, K y los cambiables Ca, Mg, K y Na. Las tablas descriptivas nos indican los 

valores que asumieron estos indicadores luego de la intervención.
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Tabla 12  

Tabla interpretativa del efecto de biochar cascarilla de arroz sobre el suelo agrícola contaminado antes y luego de las intervenciones con el biochar 

Propieda

d del 

suelo 

Indicad

or 

Estándar 

Pre 

test 

Rango 

R 
Interpretación 

Post test 

Rango Interpretación 
T1 T2 

Unida

d de 

medid

a 

Rango 

Recomendad

o 

Análisis 

mecánic

o 

Arena % 20-45 35 

Franco 

arcilloso 

La clase textual del 

suelo, según el triángulo 

de texturas es franco 

arcilloso para el pre test. 

47.67 44.33 
Franco 

arcilloso 

arenoso 

Del post test hubo un cambio 

de textura del suelo pasando 

a Franco arcilloso arenoso. 

Arcilla % 27-40 22 15.33 14.67 

Limo % 15-52 43 37 41 

Caracter

ísticas  

 Química 

pH 
Unida

d 
Neutro 5.20 

Ligeram

ente 

ácido 

De acuerdo a la escala 

del pH es considerado 

ligeramente acido el pre 

test. 

7.25 7.38 Neutro 

Se pudo nivelar el pH post 

muestreo con un pH de 7 de 

T1 y T2, considerado neutro. 

MO 
<3.5 - 

>6 % 
Medio 3.81 Medio 

Los resultados del pre 

test considera el MO de 

rango medio con un 

valor de 3.18. 

2.20 2.32 Bajo 

Para las muestras del post 

test los valores del T1 y T2 

son de 2 teniendo como 

rango bajo. 
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N 
<0.1-

>03 % 
Medio 0.19 Medio 

Los resultados pre test 

muestran un valor medio 

de MO en el suelo. 

0.11 0.12 Medio 

En las muestras T1 y T2 el 

rango se mantiene en medio 

del suelo. 

P 
7-14 

ppm 
Optimo 3.50 Bajo 

En el caso del fosforo el 

suelo tiene nivel bajo con 

un valor de 3.50 por lo 

afectaría cultivos. 

67.34 93.78 Alto 

Los resultados del T1 y T2 

muestran valor alto de 

fosforo en el suelo, 

mejorando este 

macronutriente. 

K 

125-

350 

ppm 

Optimo 
68.8

2 
Bajo 

En el pre test el suelo 

contiene bajo nivel de 

potasio con un valor de 

68.82. 

236.13 351.44 Optimo 

Con la adición de biochar el 

suelo cambio 

significativamente tanto en el 

T1 y T2 resultando un rango 

optimo. 

CE dS/cm Normal 
99.7

4 

Muy 

Alto 

En el pre test la CE de 

rango muy alto con un 

valor de 997.7 un suelo 

extremadamente salino. 

2.61 3.08 Medio 

Los resultados del T1 y T2 

muestran un valor medio en 

CE del suelo, por lo que es 

ligeramente salino. 

 

Nota: En la tabla 12, muestra el resumen de los indicadores analizados pre test y post test, viendo sobre el efecto biochar. 
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CAPÍTULO V 

DISCUSION DE RESULTADOS 

La tesis: Efecto de la incorporación del biochar de origen orgánico 

(Cascarilla de arroz) en la calidad del suelo agrícola contaminado, Colpa Baja, 

Huánuco, 2022, se demostró que la aplicación de biochar al suelo agrícola 

mejora la calidad de los suelos, para ello se realizó adición de biochar al 20% 

y 25%, siendo la dosis más efectiva el del 25% de biochar, en los indicadores 

de pH fue de 7.38, la conductividad eléctrica fue de 3.08 dS/cm, la materia 

orgánica fue de 2.32 %, los parámetros respecto a los macronutrientes los 

valores fueron los siguientes el nitrógeno con 0.12%, fosforo con 93.78 ppm, 

potasio con 351,44 ppm. 

En la tesis titulada: Uso del biochar de excretas porcina y avícola en la 

reducción de cadmio en suelo agrícola contaminado, Huaral, 2018, Perú, de 

Remigio (2018), demostró que el biochar a base de residuos ovino es efectivo 

para la remoción de cadmio de suelos contaminados con metales, los 

resultados obtenidos respecto al pH fueron de 6.25, conductividad eléctrica 

fue de 8.7, la capacidad de intercambio catiónico fue de 20.17, estos son los 

resultados de la aplicación del 15% de biochar, estos resultados son parecidos 

a la tesis realizada la única variación es que en el la investigación realizada 

por el tesista se trabajó en la reducción de diferentes parámetros a excepción 

de metales. 

