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Resumen  

El trabajo de investigación tuvo como objetivo mejorar la fertilidad de los suelos de 

cultivos de arroz utilizando Biochar elaborado a partir de residuos orgánicos en 

Tarapoto, Región San Martín. El tipo de investigación fue aplicada, el diseño 

cuasiexperimental. Los resultados de las características iniciales del suelo en 

cuanto a arena 48.56 %, arcilla 33.25 % y limo 18.19 %; porosidad 2.22 g/cm3, 

humedad 42%, nitrógeno 0.1 %, 6.12 ppm de fósforo, 112.23 ppm de potasio, 5.24 

Meq/100g de calcio, pH 5.15, CIC 7.24, materia orgánica 2.15 % y parámetros 

biológicos, hormigas, lombrices, grillos y arañas. También las características 

fisicoquímicas del biochar de cáscara de cacao y residuos orgánicos: el pH, C.E, 

MO, nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, magnesio, fierro, zinc, manganeso. Las 

dosis usadas en el tratamiento fueron de 200 y 250 gr/kg de suelo. Logrando 

mejorar la fertilidad del suelo en el tratamiento T3 la materia orgánica con 4.4300 

%, conductividad eléctrica con 99.333 µS/cm, pH con 7.2333, nitrógeno 0.1278%, 

fósforo con 14.5667 y potasio con 245.6833 ppm. Se concluyó que las 

características fisicoquímicas y biológicas del suelo con 250 gr de biochar en T3 de 

cáscara de caco tuvo los mejores valores demostrando mejorar la fertilidad del 

mismo. 

 

Palabras clave: Suelo, biochar, fertilidad, cultivos de arroz. 
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Abstract 

The objective of the research work was to improve the fertility of rice crop soils using 

Biochar made from organic waste in Tarapoto, San Martín Region. The type of 

research was applied, the quasi-experimental design. The results of the initial 

characteristics of the soil in terms of sand 48.56%, clay 33.25% and silt 18.19%; 

porosity 2.22 g/cm3, humidity 42%, nitrogen 0.1%, phosphorus 6.12 ppm, 

potassium 112.23 ppm, calcium 5.24 Meq/100g, pH 5.15, CEC 7.24, organic matter 

2.15% and biological parameters, ants, earthworms, crickets and spiders. Also, the 

physicochemical characteristics of the cocoa shell biochar and organic residues: 

pH, C.E, MO, nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, magnesium, iron, zinc, 

manganese. The doses used in the treatment were 200 and 250 gr/kg of soil. 

Managing to improve soil fertility in treatment T3 organic matter with 4.4300%, 

electrical conductivity with 99.333 µS/cm, pH with 7.2333, nitrogen 0.1278%, 

phosphorus with 14.5667 and potassium with 245.6833 ppm. It was concluded that 

the physicochemical and biological characteristics of the soil with 250 gr of biochar 

in T3 of cocoa husk had the best values, demonstrating improved fertility. 

 

Keywords: Soil, biochar, fertility, rice crops. 

 

 



1 
 

I. INTRODUCCIÓN 

Desde el siglo XIX, el suelo ha sido contaminado por agroquímicos debido a su uso 

indiscriminado para prevenir plagas y enfermedades, siendo su uso excesivo una 

afectación negativa a la (micro) biota del suelo (Oladele et al. 2019).  

Además, las tecnologías agrícolas actuales siguen siendo insostenibles que han 

resultado en una gran cantidad de efluentes, por prácticas tóxicas que se emiten 

directa o indirectamente al suelo y los nanomateriales han complicado aún más el 

escenario del suelo en la degradación (Meena et al. 2020). Los productos químicos 

también en la actualidad son muy significativos en el perfeccionamiento de los 

cultivos agrícolas, pero su uso intensivo daña la naturaleza, causan problemas 

ecológicos en la calidad del suelo y aumentan el impacto en el suelo agrícola, 

alterando la naturaleza de la biodiversidad e impactando la pérdida de recursos 

biológicos (Shaaban et al. 2018). 

