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Resumen 

Los metales pesados en los suelos agrícolas traen consigo graves consecuencia a 

la salud humana, por ello esta investigación tuvo como objetivo principal determinar 

la eficiencia de adsorción de cadmio en suelos agrícolas utilizando biochar de tallos 

de algodón y cascarilla de arroz, su metodología fue de tipo aplicada, donde se 

procedió la elaboración por el método de pirolisis lenta en una mufla conectada a 

un cilindro de gas de purga (CO2) a una temperatura de 500°C – 1h, para luego ser 

utilizado como tratamientos de suelo contaminado con cadmio de una 

concentración inicial de 3.8 ppm, el cual se trató por un plazo de 15 días obteniendo 

lo siguientes resultados, con el biochar de cascarilla de arroz al: 10% se redujo a  

1.67 ppm de cadmio obteniendo la mayor reducción y al 20% del mismo se redujo 

2.16 ppm; al tratar con biochar de tallos de algodón la mayor reducción con el 

tratamiento del: 10% se redujo a 1.98 ppm y al 20% redujo a 2.35 ppm, donde se 

determina que el biochar de cascarilla de arroz es una solución ambiental más 

eficiente con un  56% de capacidad de reducción para tratar suelos agrícolas 

contaminados con cadmio.  

Palabras clave: adsorción, cadmio, suelo contaminado, biochar, eficiencia 
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Abstract 

 

Heavy metals in agricultural soils bring serious consequences to human health, 

therefore this research had as main objective to determine the efficiency of cadmium 

adsorption in agricultural soils using biochar from cotton stems and rice husks, its 

methodology was type applied, where the elaboration proceeded by the slow 

pyrolysis method in a muffle connected to a purge gas cylinder (CO2) at a 

temperature of 500°C - 1h, to then be used as treatments of soil contaminated with 

cadmium in one initial concentration of 3.8 ppm, which was treated for a period of 

15 days, obtaining the following results, with the rice husk biochar at: 10% was 

reduced to 1.67 ppm of cadmium, obtaining the greatest reduction and 20% of it 

was reduced 2.16 ppm; When treating with biochar from cotton stems, the greatest 

reduction with the treatment of: 10% was reduced to 1.98 ppm and 20% reduced to 

2.35 ppm, where it is determined that rice husk biochar is a more efficient 

environmental solution with a 56% reduction capacity to treat agricultural soils 

contaminated with cadmium. 

Keywords: adsorption, cadmium, contaminated soil, biochar, efficiency 

 



1 
 

I. INTRODUCCIÓN 

La contaminación de suelos por metales pesados es una gran preocupación 

en todo el mundo, debido a que estos son persistentes, bioacumulables y de 

elevada toxicidad, de este modo hacen que se encuentren por períodos extensos 

en el ambiente, siendo difíciles de degradar (Rodríguez, 2017, p. 1). Los metales 

pesados en los suelos ocasionan cambios físicos, químicos y biológicos; haciendo 

que se aceleren los procesos de los metales en el suelo, causando una disminución 

en la productividad y el rendimiento, tal como la reducción y pérdida de especies 

nativas (Panéz, 2017, p.14). 

Durante décadas la agricultura, es una de las necesidades más grandes de la 

humanidad, porque gracias a esta actividad se puede abastecer los mercados para 

su venta correspondiente de cada producto y sus derivados. Sin embargo, los 

suelos con fines agrícolas en el Perú, solamente se usan el 5.92% aptos para los 

cultivos (Ministerio de Agricultura y Riego, 2017, p.5). Pero, se debe tener en cuenta 

que, para la producción de cada cultivo se hace uso de fertilizantes, nutrientes e 

incluso pesticidas, generando como consecuencia que los suelos sean deteriorados 

por la presencia de metales pesados, causando efectos a corto plazo en el 

desarrollo y crecimiento natural de las plantas. 

Por otro lado, la presencia de metales pesados en los suelos agrícolas no solo se 

debe a las actividades humanas como la minería, el refinamiento, los efluentes 

industriales, etc, sino que también repercute en la morfología del suelo, siendo los 

metales más frecuentes como cadmio (Cd), plomo (Pb), mercurio (Hg), níquel (Ni), 

cobre (Cu), los cuales luego son absorbidos por plantones. A lo que puede traer 

graves consecuencias a la salud de la población mediante su consumo, pero se 

debe tener en cuenta que los síntomas de alguna intoxicación o enfermedad por la 

presencia de estas sustancias en el cuerpo, no son inmediatos, ya que estos tardan 

hasta incluso muchos años después (Londoño, Londoño y Muñoz, 2016, p.1). 

En el 2021, el Perú logró exportar 558,514 toneladas de producción de palta, siendo 

el mercado internacional que más demandan las paltas peruanas los Países Bajos, 

sin embargo, las altas concentraciones de cadmio están causando una gran 
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preocupación en los exportadores, donde la Unión Europea (EU) realizó una serie 

de análisis a los embarques de paltas procedentes de nuestro país, donde los 

valores permitidos de cadmio sobrepasan los 0.050 mg/kg, generando una 

limitación en la exportación de las paltas (Fresh Fruit, 2022, párr.2).  

Asimismo, la región de San Martín es un gran exportador de cacao en el país, sin 

embargo, este producto está reportando altas concentraciones cadmio, lo cual 

genera limitaciones en la exportación del grano. Esto causo preocupación en La 

Unión Europea, por ello, en el 2019 impuso que se cumpla con el límite máximo de 

Cd según su normativa, estableciendo que para el caso de los chocolates cuando 

contengan una cantidad de cacao entre 50% y 70%, los granos no deben de estar 

por encima de los límites máximos de 0.6 ppm y 0.8 ppm de Cd, pero los resultados 

oscilaron entre 0.8 ppm y 0.9 ppm (Agencia Peruana de Noticias, 2020, párr.6 ).  

La región Lambayeque posee bastantes áreas de cultivo, de las cuales 2 764. 41 

hectáreas están destinadas para el cultivo de palta; entre las zonas de producción 

están los distritos de Olmos, Motupe, Zaña, Jayanca, Pítipo y Mesones Muro; 

siendo el propósito principal de estos distritos la agroexportación de palta (Servicio 

Nacional de Sanidad Agraria de Perú, 2021). Por ende, los productos tienen que 

ser totalmente ecológicos y de alta calidad, para ello, es fundamental realizar un 

monitoreo continuo de metales pesados, puesto que se ha encontrado presencia 

de cadmio en las paltas conteniendo niveles de 0.054mg/kg por lote (Agencia 

Peruana de Noticias, 2022, párr.3). 

Frente a esta problemática se formuló la siguiente pregunta: ¿Cuál de los dos tipos 

de biochar de tallos de algodón y cascarilla de arroz es más eficiente para la 

adsorción de Cd en suelos agrícolas? 

La presente investigación se justifica, dado que durante el desarrollo se obtuvieron 

resultados que serán muy necesarios para la mitigación del problema que aqueja a 

la agricultura y las empresas agroexportadoras, a causa de la presencia de cadmio 

que está afectando los suelos agrícolas, sino que también los cultivos para la 

producción de alimentos no se consideran aptos en el consumo humano por la 

presencia excesiva de este metal; generando que las empresas perdieran 

credibilidad además de pérdidas económicas, por ello, como Ingenieros 
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Ambientales estamos en la obligación de brindar una solución a esta problemática 

para el bienestar de la población y evitar mayores pérdidas de nuestros suelos 

agrícolas de la región, con la propuesta de la aplicación de dos tipos diferentes de 

biochar en la adsorción de cadmio, como alternativa ecológica viable. En el caso 

de las cascarilla de arroz, se  brindó un aprovechamiento, puesto que muchas veces 

es desechado sin ningún otro uso, además de tener una presencia abundante, lo 

que resulta de bajo costo y de fácil disponibilidad en nuestra región de Lambayeque; 

y en caso de los tallos de algodón, se reaprovecharon los residuos de poda que se 

realizaron en la Universidad César Vallejo de la Filial de Chiclayo, con la finalidad 

de evaluar su eficiencia e incentivar a la población para el cultivo de esta especie y 

una mayor abundancia.  

Durante el desarrollo de este proyecto de investigación se planteó como objetivo 

general, determinar la eficiencia de la adsorción de cadmio en suelos agrícolas 

utilizando biochar de tallos de algodón y cascarilla de arroz, para el cumplimiento 

de este se proponen los siguientes objetivos específicos: Determinar la 

concentración de cadmio en el suelo agrícola, producir biochar a partir de los tallos 

de algodón y cascarilla de arroz para la adsorción de cadmio, aplicar biochar de 

tallos de algodón y cascarilla de arroz para la adsorción de cadmio en suelos 

contaminados y finalmente comparar la eficiencia de las diferentes dosis de biochar 

de tallos de algodón y cascarilla de arroz para la adsorción de cadmio en suelos 

agrícolas. 