En la tesis titulada: Aplicación de biochar de Mespilus germanica L. y 

Mangifera indica L. en suelos contaminados para reducir plomo en la zona de 

La Huaca - Huaral, 2018, de Ríos (2018), señalo que el biochar es efectivo 

para la remoción de plomo del suelo, al inicio la concentración de plomo era 

de 391.0 mg/kg, después de la aplicación de biochar con la dosis del 10%, se 

logró la reducción de 358.14 ppm, Ríos señala que el biochar es efectivo para 

mejorar los suelos contaminados, si bien es cierto el tesista no se enfocó en 

medir los parámetros de metales las líneas de investigación en ambas tesis 

es la misma. 

En la tesis Efecto de la incorporación del biochar de origen orgánico 

(Cascarilla de arroz) en la calidad del suelo agrícola contaminado, Colpa Baja, 
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Huánuco, 2022, se obtuvo resultados en el análisis mecánico del suelo antes 

y después de la incorporación del biochar teniendo como pre test: arena 35%, 

arcilla 22% y limo 43%, mientras el post tratamiento con la adición del biochar 

en el T1 y T2 (20% y 25%) se obtuvo resultados: en la arena 47.67 (T1) y 

44.33 (T2), arcilla 15.33 (T1) y 14.67 (T2), limo 37 (T1) y 41(T2), el cual se 

puede observar que hubo cambios en la textura del suelo. 

En la tesis Efecto de la incorporación del biochar de origen orgánico 

(Cascarilla de arroz) en la calidad del suelo agrícola contaminado, Colpa Baja, 

Huánuco, 2022, las características químicas del suelo antes y después del 

tratamiento con biochar, el pre test tuvo valores de pH de 5.20, materia 

orgánica (MO) de 3.81% y la conductividad eléctrica de 99.74 dS/cm, con los 

tratamientos en dosis del 20% y 25% se tiene los siguientes resultados de pH 

de 7.25 (T1), 7.38 (T2); materia orgánica (MO) de 2.20% (T1), 2.32 % (T2); 

conductividad eléctrica de 2.61 dS/cm (T1), 3.08 dS/cm (T2), con ellos 

podemos evidenciar que hubo cambios positivos en la mejora de las 

características químicas del suelo.  

En la tesis Efecto de la incorporación del biochar de origen orgánico 

(Cascarilla de arroz) en la calidad del suelo agrícola contaminado, Colpa Baja, 

Huánuco, 2022, los valores cambiables del suelo antes de la incorporación del 

biochar con el pre test los siguientes resultados: el nitrógeno con una 

concentración de 0.19%, el fosforo con una concentración de 3.50 ppm, el 

potasio con 68.82%, después de la aplicación del biochar en diferentes dosis 

(20% y 25%), respecto al nitrógeno con una concentración de 0.11% (T1), 

0.12% (T2), el fósforo con una concentración de 67.34 ppm (T1), 93.78 ppm 

(T2); el potasio con una concentración de 236.1 ppm (T1), 351.44 ppm (T2), 

se entiende que en el suelo tuvo cambios en la concentración de 

macronutrientes.  
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CONCLUSIONES 

 

Se demostró que la incorporación de biochar de origen orgánico 

(cascarilla de arroz) al suelo agrícola contaminado tuvo efecto positivo en su 

aplicación mejorando la calidad del suelo ya que hubo variación respecto a 

los análisis mecánico, características químicas y valores cambiables, después 

de aplicar el tratamiento con dosis de 20% y 25% con biochar, por lo que se 

concluye que se evidencio que el tratamiento con una dosis de 25% de biochar 

fue el más optimo.   

Se describió el análisis mecánico del suelo antes y después de la 

incorporación del biochar teniendo como resultado del pre test: arena 35%, 

arcilla 22% y limo 43% considerando una textura franco arcilloso, mientras el 

post tratamiento con la adición del biochar en el T1 y T2 (20% y 25%) se 

obtuvo resultados: en la arena 47.67 (T1) y 44.33 (T2), arcilla 15.33 (T1) y 

14.67 (T2), limo 37 (T1) y 41(T2) considerando la textura del suelo franco 

arcilloso arenoso, por el análisis mecánico es óptimo para el mejoramiento de 

la calidad del suelo. 

Se describió las características químicas del suelo antes y después del 

tratamiento con biochar, siendo antes resultados pre test con valores de pH 

de 5.20, materia orgánica (MO) de 3.81% y la conductividad eléctrica de 99.74 

dS/cm, dando cambios efectivos para el suelo con un tratamiento en dosis del 

20% y 25% siendo los mejores resultados en dosis al T2-25%, con resultados 

de pH de 7.38, materia orgánica (MO) de 2.32% y la conductividad eléctrica 

de 3.08 dS/cm, por lo que el suelo tiene capacidad de mejora, concluyendo 

que biochar mejora y/o estabiliza las características químicas del suelo.  