El uso desequilibrado de agroquímicos conduce a un cambio en la comunidad de 

microorganismos del suelo con consecuencias peligrosas, como el desarrollo de 

resistencia a los antimicrobianos (Wang y Wang, 2019 y Song et al. 2018). Así 

como, en los sistemas agrícolas puede influir negativamente en los 

microorganismos del suelo que participan principalmente en los procesos del ciclo 

de nutrientes, como la fijación de nitrógeno, solubilización de fósforo y 

biotransformación de otros nutrientes esenciales, algunos agroquímicos reducen la 

reacción bioquímica y las actividades de las enzimas del suelo que son indicadores 

clave de la salud microbiológica del suelo (Mandal et al. 2020).  

En Perú, el arroz es el alimento más consumido por la población. La producción de 

este cultivo se ha incrementado en las últimas décadas debido a la mejora de los 

rendimientos por el uso indiscriminado de plaguicidas (Ticona, 2022). Además de 

ser el principal exportador de este cultivo de arroz a Brasil y Estados Unidos, paga 

un precio justo por el producto (MINAGRI, 2017) Este producto por lo general forja 

un promedio de $100 millones por ventas por año en la región selvática (SENASA, 

2017).  

El distrito de Tarapoto de la región San Martín no está libre de contaminación por 

plaguicidas por ser un sector arrocero con una huella de 112.000 51 hectáreas, un 
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recurso que escasea en verano y contribuye a la reducción de la producción debido 

a una mejor planificación agrícola con variedades mejoradas y suficiente agua para 

el riego (Guvin, 2018). 

La intención de este estudio es aplicar biocarbón, un factor clave en la regulación 

de diversos procesos vinculados con la producción agrícola. Su principal función se 

conoce como medio o sustrato para equilibrar la capacidad original de materia 

orgánica en el suelo.  

Seguidamente, se formula el problema general: ¿La aplicación del biochar mejorará 

la fertilidad de los suelos en cultivo de arroz en Tarapoto, San Martin? Seguido de 

los problemas específicos: PE1: ¿Cuáles serán las características físicas y 

químicas de los dos tipos de biochar que serán aplicados en el mejoramiento de la 

fertilidad del suelo de cultivos de arroz?, PE2: ¿Cuáles son las dosis de aplicación 

de los dos tipos de biochar para el mejoramiento de las condiciones físicas, 

químicas y biológicas del suelo?, PE3: ¿Cuál es la condición del suelo extraído del 

distrito de Tarapoto, San Martín mediante la determinación de los parámetros 

físicos, químicos y biológicos?, PE4: ¿Cuáles son características físicas, químicas 

y biológicas del suelo después de la aplicación de los dos tipos de biochar de 

cáscara de cacao y de residuos orgánicos? 

Por otro lado, la investigación en su justificación social, Se indico a la población a 

utilizar una técnica de remediación del suelo de cultivos de arroz con biochar, 

disminuyendo el uso de compuestos químicos que afectan directamente al 

ambiente y a la salud de las personas que se encuentran expuestos en los sembríos 

agrícolas. Del mismo modo, la justificación económica, se buscó mejorar los 

rendimientos productivos debido a la disminución de nutrientes del suelo, 

conjuntamente a los ingresos económicos de los agricultores y abasteciendo la 

demanda en los mercados de la ciudad; por último, justificación ambiental, La 

investigación fue como un instrumento para los agricultores e involucrados en el 

manejo de cultivos sostenibles en la región San Martín, proponiendo alternativas 

amigables con el ambiente con la aplicación de biochar minimizando la 

contaminación del suelo y restaurar la calidad del mismo. 
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Para el proyecto de investigación tenemos los objetivos, objetivo general: Mejorar 

la fertilidad de los suelos de cultivos de arroz utilizando Biochar elaborado a partir 

de residuos orgánicos en Tarapoto, Región San Martín; y como objetivos 

específicos: OE1: Determinar las características físicas y químicas de los dos tipos 

de biochar que serán aplicados en el mejoramiento de la fertilidad del suelo de 

cultivos de arroz; OE2: Establecer las dosis de aplicación de los dos tipos de biochar 

para el mejoramiento de las condiciones físicas, químicas y biológicas del suelo; 

OE3: Determinar las condiciones del suelo extraído del distrito de Tarapoto, San 

Martín mediante la determinación de los parámetros físicos, químicos y biológicos; 

OE4: Determinar las características físicas, químicas y biológicas del suelo después 

de la aplicación de los dos tipos de biochar de cascara de cacao y de residuos 

orgánicos. 

Por consiguiente, se formula como hipótesis general: La aplicación de biochar 

mejora la fertilidad del suelo en cultivos de arroz en Tarapoto, San Martin 2023. 