En el desarrollo de la investigación se consideró la siguiente hipótesis, la adsorción 

de cadmio en suelos agrícolas es muy eficiente con la aplicación de biochar de 

cascarilla de arroz. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Para el sustento de nuestro proyecto de investigación, se consideró 

pertinente citar las siguientes investigaciones como antecedentes que validen 

nuestra investigación de acuerdo los siguientes autores: 

Velásquez et. al y Bethancourt et.al (2019) respectivamente, en sus investigaciones 

su principal objetivo fue evaluar y caracterizar el biochar de cascarilla de arroz en 

la aplicación de suelos agrícolas, poseen propiedades fisicoquímicas, donde 

elaboraron por medio de la técnica de carbonización hidrotérmica un experimento 

con una temperatura no mayor de 200°C y la otra a 935°C en un tiempo no mayor 

de 24 h. En los resultados de la primera investigación se identificaron que el suelo 

posee nutrientes como: (75.4 – 281.4) Mn, (77.1 – 238.3) Fe, (327 - 3530) K y (3067 

– 4467) N y en la segunda investigación la productividad del suelo aumentó de 

20.69% a un 29.35%, evidenciándose que al aumentar el flujo de aire se generó un 

efecto positivo en las propiedades fisicoquímicas del biochar producido, asimismo 

en el caso del fósforo hubo un aumento de 0.43 a 1.12%. En ambas investigaciones 

se recomienda la aplicación de biochar de cascarilla de arroz, debido a que se 

considera un excelente potenciador y mejora los suelos agrícolas.     

Bandara et.al y Abid et.al (2017) respectivamente, en las investigaciones utilizaron 

plantaciones de tomate para poder determinar la eficiencia de la aplicación de 

biocarbón con residuos de algodón, el método de elaboración fue por medio de la 

pirólisis con una temperatura de entre 300 y 500°C, realizaron experimentos de 

macetas en un tiempo no mayor a los 2 meses con muestras de 0,22, 55 y 110 t 

ha. Los resultaron variaron en ambas investigaciones, en la primera la cantidad más 

eficiente para los tratamientos con biocarbón   BC500-110 como lo indican las 

eficiencias de inmovilización para Ni, Mn y Cd que fueron 68, 92 y 42 %, 

respectivamente y en el caso de la segunda aumentó el peso seco de las raíces en 

un 36% y los brotes en 52% a diferencias de las muestras sin biochar. La 

concentración de 1% de biochar disminuyó a un 33% de Cd. La materia orgánica 

del suelo aumentó en 1,2 veces, el pH y la CE aumentaron un 5 y un 47% 

respectivamente. Concluyeron que el biochar de tallos de algodón alivió la 
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presencia de Cd y mejoró el crecimiento y pigmentaciones de los plantones de 

tomate.  

Shen et.al (2019) y Gao et.al (2019), investigaron las temperaturas óptimas de 

pirólisis del biochar a base de la cascarilla de arroz para la adsorción de cadmio 

presente en suelos agrícolas, siendo ambos estudios del diseño experimental, 

donde se utilizaron diferentes temperaturas de las cuales estas oscilaban entre los 

300 y 700 grados ºC con una limitación de aire, demostrando que el biochar de 

cascarilla de arroz tiene una mejor capacidad de adsorción de Cd; con un 

tratamiento del 10% de biochar se obtuvo una reducción del 41% en 40 días y 80.8 

% en 60 días, además se logró disminuir el 43.2% con una cantidad de biochar al 

20%, por otro lado, la temperatura de 700º fue es el más adecuado para la 

remediación del suelo contaminado por Cd, debido a que la eliminación es más 

rápida y alta, y  la inmovilización de este metal es más estable para la remediación 

ambiental.  

Marrugo (2016) y Zhu et al. (2021), en sus investigaciones realizaron experimentos 

donde emplearon diferentes dosis de biocarbón (1.5% y 3%) y de cadmio (1, 2 y 4 

mg/kg -1), además de los tratamientos se establecieron testigos sin biocarbón 

obtenidos a partir de la gasificación de biochar en una pequeña escala. La 

metodología aplicada incluyó la caracterización fisicoquímica, análisis 

termogravimétricos y una investigación experimental haciendo uso de pirólisis. La 

adición de biocarbón ayudó en la transformación de Cd a carbonato de Cd unido a 

la materia orgánica del suelo a los 30, 60 y 90 días. Concluyeron que la adición de 

biocarbón disminuye la disponibilidad de Cd en cualquier parte de las plantas de 

algodón además se identificó que la cascarilla de arroz posee un marcado efecto 

en la captación de minerales a diferencia del proceso de gasificación, donde la 

adición de biocarbón disminuye la disponibilidad de Cd en cualquier parte de las 

plantas de algodón.  

Younis et al.(2016) y Younis et al.(2015) en sus investigaciones evaluaron el 

biochar derivados de los tallos de algodón  para remediar  suelos agrícolas 

mejorando la tolerancia de cadmio en cultivos de espinacas, ambas investigaciones 

emplearon el proceso de pirolisis a una temperatura de 450°C por un tiempo de 2h 
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con una limitación de oxigeno, una vez obtenido el producto se aplicó un 5% de 

biochar de tallos de algodón a los suelos de cada tratamiento, donde los resultados 

de la primera investigación demostraron una reducción en la absorción de Cd de 

5,42 mg/kg–1 a 3,45 mg/kg–1 y en la segunda investigación hubo una reducción de 

Cd de 14,2 mg/kg–1 a 8,4 mgkg-1, concluyendo que la  aplicación de este biochar 

podría ser eficaz para reducir la absorción y la toxicidad de Cd en las espinacas. 

Castro (2018) en su investigación evaluó el proceso de pirolisis en atmósfera de 

CO2 con la finalidad de determinar la viabilidad del biochar en la producción de 

energía, puesto que se ejecutó el proceso de pirolisis a una temperatura de 470°C 

utilizando una cantidad de 300g de biomasa, donde colocó las muestras a un 

reactor y realizó el proceso de purga con un caudal de 28 ml/min de CO2 , teniendo 

el horno apagado con un tiempo de 10 minutos, pasado ese periodo se encendió el 

horno hasta llegar a la temperatura establecida dejando quemar la biomasa por un 

periodo de tiempo de 1 hora, al finalizar el procedimiento, continuo con el mismo 

flujo contante del CO2 con un tiempo 10 min después del apagado del horno. 

Concluye que la temperatura óptima para la elaboración de biochar es de 470°C, 

debido a que observo una alta perdida de % de masa, por lo que al ser una pirolisis 

lenta no puede superar los 650°C. 

A continuación, se le detalla las bases teóricas de nuestra investigación para la 

mejor comprensión de nuestros resultados que se presentarán posteriormente.  

El cadmio es un metal pesado de color blanco plateado de alta densidad, donde la 

intoxicación por cadmio en el cuerpo humano causa alteraciones fisiológicas, los 

síntomas van a depender de la ruta de exposición y cantidad de dosis que se 

absorba. Por otro lado, el Cd se encuentra distribuido en la corteza terrestre en 

bajos niveles, siendo su comportamiento similar a la del Zinc, donde es más movible 

en un ambiente ácido (Ministerio de Salud, 2015, p.1). 

La movilidad del cadmio en el suelo va a depender de diferentes factores como es 

la cantidad de la materia orgánica y pH, que varían según los componentes físicos 

del ambiente del lugar, donde este metal pesado se adhiere en la materia orgánica 

permaneciendo de manera inmóvil en los suelos (Agencia de sustancias tóxicas y 

registro de enfermedades, 2016, párr.12). 
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El cadmio es un elemento químico gravemente peligroso, persistente y movible en 

los suelos para el desarrollo agrícola, debido a que este metal pesado tiene la 

capacidad de bioacumularse en cultivos, especialmente se almacena en las partes 

comestibles de las plantas, causando una pérdida en la productividad de los 

cultivos, lo cual, puede generar consecuencias en la salud de la población (García, 

2019, p.12).  

Además, el cadmio se encuentra presente en el suelo de origen natural por la 

erosión de las rocas, incendios forestales, formación de sal marina; donde se han 

evidenciado en las zonas costeras altos niveles. Así mismo, se originan también 

por las actividades antropogénicas como es la aplicación de fertilizantes fosforados 

en los suelos de cultivo generando el aumento de este metal (MINSA, 2015, p.1).  

El efecto del cadmio constituye una gran preocupación en la salud pública, debido 

a que se encuentra entre las 10 sustancias por su alto grado de toxicidad, es por 

ello que la presencia de cadmio en la retención de metales en los alimentos, hace 

que las personas estén expuestas, si la presencia de este metal está en niveles 

muy bajos, a lo largo del tiempo se verá afectado el riñón, ya que, este se acumula 

en dicho órgano, también genera enfermedades de tipo respiratorias e incluso en 

algunas investigaciones se han determinado la posibilidad de producir cáncer al 

pulmón (EsSalud, 2020, p.4). 

Los suelos agrícolas, son considerados toda aquella área que se destina para la 

siembra, por su alto grado de materia orgánica y su capacidad de retener nutrientes 

en todo tipo de cultivos o plantaciones, en tal sentido, el suelo debe ser fértil para 

facilitar el desarrollo y crecimiento del cultivo para luego ser aprovechados por el 

hombre (FAO, 2019, p.3).  

De acuerdo al Decreto Supremo N°011- 2017-MINAM, en el que se instauraron los 

niveles de concentraciones de sustancias y parámetros biológicos, físico-químicos 

máximos permisibles en el suelo sin poner en riesgo a la salud de la población. De 

acuerdo al uso agrícola del suelo el máximo permisible inorgánicos, es decir los 

metales pesados, en el caso del cadmio (cd), es de 1,4 mg/kg (SINIA-MINAM, 2017, 

p.14). 
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La conductibilidad eléctrica (CE) del suelo en un indicador que permite conocer la 

concentración de sales solubles, además proporciona la capacidad de conducir la 

corriente electica. Asimismo, al medir la CE del suelo se puede conocer de manera 

indirecta las propiedades físicas y químicas, como el contenido de salinidad, 

carbono orgánico, capacidad de retención de agua, entre otros; para los cultivos de 

paltas de recomienda una CE no mayor a 3dS/m, porque la planta es más sensible 

a la salinidad. La presencia excesiva de sales en el suelo es muy perjudicial en las 

plantas, debido al alto contenido de sodio. Los suelos alcalinos ocian entre un pH 

de 8.5 a 10, lo cual favorece en la dispersión de coloides, lo que genera una 

obstrucción en los poros y perdida en la estructura (Mayol et.al, 2012, párr.06).  