Se describió los valores cambiables del suelo antes de la incorporación 

del biochar obteniendo los siguientes resultados: el nitrógeno con una 

concentración de 0.19%, el fosforo con una concentración de 3.50 ppm, el 

potasio con 68.82 ppm, después de la aplicación del biochar en diferentes 

dosis (20% y 25%) se notó una variación en estos parámetros siendo la dosis 

de T2-25%, respecto al nitrógeno con una concentración de 0.12% el fosforo 

con una concentración de 93.78 ppm, el potasio con una concentración de 
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351.44 ppm, por lo que el biochar ha estabilizado y mejorado los 

macronutrientes de suelo, mejorando así también su calidad.  
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RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda seguir investigando el efecto de la incorporación del 

biochar en suelos contaminados, en otras investigaciones, enfocarse en el uso 

de biochar para mejorar la calidad de los suelos, usando diferentes dosis de 

biochar o diferentes insumos de orgánico e inorgánico para la elaboración del 

biochar y así poder conocer en que dosis y origen es más eficiente su uso. 

Se recomienda considerar el análisis mecánico del suelo en futuras 

investigaciones para considerar los cambios de laboreo de esta misma, poder 

evidenciar mejoras con la incorporación de biochar en la calidad del suelo. 

Se recomienda realizar análisis de características químicas del suelo ya 

que estas características son importantes para la evaluación del suelo antes 

y después, para así poder conocer los efectos de estabilización del biochar, 

poder usar una dosis adecuada en recuperación de suelos. 

Los valores cambiables o macronutrientes del suelo son necesarios en 

mayores cantidades en el suelo ya que estos son fundamentales para el 

crecimiento de las plantas, con la adición del biochar se vio cambios 

significativos positivos en el en la calidad del suelo.  
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Anexo 1. Matriz de consistencia 

Problema principal Objetivo general Hipótesis general Variable 
independiente  

Metodología  

¿Cuál es el efecto de la incorporación 
del biochar de origen orgánico 
(cascarilla de arroz) en la calidad del 
suelo agrícola contaminado, Colpa 
Baja, Huánuco, 2022? 

Demostrar el efecto de la 
incorporación del biochar de origen 
orgánico (cascarilla de arroz) en la 
calidad del suelo agrícola 
contaminado, Colpa Baja, Huánuco, 
2022. 

La incorporación del biochar de 
origen orgánico (cascarilla de arroz) 
tiene efecto en la calidad del suelo 
agrícola contaminado, Colpa Baja, 
Huánuco, 2022. 

Incorporación del 
biochar 
 

 

 
 
 
 
 
Prospectivo, 
longitudinal, 
analítico y 
con 
intervención 
experimental 

Problemas específicos  Objetivos específicos  Hipótesis especificas  Variable 
dependiente  

 ¿Cuál es el análisis mecánico del suelo 
antes y después de la incorporación del 
biochar de origen orgánico (cascarilla 
de arroz) en la calidad del suelo 
agrícola contaminado, ¿Colpa Baja, 
Huánuco, 2022? 

 ¿Cuáles son las características 
químicas del suelo antes y después de 
la incorporación del biochar de origen 
orgánico (cascarilla de arroz) en la 
calidad del suelo agrícola contaminado, 
Colpa Baja, Huánuco, 2022? 

 ¿Cuáles son los valores cambiables del 
suelo antes y después de la 
incorporación del biochar de origen 
orgánico (cascarilla de arroz) en la 
calidad del suelo agrícola contaminado, 
Colpa Baja, Huánuco, 2022? 
 

 

 Describir el análisis mecánico del 
suelo antes y después de la 
incorporación del biochar de origen 
orgánico (cascarilla de arroz) en la 
calidad del suelo agrícola 
contaminado, Colpa Baja, Huánuco, 
2022.  

 Describir las características químicas 
del suelo antes y después de la 
incorporación del biochar de origen 
orgánico (cascarilla de arroz) en la 
calidad del suelo agrícola 
contaminado, Colpa Baja, Huánuco, 
2022. 

 Describir los valores cambiables del 
suelo antes y después de la 
incorporación del biochar de origen 
orgánico (cascarilla de arroz) en la 
calidad del suelo agrícola 
contaminado, Colpa Baja, Huánuco, 
2022.  