Seguido de las Hipótesis específicas: HE1: Los análisis de laboratorio permitirán 

establecer las características físicas y químicas de los dos tipos de biochar que 

permitirán mejor la fertilidad del suelo de cultivos de arroz; HE2: Las dosis de 200 

y 250 gr de los dos tipos de biochar permitirán mejor las condiciones físicas, 

químicas y biológicas del suelo; HE3: Las propiedades físicas, químicos y 

biológicas del suelo en cultivo de arroz son diferentes después de la aplicación del 

biochar; HE4: Las características físicas, químicas y biológicas del suelo influyen 

en la recuperación de la fertilidad del suelo después de la aplicación de los dos 

tipos de biochar de cáscara de cacao y de residuos orgánicos. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Wang et al. (2018), evaluaron los efectos de remediación de los 

bioacondicionadores vermicompost (VC) y biocarbón (BC) en suelos contaminados 

con cadmio en base al progreso de la fertilidad del suelo en el aumento de 

producción agrícolas. Los resultados por aplicación de vermicompost (VC) y 

biocarbón (BC) en el suelo, los porcentajes de Cd extraíble con HOAc disminuyeron 

5.2–6.8%, 9.0–13.5% y 7.9–12.1% en los grupos enmendados con VC, BC y VC 

combinado BC. Cuando el pH de la lluvia disminuyó de 7.0 a 4.0, la actividad de la 

fosfatasa ácida disminuyó 2.0%, 12.3%, 3.2%, 14.8% en los grupos VC, BC, VC 

combinado BC y control, individualmente. Concluyeron que la aplicación de 

acondicionadores de suelo, la amenaza de metales pesados junto con la 

biodisponibilidadde Cd se redujo y se mejoraron las propiedades de los indicadores 

bioquímicos del suelo. 

Tian et al. (2018), investigaron los efectos de las sucesivas aplicaciones de 

biocarbón a diferentes tasas en el rendimiento del algodón y en la distribución de 

nutrientes del suelo en el perfil de suelo de 0 a 100 cm. Se aplicó biocarbón a 0.5, 

10 y 20 t/ha-1 expresada como control, BC5, BC10 y BC20, para cada campaña 

algodonera, con idénticas dosis de fertilizantes químicos. Los resultados mostraron 

que el biocarbón mejoró el rendimiento de fibra de algodón en un 8.0–15.8%, 9.3–

13.9% y 9.2–21.9% en 2013, 2014 y 2015 y los altos niveles de aplicación de 

biocarbón lograron altos rendimientos de algodón cada año. Se concluyó que las 

enmiendas sucesivas de biocarbón tienen el potencial de mejorar la productividad 

del algodón y la fertilidad del suelo al tiempo que reducen la lixiviación de nitrato. 

Bhawana y Weatherley (2018), se realizó un experimento de co-compostaje para 

acelerar el envejecimiento artificial del biocarbón urbano (UB) con el objetivo de 

lograr terra preta similarefecto. Una parte de la UB se colocó en bolsas de basura 

dentro de la biomasa de compostaje para examinar más de cerca los efectos del 

co-compostaje. La adición de un 10% de UB a los residuos de alimentos aceleró el 

proceso de compostaje. Según lo medido a partir de las bolsas de basura, el co-

compostaje de UB con desechos de alimentos aumentó la CIC, el pH, la EC y la 

carga de nitrógeno de las UB compostadas en relación con las UB no compostadas. 

Sin embargo, el proceso de compostaje redujo el área de superficie BET y la 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/phosphatase
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/bio-availability
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porosidad de UB probablemente por el obstáculo de los poros por la materia 

orgánica liberada durante el compostaje. Los resultados del experimento con 

macetas mostraron un mayor crecimiento de las plantas, menores emisiones de N2 

O y una mayor eficiencia en el uso de nitrógeno en el suelo enmendado con UB 

que en el suelo enmendado con compost y UB co-compostado. 

Mohan et al. (2018), investigó la concentración de biocarbón para optimizar la 

productividad del suelo, secuestrar carbono e incrementar la producción de cultivos. 

Los biochares de cascarilla de arroz (RHBC) y rastrojo de maíz (CSBC) se 

obtuvieron por pirólisis lenta a 650 °C y 550 °C, respectivamente. Se caracterizaron 

RHBC y CSBC (SEM, SEM-EDX, TEM, FTIR, XRD, análisis elemental y SBET). 