La cascarilla de arroz carbonizada, se considera como una gran aportadora de 

elementos, los cuales por medios de investigaciones se han identificado que mejora 

la calidad del suelo y de las plantas, obteniendo mejores producciones. Según el 

Gore estimó que nuestra región produce 324 610 t de arroz al año, lo que se puede 

determinar una abundancia de cascarilla de arroz al que se pueden brindar un 

segundo uso como es el biochar, además de que este resulta beneficioso por la 

presencia de silicio, mejorando la materia orgánica del suelo y se considera como 

un excelente absorbente.  

Las características de los tallos de algodón han demostrado que pueden tener un 

gran potencial en la absorción de Cadmio (Cd) en los suelos, debido a que 

presentan un contenido moderado de humedad, además este material cuenta con 

componentes como la lignina, celulosa y hemicelulosa, sin embargo, para obtener 

un mejor incremento en el rendimiento de biochar, es necesario contar con un 

elevado porcentaje de lignina debido a que tiene la capacidad de producir un 

aumento en la estabilidad térmica (Escalante, 2016). 

El Biochar o biocarbón, es aquel producto elaborado a base de biomasa vegetal, 

aquel sólido que se puede producir a través de pirólisis a una temperatura entre los 

300 a 700°C, estos se pueden almacenar por largo tiempo y con una reducción de 

oxígeno, para luego ser aplicado en el suelo como método de recuperación, 

además de ser buen captador de contaminantes. El biocarbón es de grano fino y 
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ligeramente poroso, se convierte en un excelente mejorador, además retiene 

nutrientes y agua (De la Cruz, 2018, p.8).  

Durante el proceso de pirólisis se obtienen gases, aceites y sólidos como el carbón. 

Dicho proceso consiste en un calentamiento de la biomasa lignocelulósica en 

transformación con el propósito de aumentar la formación de carbón. Estos 

calentamientos de materia orgánica se realizan en sin presencia de aire con 

temperaturas que no superan los 700°C. Se desarrolla en 4 etapas, se inició con el 

secado, en el que se evapora el agua a una temperatura no mayor a los 200°C, 

luego la deshidratación, que es aquella descomposición de la celulosa y 

hemicelulosa, los cuales generan CO2 y esto se realiza a una temperatura no mayor 

a los 300°C; la pirolítica, se da a una temperatura entre los 300 y 600°C 

descomposición de polímeros y finalmente la carbonización, se genera a una 

temperatura no mayor a los 700°C en los que se forma el carbón vegetal (Zhang, 

2013). 

La aplicación del biocarbón en el suelo, tiene la capacidad de mejora de los suelos, 

para que los suelos no se queden sin carbón y estos continúan siendo fértiles, se 

conservará la flora y microflora del suelo con la aplicación del suelo (The 

International Biochar Initiative, 2018), reduce los lixiviados, capacidad de 

intercambio catiónico, estabilización de acidez, retención de agua y presenta 

mejoras en los suelos agrícolas.  

Tabla 1: Producción de biochar en proceso de la pirolisis 

Tipo de 
Pirolisis 

Temperatura 
(C°) 

Tiempo 
 

Rendimiento  

Biochar % 

Lenta 450 - 650 45 – 60 min. 35 

Convencional 500 - 600 5 – 30 min. 20 

Rápida 300 - 1000 5 min 12 

Fuente: (Gómez y Quevedo, 2020, p.21) y (Ahmad et.al, 2013, p.3) 
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De acuerdo a la tabla 1, la producción de biochar se ve influenciado por las 

diferentes condiciones de temperaturas, tiempo y rendimiento, siendo el tipo de 

pirolisis rápida el que genera una reducción en el rendimiento con un 12%, por ello, 

se recomienda más la pirolisis lenta, debido a que se desea obtener mayores 

rendimientos para impedir al máximo la generación de sub residuos, ya que limita 

la producción de biochar. Además, los biochars que son producidos a temperaturas 

bajas, son ácidos y los producidos a temperaturas altas, son alcalinos. 

La adsorción de metales pesados se da en la aplicación del biochar al suelo, este 

consiste en la adherencia del contaminante al adsorbente, en la que el biochar se 

acerca a la superficie y el contaminante migra a través de los poros en donde ocurre 

la adsorción, este método es rentable por sus costos bajos además de ser un 

proceso de captación de contaminantes de los iones del metal, este procedimiento 

se debe a las propiedades del biochar para la adsorción. El proceso de adsorción 

de cadmio se produce gracias a las características del biocarbón como el pH, 

además de que beneficia a la fertilidad del suelo, mayor retención de agua y de 

carbono, ayudando en la mitigación del cambio climático, evitando la desertificación 

de los suelos y así poder mantener un buen desarrollo sostenible (Laynes, 2021, 

p.35).   
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

Nuestro estudio fue del tipo aplicada, porque al identificar el problema se 

realizó una búsqueda de información y estrategias con la finalidad de brindar 

alternativas de solución para contribuir con la ciudadanía. Según Lozada 

(2014), afirma que la investigación aplicada es directa a mediano plazo en la 

sociedad o en el sector productivo. 

La investigación tuvo un enfoque cuantitativo, porque, se obtuvieron datos 

estadísticos con respecto a la eficiencia de los dos tipos de biochar, donde 

Monje (2011), manifiesta que es aquella que tiende a medir ciertos grados 

con exactitud del objeto de estudio, estas se apoyan en datos estadísticos 

para examinar sus variables, también es aquella que se esfuerza por 

comprender cómo funcionan todas las partes juntas para formar un todo.  

El diseño fue experimental, porque se realizó la manipulación de la variable 

independiente para analizar el comportamiento de la variable dependiente, 

debido a que en la investigación se usaron dos tipos diferentes de biochar 

para la adsorción de cadmio, realizándose la manipulación de ambas 

variables donde se pudieron relacionar a partir de los resultados. La 

investigación fue cuasi experimental, debido a que se identificó un grupo de 

investigación para realizar comparaciones con un grupo de tratamiento 

relacionadas con una misma característica de un estudio base (Centro de 

Investigaciones de UNICEF, 2014).  

3.2. Variables y operacionalización 

Las variables de nuestra investigación fueron las siguientes: 

Variable independiente: Biochar de tallos de algodón y cascarilla de arroz 

Variable dependiente: Adsorción de cadmio 
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3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis  

Población 

La población que se estudió en nuestra investigación comprende todos los 

suelos agrícolas contaminados. Para ello, Bautista, Fernández y Hernández 

(2014) manifiestan que es un conjunto de individuos que comparten 

particularidades y un problema en común que se toma como base para 

realizar una investigación (p.174). 

Muestra 

La muestra de la investigación fue el suelo agrícola contaminado por cadmio, 

donde se tomaron 6.5 kg de suelo agrícola divididos en 13 partes iguales, al 

cual se le agregaron dos tipos diferentes de biochar con las dosis del 10% y 

20% de la muestra de suelo. 

Muestreo 

El muestreo del presente estudio fue no probabilístico por conveniencia 

porque en la obtención de la muestra se determinó el área de recolección de 

suelo, según las características que se cumplan para el estudio.  

Unidad de análisis  

La unidad principal de análisis de investigación de este proyecto fue el suelo 

agrícola contaminado con cadmio.   

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

La técnica a utilizar en nuestro trabajo de investigación, fue la observación y 

experimentación, puesto que la investigación es de tipo experimental, 

además como investigadores tenemos la capacidad de manipular las 

variables de acuerdo a los tratamientos de suelo con el uso de biochar de 

tallos de algodón y cascarilla de arroz. 
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Instrumento de recolección de datos 

Los instrumentos que se usaron en el estudio fueron las fichas para la 

recolección y registro de datos como: 

- Ficha de la elaboración del biochar:  En esta ficha el evaluador brindo los 

datos recolectados, fecha y hora de la elaboración, cantidad de residuos 

orgánicos (kg), temperatura, tiempo (horas) y la cantidad de dosis obtenida 

de biochar.    

- Ficha de monitoreo del suelo (Cada 5 días): Esta ficha se proporcionó al 

evaluador la recolectar datos, fecha y hora del monitoreo, parámetro de 

evaluación como pH, conductividad eléctrica, tiempo (días) y la cantidad de 

concentración de cadmio (mg/kg).    

3.5. Procedimientos 

a) Recolección de los residuos orgánicos 

Los dos tipos de recursos orgánicos, se recolectaron con anticipación como 

es el caso de: 

- Tallos de algodón: Estos se recolectaron de las podas de algodón 

(Gossypium) de la Universidad César Vallejo - Chiclayo, después se 

colocaron a pre-secaron a temperatura ambiente y finalmente se trituraron 

para elaborar el biochar. 

- Cascarilla de arroz: Estas se consiguieron de los molinos piladores, 

previamente secados a temperatura ambiente en la región Lambayeque, 

para mayor facilidad de elaboración del biochar.   

 

b) Producción de lo biochar  

Después de la recolección de la materia prima para la elaboración del 

biochar, se hizo usó del laboratorio, con ayuda de una mufla donde se aplicó 

el método de pirólisis.  
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- Antes de la elaboración del biochar, se calculó la humedad de la cascarilla 

de arroz y tallo de algodón, posteriormente se puso a secar en la estufa por 

24 horas a una temperatura no mayor a 80°C, para luego aplicar la siguiente 

formula y determinar la humedad.  

%ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

Peso inicial
 𝑥 100 

- Para la elaboración del biochar, los materiales fueron sometidos a una 

temperatura no mayor de los 500°C por un tiempo aproximado de 1 hora en 

una mufla, a este procedimiento se le llama pirólisis, luego se dejó secar por 

un tiempo aproximado de 24 horas a temperatura ambiente y finalmente fue 

tamizado y almacenado en bolsas esterilizadas para ser adicionadas a las 

muestras de suelo contaminado con cadmio.   

 

c) Producción de muestras 

Para la preparación de las muestras de suelo, se pesó la tierra agrícola y 

después se contamino con cadmio para luego ser los análisis fisicoquímicos 

correspondientes para determinar su pH, conductividad eléctrica y 

temperatura.   

Tabla 2: Cantidades de muestras de cadmio 

N° de muestras Solución de Cd Suelo agrícola (kg) 

M1 

0.4 mg/L 6.5 kg 

M2 

M3 

M4 

Fuente: Elaboración propia 
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d) Tratamientos  

Se aplicaron 4 tratamientos con tres repeticiones con uso de biochar de tallos 

de algodón y cascarilla de arroz, se describe a continuación: 

- Tratamiento 1: Tres repeticiones de la muestra 1 + 500g de suelo 

agrícola y 10% de biochar de tallos de algodón. 

- Tratamiento 2: Tres repeticiones de la muestra 2 + 500g de suelo y 20% 

de biochar de tallos de algodón. 

- Tratamiento 3: Tres repeticiones de la muestra 1 + 500g de suelo 

agrícola y 10% de biochar de cascarilla de arroz. 

- Tratamiento 4: Tres repeticiones de la muestra 2 + 500g de suelo y 20% 

de biochar de cascarilla de arroz. 

e) Análisis de adsorción  

Se tomaron muestras para ser analizadas en un determinado periodo (5,10 

y 15 días), para determinar la eficiencia de los dos tipos de biochar, se 

realizaron los análisis en un laboratorio de suelos certificado. 

f) Eficiencia de los dos tipos de biochar  

Para determinar la eficiencia, después de haber obtenido los resultados de 

los análisis de cada tratamiento, determinamos el % de la adsorción de 

cadmio de los suelos agrícolas, para ello se utilizo la siguiente fórmula:  

 

% 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛  𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
 𝑥 100 

3.6. Método de análisis de datos  

En la presente investigación se realizó un análisis de recopilación de datos 

e información, basada en la utilización de biochar con tallos de algodón y 

cascarilla de arroz para absorber cadmio, por lo tanto, se usaron programas 

estadísticos para la interpretación de los resultados en gráficos y tablas.    
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3.7. Aspectos éticos  

En el presente proyecto de investigación se proporcionó la autenticidad en 

los resultados realizados por los laboratorios durante los análisis del suelo. 

También, se consideraron ciertos aspectos éticos, donde la información 

presentada fue recolectada de fuentes verídicas, respetando la propiedad 

intelectual y derechos de autor, para ello, se realizó el cumplimento 

adecuado de las normas de citación, sin alterar o plagiar su información. Con 

este proyecto se pretende optar por otras alternativas ambientales con la 

finalidad de contribuir en la sociedad.  
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IV. RESULTADOS 

 

Determinar la concentración de cadmio en el suelo agrícola 

 

Para determinar la concentración inicial, se realizó la recolección del suelo agrícola 

de cultivos de palta; estos se encuentran ubicados en diferentes distritos de la 

región Lambayeque, del cual la problemática principal se desarrolla en Jayanca, 

donde se sacaron muestras de suelo para luego ser analizadas en un laboratorio 

especializado.  

 
- Jayanca – lugar de toma de muestra  

El sector de Jayanca es una zona que se ve influenciada por el valle La Leche, 

donde la agricultura en su principal actividad económica, sin embargo, el mayor 

problema de esta zona es la escasez de agua para el riego, asimismo los suelos 

son ligeramente salinos, con drenaje deficiente y su capacidad de retención de 

agua es baja. De igual manera, estas dificultades no son impedimento para el 

desarrollo y crecimiento de las plantas, especialmente en el invierno no se ven 

afectadas. Además, durante el verano la capa freática del suelo se ve elevada 

por la abundancia del recurso hídrico en las áreas altas del valle (Ministerio de 

Agricultura, 2014). 

 

Figura 1: Tomas de muestras de suelo en Jayanca (Fuente: Google Earth). 
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- Características de toma de muestra   

Se obtuvieron muestras representativas del fundo exclusivamente para el 

cultivo de paltas en Jayanca con el propósito de analizar las concentraciones 

de cadmio para luego ser tratados con dosis de biochar. Se tomaron 4 

muestras, 1 al inicio, 2 al centro y 1 al final del terreno, se anexa las fichas del 

registro de datos del muestreo de suelos establecido por la Resolución 

Ministerial N° 085-2014-MINAM (p.39) (Anexo 4). 

- Concentración inicial de cadmio  

Tabla 3: Determinación de la concentración inicial de cadmio 

Concentración Inicial 

Muestra 
Resultado de análisis “Cd” 

(ppm) 

Suelo 3.8 

Fuente: Elaboración propia  

Los resultados del análisis de suelo en el laboratorio, nos indicó que el 

contendido de cadmio en nuestras muestras de suelo sobrepasan los ECAS 

establecidos por el MINAM, es por ello que se procedió a la aplicación de la 

alternativa ambiental, para la adsorción de esta en beneficio de la agricultura 

Lambayecana.  

 
- Parámetros de la concentración inicial. 

De las muestras de suelo agrícola se procedió a medir el pH, conductividad 

eléctrica y temperatura inicial, la cual fue tomada periódicamente.  

Tabla 4: Principales parámetros del suelo agrícola contaminado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

Muestra pH 
Conductividad 

eléctrica 

Temperatura 

Inicial 8.7 0.01646 dS/m 27°C 
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Producir biochar a partir de los tallos de algodón y cascarilla de arroz  

 

Para la producción de biochar se aplicó el método de la pirolisis, donde se utilizó 

una mufla de vacío (Muffle - 1200°C – Taisite); en la parte posterior de la mufla se 

contó con una conexión que permitió la entrada del gas inerte, donde estuvo 

conectado a un tanque de gas y un regulador, por medio de una manguera de alta 

presión.  Una vez realizada la instalación del equipo, se realizó la descomposición 

térmica a una temperatura de 500°C durante 1 hora, donde se agregaron 

aproximadamente 85g de biomasa en un total de 10 capsulas, para luego ser 

colocadas en la mufla. 

 
Antes de comenzar el procedimiento se debe de realizar una purga de gas cuando 

el reactor este apagado, con un caudal de 25 ml/min con una duración de 10 min, 

una vez que se complete el tiempo establecido se procede al encendido de la mufla 

hasta alcanzar los 500°C de temperatura con una permanencia de 1 h, asimismo 

para poder garantizar una reacción completa se tuvo que mantener un suministro 

continuo de CO2 por un tiempo de 10 min luego de que la mufla se encuentre 

apagada. 

 
Durante el proceso de pirolisis se necesita de la presencia de un gas inerte o no 

reactivo, por lo que, se requiere particularmente de N2, Ar, CO2, entre otros; para 

poder reducir el contenido de oxígeno, donde, el gas estará bajo determinadas 

condiciones de temperatura, presión y flujo (Castro, 2018, p.21). Muchos estudios 

han utilizado el Ar y N2 como gas de purga, pero por su elevada pureza genera un 

aumento en el costo del proceso, además de ser un desafío trabajar con estos 

gases. Por ello, se requiere buscar alternativas innovadoras como es el uso de CO2 

que contribuye en la conservación del carbono (Jung et.al, 2020, p.2). A pesar, que 

el CO2 causa el calentamiento global, su uso como gas de purga permite valorizar 

los residuos en valiosos productos, como es el biochar (Islam et.al, 2021, p.2).  El 

CO2 es un gas que ha demostrado generar características beneficiosas, debido a 

su medio de reacción eficiente para la degradación térmica en el proceso de 

pirolisis, donde, se resalta que el CO2 realiza una descomposición más profunda en 

la biomasa a diferencia del N2 (Shen, Ma y Ge, 2021, p.1).  
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Finalmente se dejó enfriar por un tiempo aproximado de 24 horas, para luego poder 

retirar las muestras de biochar y limpiar la mufla con el fin de retirar algún 

componente sobrante y pesar para identificar cuanto de biochar se obtuvo 

finalmente.   

 

Figura 2: Proceso de pirolisis para obtener biochar  

 

Tabla 5: Cantidades de materia y biochar obtenidos 

Biochar de cascarilla de arroz Biochar de tallos de algodón 

Peso inicial: 760g Peso inicial: 980g 

Biochar obtenido: 680 g Biochar obtenido: 635 g 

 

  

 

 

Fuente: Elaboración propia    
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De acuerdo a los datos obtenidos de la tabla 5, para la elaboración del biochar de 

tallos de algodón se utilizo una mayor cantidad de biomasa durante el proceso de 

pirolisis, debido a que este presento una considerable cantidad de humedad 

(resina), a diferencia de la biomasa de cascarilla de arroz que su humedad fue 

mínima. 

  
Aplicación del Biochar de tallos de algodón y cascarilla de arroz  

 
Después de la producción del biochar, tanto de cascarilla de arroz y tallos de 

algodón, se procedió a su aplicación para tratar las muestras suelo agrícola 

contaminadas con cadmio.  