 

 
Calidad del suelo 
agrícola. 
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Perdida del potencial 

de suelo 

Baja calidad del 

suelo 

Contaminación del suelo agrícola  

Bajo nivel 

tecnológico  

Intensificación 

en el uso de 

suelo 

Rotación 

inadecuada 

de cultivo  

Inapropiadas prácticas 

de agricultura 

convencional  

Inadecuado 

acopio de 

envases  

Excesivo 

adicionamiento de 

agroquímicos   

Riego con agua 

contaminada 

Anexo 2. Árbol de causas y efectos 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Retraso socioeconómico y 

ambiental en la comunidad de 

Colpa Baja  

Reducción de la 

diversidad 

genética  

Decrecimiento del 

edafon 

Disminución de 

rendimiento del 

cultivo  

Empobrecimiento 

del suelo  

Deficiente 

conocimiento de 

suelo 

Desconocimient

o de enmiendas 

orgánicas   
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Estabilización del suelo agrícola 

contaminando 

Desarrollo socioeconómico y 

ambiental en la comunidad de 

Colpa Baja  

Potenciación de la 

diversidad 

genética  

Incremento del 

potencial de suelo 
Alta calidad del suelo 

Alto nivel 

tecnológico  

Moderación 

en el uso de 

suelo 

Rotación 

adecuada 

de cultivo  

Suficiente 

conocimiento de 

suelo 

Conocimiento 

de enmiendas 

orgánicas   

Apropiadas prácticas 

de agricultura 

convencional  

Disminución 

adicionamien

to de 

agroquímicos   

Riego con 

agua no 

contaminada 

Adecuado 

acopio de 

envases  

Anexo 3. Árbol de medios y fines 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Crecimiento 

del edafon 

Aumento de 

rendimiento del 

cultivo 

 

Enriquecimiento 

del suelo  
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Anexo 4. Ficha para muestreo de suelo 
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Anexo 5. Cadena de custodia 
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Anexo 6. Resolución de la aprobación del proyecto de tesis 
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Anexo 7. Resolución de la designación del asesor 

 



77 

Anexo 8. Panel de fotos 

 

 

Figura 8  

Vista fotográfica toma de muestra en campo, centro poblado de Colpa Baja 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En la figura 8, muestra la toma de muestras para el pre test, ubicado en el centro 

poblado Colpa Baja.  

Figura 9  

Vista fotográfica del pre test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En la figura 9, muestra la toma de muestras para el pre test, ubicado en el centro 

poblado Colpa Baja. 

Muestreo de suelo en campo – Colpa Baja  
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Figura 10  

Vista fotográfica con jurado revisor en la toma de muestra pre test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En la figura 10, mi jurado revisor acompañando en el muestreo de campo, para la 

muestra de pre test.  
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Figura 11  

Vista fotográfica del interior del horno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En la figura 11, muestra el interior del horno donde se elaboró el biochar de cascarilla 

de arroz. 

Figura 12  

Vista fotográfica del horno pirrólico encendido 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En la figura 12, el encendido del horno pirrólico donde se carbonizará el biochar de 

cascarilla de arroz.  

Elaboración del biochar 
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Figura 13  

Vista fotográfica de la cascarilla de arroz en el horno encendido 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En la figura 13, la cascarilla de arroz está en proceso de carbonización dentro del 

horno, cuyo proceso tarda 12 horas en este caso con el residuo utilizado.  

 

Figura 14  

Vista fotográfica carbonización y cerrado del horno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: en la figura 14, el horno debe estar cerrado y constante vigilancia para que el residuo 

no se convierta en cenizas.  
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Figura 15  

Vista fotográfica del biochar 

Nota: En la figura 15, el resultado final del proceso de carbonización, biochar de cascarilla 

de arroz.  

Figura 16  

Vista fotográfica de homogenización del biochar con el suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En la figura 16, muestran la homogenización del biochar con el suelo ya con las dosis 

aplicadas en el 20% y 25%.  

 



82 

Figura 17  

Vista fotográfica de la dosificación del biochar en las muestras de suelo – post test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En la figura 17, muestra la dosificación de 20% y 25% respectivamente en 3 muestras 

cada uno.  
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Figura 18  

Vista fotográfica toma de muestras del suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En la figura 18, muestran la toma de muestras del post test para la evaluación del 

efecto del biochar.  

Figura 19  

Vista fotográfica del rotulado de muestras 

 

 

 

 

 

 

Nota: En la figura 19, muestra el rotulado de muestras del suelo post test adicionado el 

biochar con las dosificaciones al 20% y 25%.  

 

 

 

 

Muestreo de los suelos contaminados 
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Figura 20  

Vista fotográfico del guardado de muestras 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En la figura 20, el guardado de las muestras es importante para evitar la exposición de 

posibles daño o alteraciones en las muestras. 
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