Las cáscaras y los rastrojos sin pirolizar también se usaron para mejorar el suelo y 

se compararon con biocarbón en diferentes proporciones en un entorno de 

incubación controlado durante 107 días. No se aplicaron fertilizantes. Un aumento 

en la capacidad de detención de agua, carbono orgánico total, CIC y una 

disminución en el CO2 del suelo. Se observaron emisiones después del uso de 

biocarbón al suelo frente al uso de las cáscaras originales o el rastrojo. Estos 

biocarbón mejoraron la producitvidad del suelo y mejoraron el crecimiento de 

berenjena (altura, número de hojas, peso fresco y seco). Además, se logró la 

mitigación del carbono porque el biocarbón se mantuvo estable en el suelo logrando 

un secuestro de carbono a más largo plazo. Ambos carbones se pueden utilizar 

para el secuestro de carbono y enmiendas del suelo. 

Oladele et al. (2019), han informado que el biocarbón y los fertilizantes inorgánicos, 

cuando se aplican conjuntamente, aumentan la utilidad de los cultivos y mejoran la 

fertilidad del suelo. Los resultados mostraron que la combinación de biocarbón y 

fertilizante nitrogenado ejerció un efecto interactivo significativo (P > 0.05) sobre el 

índice de cosecha de arroz, el rendimiento de grano y paja y la eficiencia en el uso 

de nitrógeno. La interacción entre el biocarbón y el fertilizante nitrogenado aumentó 

la eficiencia agronómica en un 140% y la recuperación de nutrientes del grano en 

un 191% durante 2 años. La combinación de biocarbón y fertilizante nitrogenado 

redujo la densidad aparente del suelo, incrementó la capacidad de detención de 

agua y el estado químico del suelo, como pH, N, P, K, Corg, Ca, ECEC y saturación 

de bases, todo dentro de los 10 cm superiores de profundidad del suelo. 



6 
 

Liu et al. (2020), evaluaron la eficiencia en el uso de carbono microbiano y secuestro 

de carbono en suelos, se recolectaron muestras de la capa superficial del suelo de 

tierras altas y de arrozales, ambos modificados previamente con paja y biocarbón 

derivado de la paja. La enmienda de paja (SA), BA redujo significativamente las 

tasas de mineralización del carbono orgánico del suelo nativo (SOC) en un 19.7%–

20.1% y un 9.2%–12.0% en los suelos de tierras altas y arrozales, respectivamente. 

Mientras tanto, la mineralización total de carbono del LMR recién agregado se 

redujo significativamente en un 12.9% y un 11.1% en los suelos modificados con 

biocarbón. 

Bashir et al. (2019), evaluaron la eficiencia comparativa del biocarbón derivado de 

la cáscara de arroz (RHB) y el estabilizador metálico de escoria de acero (SS) en 

la disminución de la movilidad y biodisponibilidad del Cd en el repollo chino 

cultivado en suelo rojo contaminado con ácido, Los resultados indicaron que la 

aplicación de biochar aumentó significativamente las características químicas del 

suelo, incluido el pH del suelo, la CIC, los nutrientes y la materia orgánica. La 

porción soluble de Cd en el suelo disminuyó significativamente en 17.6–31.2% y 

7.8–11.7% para RHB y SS a una tasa de aplicación de 1,5% y 3%, respectivamente. 

Además, la bioaccesibilidad de Cd disminuyó significativamente en un 37.08% con 

RHB y en un 11.3% con SS a una tasa del 3%.  

Farhangi et al. (2021), realizaron un metaanálisis para identificar los efectos del 

biocarbón en el rendimiento de granos (GY), el rendimiento biológico (BY) y el peso 

de 1000 granos (TGW) de cuatro cultivos dominantes (trigo, maíz, arroz y soja). En 

comparación con el control, el biocarbón aumentó la GY del maíz y el trigo en un 

28 y un 13% respectivamente, mientras que otros cultivos no se vieron afectados 

significativamente. Nuestro análisis reveló que las tasas de aplicación más efectivas 

de biochar oscilaron entre 1 y 10 t/ha-1, que mejoró significativamente GY (65%), 

BY (38%) y TGW (23%). El biocarbón aplicado a un suelo de textura gruesa con un 

pH ≤ 7,5 aumentó considerablemente el GY. Las materias primas de biocarbón de 

origen animal y residuos de cultivos tuvieron efectos significativos en GY en 

comparación con los residuos leñosos. 