- Para un mejor manejo y control de las muestras al momento de analizar los 

datos, se realizó siguiente codificación:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

- El biochar se aplicó por capas de la siguiente manera, para evitar que este 

se mezcle con el suelo y así poder obtener datos más precisos al momento 

de la toma de muestra. Se procedió a tomar una muestra de 500 gr de suelo, 

del cual, en la parte baja del macetero se agregó 400 gr, adicionándole el 

10% o 20% correspondientemente de cada tipo de biochar y posteriormente 

se cubrió con 100 gr de suelo la parte superior del macetero.  

Biochar de cascarilla de 
arroz

M1-BCA/10%-5

M2-BCA/20%-5

M1-BCA/10%-10

M2-BCA/20%-10

M1-BCA/10%-15

M2-BCA/20%-15

Biochar de tallos de algodón 

M3-BTA/10%-5

M4-BTA/20%-5

M3-BTA/10%-10

M4-BTA/20%-10

M3-BTA/10%-15

M4-BTA/20%-15

Figura 3: Codificación de muestras para analizar 
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- Después de haber aplicado el biochar para la adsorción, se procedió a 

realizar el riego, con agua destilada (cada 72 horas), a fin de evitar alguna 

alteración en los resultados y finalmente cada 5 días se tomo una muestra 

de 250 gr de suelo para enviar al laboratorio los análisis correspondientes.    

Comparar la eficiencia de las diferentes dosis de biochar de tallos de algodón 

y cascarilla de arroz para la adsorción de cadmio  

 
Antes de comparar, se analizaron todos los resultados obtenidos por cada tipo de 

biochar, que permitió determinar el % y conocer cuál de los tipos de biochar es más 

eficiente para adsorber cadmio presente en el suelo agrícola.  

 

Tabla 6: Adsorción del biochar de cascarilla de arroz 

Adsorción Cd (ppm)/BCA 

Tratamiento 
Concentración 

inicial 
5 días 10 días 15 días 

10% 

3.8 

2.82 2.57 1.67 

20% 3.35 3.15 2.16 

Fuente: Elaboración propia de acuerdo a los resultados del laboratorio   

 

100 gr de suelo 

contaminado 

- 10%  

- 20% de biochar 

400 gr de suelo 

contaminado 

Figura 4: Aplicación del biochar por capas  
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De acuerdo a los datos obtenidos y procesados en la tabla 6, se muestran una 

mayor adsorción de cadmio con el tratamiento del 10% de biochar de cascarilla de 

arroz durante un periodo de 15 días, logrando tener una concentración de 1.67 ppm, 

a diferencia del tratamiento de 20% en 15 días donde se obtuvo una concentración 

de un 2.16 ppm.   

 

Figura 5: Adsorción del biochar de cascarilla de arroz 

En la figura 5, se muestran las diferentes concentraciones de cadmio durante un 

tiempo de 5, 10 y 15 días, asimismo con un tratamiento de 10% y 20% de biochar 

de cascarilla de arroz, donde se muestra una mayor disminución de concentración 

de cadmio en el suelo agrícola en el periodo de 15 días para ambos tratamientos 

con biochar.  

Tabla 7: Adsorción del biochar de tallos de algodón 

Adsorción Cd (ppm)/BTA 

Tratamiento 
Concentración 

inicial 
5 días 10 días 15 días 

10% 

3.8 

3.16 3.32 1.98 

20% 3.40 3.20 2.35 

 Fuente: Elaboración propia de acuerdo a los resultados del laboratorio   

 

2.82

2.57

1.67

3.35

3.15

2.16

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

5 Días

10 Días

15 Días

Adsorción Cd (ppm)-BCA

20% 10%



24 
 

En la tabla 7, se observa que el biochar tallos de algodón tuvo una mayor adsorción 

de cadmio durante un tiempo de 15 días con el tratamiento del 10% de biochar 

logrando tener una concentración de 1.98 ppm, a diferencia del tratamiento de 20% 

se obtuvo una concentración de un 2.35 ppm.   

 

Figura 6: Adsorción del biochar de tallos de algodón 

 

En la figura 6, se muestra las diferentes concentraciones de cadmio en un tiempo 

de 5, 10 y 15 días, con un tratamiento de 10% y 20% de biochar de tallos de 

algodón, donde se obtuvieron mejores resultados de disminución de concentración 

de cadmio en el suelo agrícola en el periodo de 15 días para ambos tratamientos 

de biochar con un 2.35 ppm y 1.98 ppm.  

 

- Eficiencia (%) de la adsorción de cadmio utilizando (BCA – BTA) 

Cálculo del % de eficiencia de adsorción de biochar de cascarilla de arroz y 

de tallos de algodón, aplicando la siguiente formula:  

 

% 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛  𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
 𝑥 100 

3.16

3.32

1.98

3.4

3.2

2.35

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

5 Días

10 Días

15 Días

Adsorción Cd (ppm)-BTA

20% 10%
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Tabla 8: Calculo de la eficiencia de la aplicación de los dos tipos de biochar´s 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla 8, se realizaron los cálculos de acuerdo a la formula establecida para 

hallar el % de eficiencia de la adsorción del cadmio en el suelo, donde la 

concentración inicial del suelo agrícola fue de 3.8 ppm y la concentración final se 

tomó de los resultados de los 15 días de los dos tipos de biochar, permitiendo 

obtener los resultados demostrados en la tabla.  

BCA 

10% 

% 𝒆𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 =
𝟑. 𝟖 − 𝟏. 𝟔𝟕

𝟑. 𝟖
 𝒙 𝟏𝟎𝟎 

% 𝒆𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 = 𝟓𝟔. 𝟎𝟓 

 

20% 

% 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
3.8 − 2.16

3.8
 𝑥 100 

% 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 43.16 

 

BTA 

10% 

% 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
3.8 − 1.98

3.8
 𝑥 100 

% 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 47.89 

 

20% 

% 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
3.8 − 2.35

3.8
 𝑥 100 

% 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 38.16 
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Figura 7: Eficiencia de la aplicación de los biochar´s en %  

 

De acuerdo a la figura 7, se logra identificar que el biochar tanto de cascarilla de 

arroz como tallos de algodón al 10% muestran una mayor eficiencia en la reducción 

de cadmio en el suelo; a diferencia del 20% que no muestran resultados tan 

alentadores, debido a que, a mayor cantidad de biochar genera saturación del suelo 

y no permite mayor adsorción. En el caso, del tipo de biochar de mayor eficiencia 

es el de cascarilla de arroz al 10%, ya que esta posee un alto contenido de silicio y 

lignina.  

Tabla 9: Control de pH y C.E de las muestras de suelo 

Parámetros de suelo 

Biochar de Cascarilla de Arroz - BCA 

Tratamiento Días pH C.E (dS/m) 

10% 
5 

8.61 0.0167 

20% 8.38 0.0246 

10% 
10 

8.13 0.0218 

20% 8.04 0.0315 

10% 
15 

8.08 0.0536 

20% 8.22 0.0415 

56.05%

43.16%

47.89%

38.16%

0.00%

10.00%

20.00%

30.00%

40.00%

50.00%

60.00%

BTABCA

Eficiencia %

10% 10%20% 20%
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Biochar de Tallos de Algodón - BTA 

Tratamiento Días pH C.E (dS/m)

10% 
5 

8.35 0.0354 

20% 8.19 0.0340 

10% 
10 

8.53 0.0225 

20% 8.51 0.0175 

10% 
15 

8.40 0.0196 

20% 8.36 0.0232 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a los análisis de parámetros de la tabla 9, nuestro suelo agrícola es 

alcalino, ya que oscilan entre 8 y 8.5, el cual tienen la capacidad de adsorción de 

metales pesado. Posteriormente, en las mediciones de C.E se consideraron en 

unidades dS/m; donde la C.E influye en la capacidad de ayudar a la raíz en la 

adsorción de nutrientes, en la que se recomienda no sobrepasar los 3 dS/m. Se 

puede decir que, a mayor conductividad eléctrica, mayor presencia de sales 

minerales. Acorde con los resultados obtenidos, se determina una relación, a menor 

cantidad de pH la conductividad eléctrica aumenta. 



28 

V. DISCUSIÓN

Antes de determinar la concentración de cadmio presente el suelo agrícola, 

primero se realizó la contaminación con cadmio a 8kg de suelo agrícola con una 

solución de 0.4 mg/L de sales de cadmio, del cual se obtuvo un valor de 3.8 mg/kg 

como concentración inicial, a diferencia del Decreto Supremo N°011- 2017-MINAM, 

en el que se estable el estándar de calidad ambiental (ECA) para suelo agrícola 

contaminado por cadmio con una concentración de 1.4 mg/kg, por ende, el suelo 

estudiado sobrepasa el ECA permisible.  

La investigación estuvo enfocada en comparar la eficiencia del biochar de tallos de 

algodón para la adsorción de cadmio, el cual fue producido a una temperatura de 

500°C por un promedio de una hora. Con respecto a Younis (2015) y Younis (2016), 

de los cuales carbonizaron los tallos de algodón a una temperatura no mayor de los 

450°, además en ambas investigaciones utilizaron un horno de acero en el que 

aseguran que no hay presencia de oxígeno, el cual no es certero, por lo tanto, en 

nuestra investigación se implementó el uso de un tanque de CO2 como medio de 

purga y así desplace la presencia de oxígeno lo que rectifica la elaboración 

adecuada de biochar, basados en la teoría de Shen, Ma y Ge (2021) en que afirma 

que el CO2 es un gas beneficioso, debido a su medio de reacción eficiente para la 

degradación térmica en el proceso de pirolisis, donde, se resalta que el CO2 realiza 

una descomposición más profunda en la biomasa. 