Hu et al. (2020), encontraron las enmiendas con mejor desempeño para la 

remediación de Cd en suelos con diferentes rangos de pH y SOM. La inmovilización 
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con Cd fue más efectiva con la presencia de 20 a 30 g/kg de MOS; exceso de Cd 

activado por MOS en el suelo. El material sintético pareció ser la enmienda más 

eficaz en la inmovilización de la fracción intercambiable de Cd en el suelo con una 

tasa de inhibición del 42.5%. El biocarbón mostró el efecto de inhibición más fuerte 

en la absorción de Cd por parte del arroz (tasa de inhibición del 65.2%), mientras 

que el material orgánico exhibió el efecto de inmovilización más bajo. 

Oladele et al. (2019), determinaron los cambios del aumento de producción y 

caracterización del suelo del cultivo de arroz secano bajo la influencia de la 

enmienda biocarbón. la aplicación de biocarbón mejoró las actividades de las 

enzimas del suelo, las secreciones rizosféricas involucradas en el ciclo de C, N, P 

y la solubilización de nutrientes que influyen en la retención de nutrientes del suelo, 

la disponibilidad y el mejoramiento de los cultivos. Aplicación de biocarbón a 3–6 

t/ha−1 significativamente (P ˂ 0.05) aumentó el rendimiento de grano de arroz en un 

46% y el rendimiento de paja en un 47%. 

Xiao et al. (2019), realizaron investigaciones comparativas sobre los efectos de la 

paja de cultivo y sus bichares derivados en la disponibilidad y movilidad de Cd y Zn 

en el suelo. Los resultados indicaron que el biochar, especialmente aquellos que 

tenían un pH alto, mejoró el pH del suelo (> 0.2 unidades, p < 0.05), mientras que 

se observó una reducción continua del pH del suelo entre los tratamientos con paja 

de cultivo. Tanto la CE del suelo como el contenido de MO aumentaron con la 

aplicación de paja de cultivo y biocarbón.  

Seguidamente en base a las bases teóricas se menciona que: El suelo es el manto 

superior de la tierra que se encuentra entre el lecho rocoso y la superficie. Se 

compone de partículas tales como minerales, materia orgánica, agua, aire y 

microorganismos. Es el intermedio entre el agua, tierra y aire, convirtiendo una 

potencia que realiza no solo una función funcional, sino también una función natural 

(Nagar et al. 2018). No se consideran cubiertas permanentemente por una capa de 

agua superficial (Araujo et al. 2021). 

Los suelos contaminados, a su vez, son aquellos cuyas propiedades físicas, 

biológicas, químicas que son afectadas de manera negativa por la presencia de 

componentes antropogénicos nocivos en concentraciones que son un peligro para 
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la salud y el entorno, se dice que es todo lo que existe. Por reglamentos y normas 

establecidas por el gobierno (Murtaza et al. 2021). 

La degradación del suelo es causada por la contaminación. Esto se entiende como 

un desequilibrio en sus propiedades y una productividad limitada (Díaz, 2021 y 

Acuña, 2021). La degradación del suelo induce a la disminución de fertilidad del 

suelo, aumento de la salinidad, aumento de la acidez, reducción de la materia 

orgánica y el desequilibrio biológico del suelo (Ullah et al. 2020). 

La degradación del suelo simplemente reduce la capacidad del suelo para 

mantener una productividad sostenible (Farhangi et al. 2021). La sostenibilidad no 

significa, sin embargo, la consecución continua de niveles de productividad, sino la 

resiliencia del suelo (Gonzaga et al., 2018). La capacidad de recobrar ligeramente 

los anteriores niveles de producción o reanudar una tendencia creciente en la 

productividad después de extremos opuestos debido a inundaciones, sequías, 

abandono, mala gestión humana y otros factores (Yang et al. 2019). 

El biocarbón es un producto con alto contenido de carbono, como resultado de la 

descomposición termoquímica de residuos orgánicos, normalmente a temperaturas 

entre 300 y 700 °C, sin oxígeno (pirólisis) (Yao et al. 2021). Los procesos de pirólisis 

estabilizan el carbono presente en la materia orgánica, haciéndola más resistente 

a la destrucción biológica y química, para que no se degrade al incorporarse al 

suelo, dejando el carbono intacto en la atmósfera. Un caso de destrucción del suelo 

es la materia orgánica no pirolizada (Mohan et al. 2018). Las características del 

biocarbón ofrecen el potencial para mejorar las propiedades fisicoquímicas del 

suelo, aumentar los rendimientos y promover el secuestro de carbono, lo que 

convierte al biocarbón en una herramienta para combatir incluso el cambio climático 

(Zhang et al. 2020). 

Para los desechos orgánicos, el biochar se considera las materias primas usadas 

en la elaboración de biocarbón, así como las reacciones químicas que suceden 

durante el proceso de pirólisis, sin duda determinan la estructura específica y las 

propiedades químicas del biocarbón, convirtiéndolo en un material muy 

heterogéneo. Los componentes orgánicos que forman la biomasa inicial afectan 

directamente las propiedades químicas y físicas del biocarbón formado, que 



9 
 

determinan el efecto fortalecedor y el tiempo de residencia del biocarbón en el suelo 

(Zhao et al. 2021). 

El desecho utilizado para producir biocarbón son las cáscaras de cacao, que se 

secan, muelen y tamizan y luego se carbonizan en un proceso de pirólisis con un 

tiempo de reacción promedio de aprox. 1 hora. 30 minutos con 70 g de cáscara de 

cacao por carga para un promedio de 30 g de biocarbón. (Alderete, 2019). 

El biochar puede detener elementos metálicos y contaminantes. Por ejemplo, un 

biochar de desechos orgánicos puede retener específicamente cadmio, mientras 

que otro biochar puede retener otros metales pesados de las cáscaras de las 

semillas. Esto se debe a su alta superficie específica (Liu et al. 2021). Se obtienen 

resultados similares usando biochar como absorbente para arroz donde el suelo 

está contaminado con metales pesados. También se ha informado que el biochar 

ayuda a absorber compuestos orgánicos como herbicidas, insecticidas y enzimas 

(Pradhan et al. 2022). Los compuestos hidrofóbicos como los hidrocarburos 

aromáticos policíclicos (HAP) y los bifenilos policlorados en suelos y sedimentos 

ayudan a prevenir los efectos adversos a corto y largo plazo (Zheng et al. 2018). 

Hay varios desarrollos de pirólisis utilizados en la industria para producir biochar, 

pero hay muchos, por lo que a continuación se describen los principales. 1 los picos 

de temperatura son relativamente bajos. Pirólisis instantáneo: este proceso 

necesita del uso de grandes cantidades de compuestos volátiles condensados que 

cambian el rendimiento y los efectos deseados del biochar. Gasificación: Este 

proceso requiere que el calor formado por la combustión de los gases combustibles, 

principalmente H2 y O2, sea suministrado al propio sistema de producción de 

biochar. Este proceso requiere el uso de la tecnología de gasificación TLUD. 

Carbonatación: Este proceso se enfoca en mejorar el carbono que tiene el carbón 

vegetal en la pirólisis. La carbonización se considera pirólisis lenta y puede operar 

a 400-500ºC (Escalante, 2018). 

La fertilidad del suelo se refiere a su habilidad para impulsar el crecimiento de las 

plantas y producir los nutrientes que necesita. Hay tres factores básicos que 

determinan la fertilidad: físicos, químicos y biológicos (Oladele, 2019). Todos son 

igualmente importantes para alcanzar el nivel deseado. El manejo adecuado de las 
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técnicas de fertilidad del suelo es uno de los principales objetivos de todo agricultor 

para que los cultivos crezcan adecuadamente y los rendimientos y las ganancias 

no disminuyan (Bashir et al. 2018). Aunque pueda parecer dónde pisamos o dónde 

están las plantas, la tierra fértil en realidad tiene la capacidad de proporcionar a las 

plantas que viven en ella el agua y los nutrientes que necesitan (Oladele, 2019). La 

fertilidad del suelo es una consideración importante para cualquiera que trabaje en 

los campos (Abad, 2022). 

Los micronutrientes son uno de los nutrientes importantes requeridos en cantidades 

diminutas como parte de varios sistemas de enzimas vegetales (Sánchez et al., 

2018). Importantes para las plantas son el boro (B), el hierro (Fe), el cobre (Cu), el 

manganeso (Mn), el zinc (Zn) y el molibdeno (Mo) (Alderete, 2019). 