Se realizo el mismo procedimiento con respecto al tiempo, temperatura y el uso de 

un suministro para evitar la presencia de oxígeno y así se obtuvo biochar de 

cascarilla de arroz evitando que tenga alguna alteración, usando las mismas 

condiciones y suministros como el estudio de Castro (2018), en el que adicionó la 

información del caudal de gas noble que utilizó en la anterior discusión, basados en 

la producción de biochar utilizó; así mismo se pudo analizar que al citar Shen et.al. 

(2019), la producción de su biochar de cascarilla de arroz con limitación de oxígeno, 

pero sin uso de algún otro suministro en el que se certifique la poca presencia de 

oxígeno.  
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Para la adsorción de cadmio, se obtuvo bueno resultado aplicando biochar de 

cascarilla de arroz a un 10% del total de la muestra de suelo a tratar, como en el 

caso de Shen et.al. (2019) tuvo una reducción del 41% con un tratamiento de 10% 

de biochar en un tiempo de 40 días a una temperatura de 500°C, en tanto en 

nuestra investigación en tan solo 15 días se obtuvo una reducción de 56.05% con 

el 10% de biochar a diferencia de Gao et.al. (2019) obtuvo una reducción de un 

80.8 % 60 días, lo que no guarda relación y esto puede variar por los suministros y 

temperaturas de la elaboración del biochar.  

La adsorción de cadmio con el 20% del total de biochar, no se obtienen resultados 

favorables en las investigaciones mencionadas anteriormente, por el exceso de 

tratamiento, a diferencia de Gao et. al (2019), en el que obtiene hasta un 43.2% de 

adsorción con una temperatura de 700°C, por tanto, la adsorción de cadmio varía 

de acuerdo a la temperatura que se carboniza la materia orgánica.  

Para Younis et.al (2016) y Younis et.al (2015), trataron el suelo agrícola con biochar 

de tallos de algodón el cual se obtuvo una adsorción de 1.97 ppm con el 5% de 

biochar por un promedio de 52 días y 3.84 ppm en plazo de 40 días; a diferencia 

de nuestros resultados son 1.82 ppm con el 10% de biochar y 1.47 ppm con el 20% 

de biochar en un plazo de 15 días. Por otro lado, Bandara et.al (2017) y Abid et.al. 

(2017), que también trataron suelo agrícola, pero trabajaron con hectáreas 

obteniendo una adsorción de 42% en un tiempo no mayor a dos meses en el utilizó 

1% de biochar en el que mejoró el crecimiento de los plantones mejora en los frutos, 

por lo tanto, se puede decir que a menor concentración de biochar, mayor es la 

absorción de cadmio. 



30 

VI. CONCLUSIONES

1. Se determinó la concentración inicial de cadmio en el suelo agrícola de

cultivos de palta recolectados de un fundo ubicado en el distrito de Jayanca

– Lambayeque, cual le agregó 0.4 mg/L cloruro de cadmio haciendo un total

de 3.8 ppm de cadmio en total. 

2. La producción de biochar se realizó mediante el proceso de pirolisis lenta 

(500°C – 1h), al que se le adicionó de CO2 como gas de purga para reducir 

en su mayor totalidad la presencia de oxígeno, permitiendo una mejor 

carbonización de la materia orgánica en lo que se obtuvo 680 g de biochar 

de cascarilla de arroz y 635 g de biochar de tallos de algodón.

3. La aplicación de biochar se dio por capas para una mejor separación y evitar 

que se mezcle con el suelo y surja alguna alteración en los resultados al 

tomar muestras de suelo y así se determinó la eficiencia de la aplicación del 

biochar.

4. Se obtuvo resultados positivos al tratar el suelo contaminado con cadmio, al 

ser tratados con el biochar de cascarilla de arroz la mayor reducción se dio 

a los 15 días de ser aplicado el tratamiento con un total del: 10% de biochar 

se redujo a  1.67 ppm de cadmio, al 20%  de biochar se redujo 2.16 ppm; y 

al tratar con biochar de tallos de algodón la mayor reducción también se dio 

a los 15 días después de haber aplicado el tratamiento del: 10% de biochar 

redujo a 1.98 ppm y al 20% redujo a 2.35 ppm, donde se determina que el 

biochar de cascarilla de arroz es una solución ambiental viable para tratar 

suelos agrícolas contaminados con cadmio.

5. Finalmente se concluye que el tipo de biochar más eficiente fue M1-

BCA/10%- 15 con adsorción del 56.05%, con un pH óptimo de 8.08 y una 

conductividad eléctrica 0.0536 dS/m, lo que permite un buen desarrollo del 

suelo en beneficio de los cultivos, además la Región Lambayeque cuenta 

con abundancia de esta materia prima que posee un gran potencial de silicio.
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VII. RECOMENDACIONES  

 

1.  Se recomienda que próximas investigaciones, utilicen estas dos alternativas 

de solución para tratar suelos contaminados con otro tipo de metal y 

determinar si cuentan con la misma o mejor capacidad de adsorción, el cual 

beneficiaria a los agricultores que tengan problemas con el exceso de metales 

en sus tierras de cultivo de nuestra región e incluso de nuestro país.  

2. En próximos estudios, relacionados con el uso de biochar, se les recomienda 

realizar pruebas de NPK para identificar los beneficios adicionales que le 

aportarían al suelo en beneficios de los cultivos.  

3. Se sugiere que para la elaboración del biochar a gran escala, se realice con 

un equipo de mayor capacidad y se compruebe la eficiencia del biochar con 

el uso de otro tipo de gases nobles.  
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ANEXOS 

Anexo 01: Matriz de operacionalización de variables: 

 

Variables de 
estudio 

Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Dimensión Indicadores 

Escala de 
medición 

VI: Biochar de 
tallos de 

algodón y 
cascarilla de 

arroz 
 

El biochar o biocarbón es el 
producto obtenido de la 
descomposición térmica de 
materia orgánica con 
escaso o limitado suministro 
de oxígeno (pirolisis), 
siendo este usado para fines 
agrícolas, como mejorador 
del suelo, debido a su 
capacidad de retener agua o 
almacenar carbono (Silva, 
2018). 

Se usarán tallos de 
algodón y cascarilla 

de arroz para la 
elaboración de 

biochar, 
sometiéndolo al 

método de pirolisis 
para obtener carbón 

vegetal 

Característica de 
los residuos 
orgánicos 

Masa (kg) 

Razón Características de 
los biochars 

Temperatura (Tº) 

Tiempo (hrs) 

Dosis de biochar 
10% 

20% 

VD: Adsorción 
de cadmio 

La adsorción está 
relacionada con la 
transferencia de masa de un 
adsorbato con el suelo 
agrícola, donde se identifica 
el metal o contaminante a 
remover (De la Cruz, 2018). 

Se medirá en 
diferentes dosis de 

biochar para ver qué 
tipo es más eficiente 
para la adsorción de 

Cd. 

Concentraciones 
de Cd 

Inicial (mg/kg) 

Razón 

Final (mg/kg) 

 
Parámetros 

pH 

Conductividad 
eléctrica 

Tiempo (Días) 



 

Anexo 02: Flujo grama de actividades:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Etapa final 

Recolección de materiales (tallos de 

algodón y cascarilla de arroz) 

Elaboración del biochar en el laboratorio 

Preparación de las muestras de suelo 

contaminación con cadmio  

Tratamientos de 

suelos 

contaminados 

con biochar de 

tallos de algodón  

Tratamientos de 

suelos 

contaminados con 

biochar de 

cascarilla de arroz  

Análisis de suelos en un laboratorio para 

determinar la eficiencia de los dos tipos de 

biochar 

Método de 

pirolisis  

- Peso  

- Análisis 

fisicoquímicos   

Etapa I: 

Condiciones para 

la obtención del 

biochar 

Etapa II: Aplicación 

del biochar en las 

muestras de suelo 

contaminado 



Anexo 03: Recolección de tallos de algodón en la Universidad César Vallejo 

– Chiclayo 



 

Anexo 4: Fichas de registro de muestreo 

Ficha de muestreo de suelo 

Datos generales: 

Nombre del sitio en estudio:  Fundo Jayanca Departamento:  Lambayeque 

Uso principal:  Cultivo de paltas Provincia:  Lambayeque 

 

Datos del punto de muestreo: 

Nombre del punto de muestreo:  P1 Operador: Wilmer Ballena 

Coordenadas                X:  634295.17               Y: 
9293919.14 

Descripción de la superficie: Grumosa 

Temperatura: 28°C Precipitación: Sin precipitaciones 

Técnica de muestreo:  Muestras representativas del 
terreno 

Instrumentos usados: Pala y envases para 
almacenamiento 

Profundidad final: 20 cm 

 

Datos de la muestra:  

Fecha: 
14-10-2022 

Hora: 
9:30 am 

Profundidad: 
20 cm 

Color: 
Marrón 

Olor: 
Inoloro 



 

Ficha de muestreo de suelo 

 

Datos generales:  

Nombre del sitio en estudio:  Fundo Jayanca Departamento:  Lambayeque 

Uso principal:  Cultivo de paltas Provincia:  Lambayeque 

 

Datos del punto de muestreo: 

Nombre del punto de muestreo:  P2 Operador: Wilmer Ballena 

Coordenadas                X:  634317.00   Y: 9293940.00 Descripción de la superficie: Grumosa 

Temperatura: 28°C Precipitación: Sin precipitaciones 

Técnica de muestreo:  Muestras representativas del 
terreno 

Instrumentos usados: Pala y envases para 
almacenamiento 

Profundidad final: 20 cm 

 