Los macronutrientes son elementos que se requieren en alto contenido para afirmar 

la persistencia y crecimiento de las plantas (Syahminar et al. 2019). Es importante 

señalar que la mera presencia de las cantidades necesarias de nutrientes en el 

suelo no garantiza una adecuada nutrición de las plantas. Su desarrollo incluye dos 

grupos: elementos primarios (N, P, K) y elementos secundarios (Ca, Mg, S) (Hamid 

et al. 2019). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 
Tipo de Investigación: es aplicada, Según (Sampieri, 2010), los tipos de 

investigación aplicada son la solución o mejora de situaciones concretas o 

específicas y la validación de métodos o modelos mediante la aplicación 

innovadora y creativa de las propuestas a los resultados de la investigación. 

La investigación acoge un enfoque cuantitativo ya que se compilan y 

estudian datos cuantitativos sobre variables y analiza propiedades y 

fenómenos cuantitativos (Lozada, 2014). Además, los objetivos de la 

investigación solo se logran a través del análisis de datos numéricos. 

Diseño de Investigación: el diseño de investigación es cuasiexperimental, 

ya que es un tipo de investigación que se caracteriza porque los temas de 

investigación son descubiertos o determinados de antemano en lugar de ser 

seleccionados al azar. Además, también se caracteriza por ser descriptiva, 

consistente en observar el comportamiento individual y diversas variables 

sociales y obtener datos cuantitativos (Lozada, 2014), en la investigación se 

busca mejorar la calidad del suelo de cultivo de arroz mediante la aplicación 

de biochar, para ello se verificará el suelo antes y después de la aplicación 

para la determinación de la correlación de la eficiencia. 

3.2. Variables y Operacionalización 
Variable Independiente: Biochar. 

Variable Dependiente: Fertilidad del suelo. 

Matriz de operacionalización véase en el anexo 1. 

3.3. Población, muestra y muestreo 
Población: La población estuvo constituida por todos los suelos de cultivos 

de arroz. En este caso, terrenos con propiedades que se extraen para 

regenerar el suelo y demostrar la acción del biochar como fertilizante natural 

amigable con la atmósfera, el medio ambiente y la agricultura. 

Muestra: Estuvo constituida por 18 kg de suelo distribuida en 9 masetas con 

2kg de suelo cada una, por 3 tratamientos. T0: Testigo (sin tratamiento), T1: 

Biochar de residuos orgánicos y T3: Biochar de cáscara de cacao, que 

contarán con 3 repeticiones cada uno. 
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Muestreo: Para la adquisición de la muestra se empleó un muestreo no 

probabilístico, siendo este muestreo según criterio. Para ello se utilizó 9 

masetas que contenían 2 kg de tierra en donde antes hubo cultivos de arroz, 

donde se evaluó las características fisicoquímicas antes y después de la 

aplicación de biochar.  

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Técnicas de recolección de datos 
Las técnicas de recolección de datos fueron las siguientes. 

• Observación: Los investigadores procesan datos en condiciones 

relativamente controladas, especialmente porque los investigadores 

pueden manipular variables. Es una gran tecnología de investigación 

científica. Se puede usar una hoja de recopilación de datos o un mapa 

como medio (Tamayo y Silva, 2018). 

• Análisis documental: Los datos se recopilan de fuentes secundarias. 

Libros, artículos, revistas, cuadernillos y periódicos se usan como 

fuentes de información para recopilar datos sobre variables de interés 

(Lozada, 2014). 

• Elaboración de Biochar: Se adquirió los insumos y materiales para la 

elaboración de biochar, el cual fue aplicado en suelo pobre para 

determinar su eficiencia como proveedor de nutrientes. 

Instrumentos de recolección de datos 
• Guía de elaboración de biochar: Base para la adquisición de los insumos 

y materiales para la elaboración de biochar, el cual fue aplicado en suelo 

de cultivo de arroz determinando la eficiencia como proveedor de 

nutrientes (Cortés y Maira, 2012). 

• Guía de toma de muestras de suelo: Nos permitió realizar la toma de 

muestras según normativa, especifica los tipos de muestreo, criterios y 

medidas de muestreo, manejo de muestras, entre otros (Decreto 

Supremo N° 002-2013-MINAM). 

• Ficha de recolección de datos: Fueron los instrumentos donde se 

registraron por escrito información importante en el desarrollo del 

proyecto (Lozada, 2014). 