Datos de la muestra:  

Fecha: 
14-10-2022 

Hora: 
9:38 am 

Profundidad: 
20 cm 

Color: 
Marrón 

Olor: 
Inoloro 



 

Ficha de muestreo de suelo 

 

Datos generales: 

Nombre del sitio en estudio:  Fundo Jayanca Departamento:  Lambayeque 

Uso principal:  Cultivo de paltas Provincia:  Lambayeque 

 

Datos del punto de muestreo: 

Nombre del punto de muestreo:  P3 Operador: Wilmer Ballena 

Coordenadas           X:  634306.00   Y: 9293946.00 Descripción de la superficie: Grumosa 

Temperatura: 28°C Precipitación: Sin precipitaciones 

Técnica de muestreo:  Muestras representativas del 
terreno 

Instrumentos usados: Pala y envases para 
almacenamiento 

Profundidad final: 20 cm 

 

Datos de la muestra:  

Fecha: 
14-10-2022 

Hora: 
9:45 am 

Profundidad: 
20 cm 

Color: 
Marrón 

Olor: 
Inoloro 



 

Ficha de muestreo de suelo 

  

Datos generales: 

Nombre del sitio en estudio:  Fundo Jayanca Departamento:  Lambayeque 

Uso principal:  Cultivo de paltas Provincia:  Lambayeque 

 

Datos del punto de muestreo: 

Nombre del punto de muestreo:  P4 Operador: Wilmer Ballena 

Coordenadas      X: 634328.00    Y:9293971.00 Descripción de la superficie: Grumosa 

Temperatura: 28°C Precipitación: Sin precipitaciones 

Técnica de muestreo:  Muestras representativas del 
terreno 

Instrumentos usados: Pala y envases para 
almacenamiento 

Profundidad final: 20 cm 

 

Datos de la muestra:  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fecha: 
14-10-2022 

Hora: 
10:01 am 

Profundidad: 
20 cm 

Color: 
Marrón 

Olor: 
Inoloro 



 

Anexo 5: Recolección de muestras de suelo – Jayanca   

 

 

  

 

 

 

   

 

 



 

Anexo 6: Aplicación de biochar de cascarilla de arroz de 10% y 20%. 

 

 

 

Anexo 7: Aplicación de biochar de tallos de algodón de 10% y 20%. 

 

 

  

 

 

 

 



 

Anexo 8: Aplicación del biochar por capas en los maceteros 

 

 

 

 

 



 

Anexo 9: Resultados del laboratorio 

 

  

 
 
 
 

EXPEDIENTE Nº 201-2022/OHL 
 
 

INFORME DE ENSAYO 
 

SOLICITANTE : Flores Arevalo Jenifer PROYECTO 

  Santa María Lozano Zully  

DIRECCIÓN : -.- UBICACIÓN 
    

FECHA DE RECEPCIÓN :  Lima, 20 de  octubre del 2022 FECHA DE EMISIÓN  

 
: Adsorción de cadmio en suelos agrícolas utilizando biochar de 

tallos de algodón y cascarilla de arroz. 
 
: Departamento de Lambayeque 
 
: Lima, 22 de  octubre del 2022 

 
REFERENCIAS DE LA MUESTRA    
     

IDENTIFICACIÓN : Suelo/T-M0 PRESENTACIÓN : 01 Bolsa de polietileno. 

DESCRIPCIÓN : -.- CANTIDAD : 250 g 
      

 
USEPA 3051 

 
MÉTODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO TOTAL DE 

METALES PESADOS 

 

 
CONDICIONES AMBIENTALES     

TEMPERATURA : 19,9 ºC H. RELATIVA : 45.1 °C 

TEMPERATURA DE LA MUESTRA : 18,9 ºC   

 
 

DENOMINACIÓN DE LA MUESTRA 

 
RESULTADO DE ANALISIS  

Cd  
(%) 

 

 
SUELO / T-M0 

 

 
0,00038 

 
 
 
 
 
 
 

 
Referencia:  

USEPA 3051 2002 Método validado con suelo patron:PPS-46. Lot. No 249. Priority Pollutn T/CLP Inorganic Soils. 
 

OBSERVACIONES:  
- Muestra tomada e identificada por el solicitante.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Dirección: Mz "C" Lt "4" Urb. Mi Casa - Comas - Lima  



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

      EXPEDIENTE Nº 216-2022/OHL 

   INFORME DE ENSAYO   
     

SOLICITANTE : Flores Arevalo Jenifer  PROYECTO 

: Adsorción de cadmio en suelos agrícolas utilizando biochar de 
tallos de algodón y cascarilla de arroz. 

  Santa María Lozano Zully     

DIRECCIÓN 

   

UBICACIÓN 

 

: -.-  : Departamento de Lambayeque 
       

 

:  Lima, 17 de  noviembre del 2022 

   

FECHA DE RECEPCIÓN  FECHA DE EMISIÓN : Lima, 23 de  noviembre del 2022 
     

     

REFERENCIAS DE LA MUESTRA     
     

IDENTIFICACIÓN : Suelo / M-2 / BCA / 20% - 10  PRESENTACIÓN : 01 Bolsa de polietileno. 

DESCRIPCIÓN : -.-  CANTIDAD : 250 g 
        

 
USEPA 3051 

 
MÉTODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO TOTAL DE 

METALES PESADOS 

 

 
CONDICIONES AMBIENTALES     

TEMPERATURA : 19,5 ºC H. RELATIVA : 45.0 °C 

TEMPERATURA DE LA MUESTRA : 18,7 ºC   

 
 

 
DENOMINACIÓN DE LA MUESTRA 

 
 
RESULTADO DE ANALISIS  

Cd  
(ppm) 

 
 
 
Suelo / M-2 / BCA / 20% - 10 

 
 

3.15 

 
 
 
 
 
 
 

 
Referencia:  

USEPA 3051 2002 Método validado con suelo patron:PPS-46. Lot. No 249. Priority Pollutn T/CLP Inorganic Soils. 
 

OBSERVACIONES:  
- Muestra tomada e identificada por el solicitante.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Dirección: Mz "C" Lt "4" Urb. Mi Casa - Comas - Lima  

Teléfonos: 0511 - 4978169 / 979023001 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

      EXPEDIENTE Nº 216-2022/OHL 

   INFORME DE ENSAYO   
     

SOLICITANTE : Flores Arevalo Jenifer  PROYECTO 

: Adsorción de cadmio en suelos agrícolas utilizando biochar de 
tallos de algodón y cascarilla de arroz. 

  Santa María Lozano Zully     

DIRECCIÓN 

   

UBICACIÓN 

 

: -.-  : Departamento de Lambayeque 
       

 

:  Lima, 17 de  noviembre del 2022 

   

FECHA DE RECEPCIÓN  FECHA DE EMISIÓN : Lima, 23 de  noviembre del 2022 
     

     

REFERENCIAS DE LA MUESTRA     
     

IDENTIFICACIÓN : Suelo / M-3 / BTA / 10% - 15  PRESENTACIÓN : 01 Bolsa de polietileno. 

DESCRIPCIÓN : -.-  CANTIDAD : 250 g 
        

 
USEPA 3051 

 
MÉTODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO TOTAL DE 

METALES PESADOS 

 

 
CONDICIONES AMBIENTALES     

TEMPERATURA : 19,5 ºC H. RELATIVA : 45.0 °C 

TEMPERATURA DE LA MUESTRA : 18,7 ºC   

 
 
 

DENOMINACIÓN DE LA MUESTRA 

 
 
RESULTADO DE ANALISIS  

Cd  
(ppm) 

 

 
Suelo / M-3 / BTA / 10% - 15 

 

 
1.98 

 
 
 
 
 
 
 

 
Referencia:  

USEPA 3051 2002 Método validado con suelo patron:PPS-46. Lot. No 249. Priority Pollutn T/CLP Inorganic Soils. 
 

OBSERVACIONES:  
- Muestra tomada e identificada por el solicitante.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Dirección: Mz "C" Lt "4" Urb. Mi Casa - Comas - Lima  



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

      EXPEDIENTE Nº 216-2022/OHL 

   INFORME DE ENSAYO   
     

SOLICITANTE : Flores Arevalo Jenifer  PROYECTO 

: Adsorción de cadmio en suelos agrícolas utilizando biochar de 
tallos de algodón y cascarilla de arroz. 

  Santa María Lozano Zully     

DIRECCIÓN 

   

UBICACIÓN 

 

: -.-  : Departamento de Lambayeque 
       

 

:  Lima, 17 de  noviembre del 2022 

   

FECHA DE RECEPCIÓN  FECHA DE EMISIÓN : Lima, 23 de  noviembre del 2022 
     

     

REFERENCIAS DE LA MUESTRA     
     

IDENTIFICACIÓN : Suelo / M-4 / BTA / 20% - 15  PRESENTACIÓN : 01 Bolsa de polietileno. 

DESCRIPCIÓN : -.-  CANTIDAD : 250 g 
        

 
USEPA 3051 

 
MÉTODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO TOTAL DE 

METALES PESADOS 

 

 
CONDICIONES AMBIENTALES     

TEMPERATURA : 19,5 ºC H. RELATIVA : 45.0 °C 

TEMPERATURA DE LA MUESTRA : 18,7 ºC   

 
 
 

DENOMINACIÓN DE LA MUESTRA 

 
 
RESULTADO DE ANALISIS  

Cd  
(ppm) 

 

 
Suelo / M-4 / BTA / 20% - 15 

 

 
2.35 

 
 
 
 
 
 
 

 
Referencia:  

USEPA 3051 2002 Método validado con suelo patron:PPS-46. Lot. No 249. Priority Pollutn T/CLP Inorganic Soils. 
 

OBSERVACIONES:  
- Muestra tomada e identificada por el solicitante.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Dirección: Mz "C" Lt "4" Urb. Mi Casa - Comas - Lima  



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

      EXPEDIENTE Nº 216-2022/OHL 

   INFORME DE ENSAYO   
     

SOLICITANTE : Flores Arevalo Jenifer  PROYECTO 

: Adsorción de cadmio en suelos agrícolas utilizando biochar de 
tallos de algodón y cascarilla de arroz. 

  Santa María Lozano Zully     

DIRECCIÓN 

   

UBICACIÓN 

 

: -.-  : Departamento de Lambayeque 
       

 

:  Lima, 17 de  noviembre del 2022 

   

FECHA DE RECEPCIÓN  FECHA DE EMISIÓN : Lima, 23 de  noviembre del 2022 
     

     

REFERENCIAS DE LA MUESTRA     
     

IDENTIFICACIÓN : Suelo / M-1 / BCA / 10% - 15  PRESENTACIÓN : 01 Bolsa de polietileno. 

DESCRIPCIÓN : -.-  CANTIDAD : 250 g 
        

 
USEPA 3051 

 
MÉTODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO TOTAL DE 

METALES PESADOS 

 

 
CONDICIONES AMBIENTALES     

TEMPERATURA : 19,5 ºC H. RELATIVA : 45.0 °C 

TEMPERATURA DE LA MUESTRA : 18,7 ºC   

 
 
 

DENOMINACIÓN DE LA MUESTRA 

 
 
RESULTADO DE ANALISIS  

Cd  
(ppm) 

 

 
Suelo / M-1 / BCA / 10% - 15 

 

 
1.67 

 
 
 
 
 
 
 

 
Referencia:  

USEPA 3051 2002 Método validado con suelo patron:PPS-46. Lot. No 249. Priority Pollutn T/CLP Inorganic Soils. 
 

OBSERVACIONES:  
- Muestra tomada e identificada por el solicitante.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Dirección: Mz "C" Lt "4" Urb. Mi Casa - Comas - Lima  



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

      EXPEDIENTE Nº 216-2022/OHL 

   INFORME DE ENSAYO   
     

SOLICITANTE : Flores Arevalo Jenifer  PROYECTO 

: Adsorción de cadmio en suelos agrícolas utilizando biochar de 
tallos de algodón y cascarilla de arroz. 

  Santa María Lozano Zully     

DIRECCIÓN 

   

UBICACIÓN 

 

: -.-  : Departamento de Lambayeque 
       

 

:  Lima, 17 de  noviembre del 2022 

   

FECHA DE RECEPCIÓN  FECHA DE EMISIÓN : Lima, 23 de  noviembre del 2022 
     

     

REFERENCIAS DE LA MUESTRA     
     

IDENTIFICACIÓN : Suelo / M-4 / BTA / 20% - 10  PRESENTACIÓN : 01 Bolsa de polietileno. 

DESCRIPCIÓN : -.-  CANTIDAD : 250 g 
        

 
USEPA 3051 

 
MÉTODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO TOTAL DE 

METALES PESADOS 

 

 
CONDICIONES AMBIENTALES     

TEMPERATURA : 19,5 ºC H. RELATIVA : 45.0 °C 

TEMPERATURA DE LA MUESTRA : 18,7 ºC   

 
 

 
DENOMINACIÓN DE LA MUESTRA 

 
 
RESULTADO DE ANALISIS  

Cd  
(ppm) 

 

 
Suelo / M-4 / BTA / 20% - 10 

 

 
3.20 

 
 
 
 
 
 
 

 
Referencia:  

USEPA 3051 2002 Método validado con suelo patron:PPS-46. Lot. No 249. Priority Pollutn T/CLP Inorganic Soils. 
 

OBSERVACIONES:  
- Muestra tomada e identificada por el solicitante.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Dirección: Mz "C" Lt "4" Urb. Mi Casa - Comas - Lima  



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

      EXPEDIENTE Nº 216-2022/OHL 

   INFORME DE ENSAYO   
     

SOLICITANTE : Flores Arevalo Jenifer  PROYECTO 

: Adsorción de cadmio en suelos agrícolas utilizando biochar de 
tallos de algodón y cascarilla de arroz. 

  Santa María Lozano Zully     

DIRECCIÓN 

   

UBICACIÓN 

 

: -.-  : Departamento de Lambayeque 
       

 

:  Lima, 17 de  noviembre del 2022 

   

FECHA DE RECEPCIÓN  FECHA DE EMISIÓN : Lima, 23 de  noviembre del 2022 
     

     

REFERENCIAS DE LA MUESTRA     
     

IDENTIFICACIÓN : Suelo / M-1 / BCA / 10% - 10  PRESENTACIÓN : 01 Bolsa de polietileno. 

DESCRIPCIÓN : -.-  CANTIDAD : 250 g 
        

 
USEPA 3051 

 
MÉTODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO TOTAL DE 

METALES PESADOS 

 

 
CONDICIONES AMBIENTALES     

TEMPERATURA : 19,5 ºC H. RELATIVA : 45.0 °C 

TEMPERATURA DE LA MUESTRA : 18,7 ºC   

 
 
 

DENOMINACIÓN DE LA MUESTRA 

 
 
RESULTADO DE ANALISIS  

Cd  
(ppm) 

 

 
Suelo / M-1 / BCA / 10% - 10 

 

 
2.57 

 
 
 
 
 
 
 

 
Referencia:  

USEPA 3051 2002 Método validado con suelo patron:PPS-46. Lot. No 249. Priority Pollutn T/CLP Inorganic Soils. 
 

OBSERVACIONES:  
- Muestra tomada e identificada por el solicitante.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Dirección: Mz "C" Lt "4" Urb. Mi Casa - Comas - Lima  



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

      EXPEDIENTE Nº 216-2022/OHL 

   INFORME DE ENSAYO   
     

SOLICITANTE : Flores Arevalo Jenifer  PROYECTO 

: Adsorción de cadmio en suelos agrícolas utilizando biochar de 
tallos de algodón y cascarilla de arroz. 

  Santa María Lozano Zully     

DIRECCIÓN 

   

UBICACIÓN 

 

: -.-  : Departamento de Lambayeque 
       

 

:  Lima, 17 de  noviembre del 2022 

   

FECHA DE RECEPCIÓN  FECHA DE EMISIÓN : Lima, 23 de  noviembre del 2022 
     

     

REFERENCIAS DE LA MUESTRA     
     

IDENTIFICACIÓN : Suelo / M-3 / BTA / 10% - 10  PRESENTACIÓN : 01 Bolsa de polietileno. 

DESCRIPCIÓN : -.-  CANTIDAD : 250 g 
        

 
USEPA 3051 

 
MÉTODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO TOTAL DE 

METALES PESADOS 

 

 
CONDICIONES AMBIENTALES     

TEMPERATURA : 19,5 ºC H. RELATIVA : 45.0 °C 

TEMPERATURA DE LA MUESTRA : 18,7 ºC   

 
 
 

DENOMINACIÓN DE LA MUESTRA 

 
 
RESULTADO DE ANALISIS  

Cd  
(ppm) 

 

 
Suelo / M-3 / BTA / 10% - 10 

 

 
3.32 

 
 
 
 
 
 
 

 
Referencia:  

USEPA 3051 2002 Método validado con suelo patron:PPS-46. Lot. No 249. Priority Pollutn T/CLP Inorganic Soils. 
 

OBSERVACIONES:  
- Muestra tomada e identificada por el solicitante.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Dirección: Mz "C" Lt "4" Urb. Mi Casa - Comas - Lima  



 

 

 

 
 
 
 

      EXPEDIENTE Nº 216-2022/OHL 

   INFORME DE ENSAYO   
     

SOLICITANTE : Flores Arevalo Jenifer  PROYECTO 

: Adsorción de cadmio en suelos agrícolas utilizando biochar de 
tallos de algodón y cascarilla de arroz. 

  Santa María Lozano Zully     

DIRECCIÓN 

   

UBICACIÓN 

 

: -.-  : Departamento de Lambayeque 
       

 

:  Lima, 17 de  noviembre del 2022 

   

FECHA DE RECEPCIÓN  FECHA DE EMISIÓN : Lima, 23 de  noviembre del 2022 
     

     

REFERENCIAS DE LA MUESTRA     
     

IDENTIFICACIÓN : Suelo / M-2 / BCA / 20% - 15  PRESENTACIÓN : 01 Bolsa de polietileno. 

DESCRIPCIÓN : -.-  CANTIDAD : 250 g 
        

 
USEPA 3051 

 
MÉTODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO TOTAL DE 

METALES PESADOS 

 

 
CONDICIONES AMBIENTALES     

TEMPERATURA : 19,5 ºC H. RELATIVA : 45.0 °C 

TEMPERATURA DE LA MUESTRA : 18,7 ºC   

 
 
 

DENOMINACIÓN DE LA MUESTRA 

 
 
RESULTADO DE ANALISIS  

Cd  
(ppm) 

 

 
Suelo / M-2 / BCA / 20% - 15 

 

 
2.16 

 
 
 
 
 
 
 

 
Referencia:  

USEPA 3051 2002 Método validado con suelo patron:PPS-46. Lot. No 249. Priority Pollutn T/CLP Inorganic Soils. 
 

OBSERVACIONES:  
- Muestra tomada e identificada por el solicitante.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Dirección: Mz "C" Lt "4" Urb. Mi Casa - Comas - Lima  
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