3.5. Procedimiento 
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En el desarrollo de la investigación estuvo constituida por 2 etapas 

principales según como se muestran en los siguientes párrafos: 

ETAPA 1: GABINETE INICIAL 

• Se extrajo toda la información idónea para la construcción de la asistencia 

de la investigación, en base a los documentos como artículos científicos, 

tesis y revistas de fuentes confiables.  

• Además, se tuvo pequeñas reuniones en base a consultas a profesionales 

ligados al tema de investigación como un alcance al desarrollo de la etapa 

de campo. 

• Los análisis del suelo determinaron las concentraciones iniciales de 

nutrientes a mejorar de los suelos de cultivos de arroz. 

ETAPA 2: TRABAJO DE CAMPO Y LABORATORIO 

• Se realizó la identificación del lugar de estudio; seguidamente la toma de 

coordenadas del área de influencia para la elaboración del mapa de 

ubicación (Figura 1); posteriormente se obtuvo los residuos orgánicos y 

cáscara de cacao para la elaboración del biochar (Figuras 2 y 3). 

 

Figura 1: Mapa de ubicación del área de estudio 
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ELABORACIÓN 
DE BIOCHAR DE 
CÁSCARA DE 
CACAO 

Fase 1: Obtención 
de la cáscara de 
cacao 

Se utilizaron cáscara de cacao por 
su alto contenido de lignina, lo que 
hizo aptas para la extracción de 
biochar, y por ser un residuo 
vegetal fácil de cosechar usando 
20 kg. 

Fase 2: Secado de 
la cáscara de cacao 

La cáscara de cacao fresca se 
secó a una temperatura ambiente 
por un periodo de 15 días 
facilitando pérdida de agua, 
obteniendo 7 kg como seco. 

Fase 3: 
Producción del 
biochar 

Las cáscaras de cacao secas se 
colocan en un recipiente metálico 
de 70 cm de largo y 40 cm de 
ancho con tapa metálica y un peso 
de 7 kg. Una vez que el recipiente 
de aluminio estuvo lleno y sellado, 
se colocó en un tanque grande, de 
120 cm de alto y 50 cm de ancho, 
en el que se colocó leña y se 
alimentaba a través de una 
abertura en el fondo.  

Fase 4: Pirolisis 
Convencional 

El proceso de temperatura 
intermedia tuvo un lugar entre 
350 °C y 450 °C y produce 
metano e hidrocarburos 
superiores. El biochar de carbono 
se obtuvo a temperaturas de 
300°C y 400°C. 

Fase 5: Trituración  
y pesado de biochar 
de cascara de cacao 

Se trituró cada pedazo de 
biochar, para después ser 
pesado, obteniendo como total 
2.5 kg. 

Figura 2: Elaboración del biochar de cáscara de cacao 
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• Luego se recolectó las muestras de suelo que fueron aplicadas las dosis 

de biochar demostradas en la tabla 1. Dosis que fueron avaladas por el 

Fase 1: Obtención 
de los residuos 
orgánicos 

Fase 2: Secado 
de materia 
prima  

ELABORACIÓN 
DE BIOCHAR DE 
RESIDUOS 
ORGÁNICOS 

Fase 3: 
Producción del 
biochar 

Fase 5: 
Enfriamiento del 
horno 

Fase 4: Pirolisis 
lenta 

Se realizó la obtención 
de residuos de frutas y 
vegetales, teniendo un 
total de 30 kg. 

Se tuvo que esperar 
aproximadamente de 7 a 
8 horas para poder retirar 
el biochar obtenido. 

Se basó en la combustión 
parcial de la biomasa por 
calentamiento uniforme y 
lento, (aproximadamente 
0,01-2°C s-1) a 
temperaturas entre 
300°C a 450°C. 

Se introdujo la materia 
seca al horno artesanal 
de doble tambor, con 
ayuda de un termómetro 
se tomó la temperatura 
en un periodo de 1.5 a 
2.5 horas. 

Se secó estos residuos 
por un período de 15 
días, obteniendo 13 kg 
de producto seco. 

Fase 6: 
Trituración y 
pesado del 
biochar 

Se procederá a triturar el 
biochar. El peso final será 
de 1.850 kg. 

Figura 3: Elaboración del biochar de residuos orgánicos 
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trabajo de investigación de García y Pérez, (2019), en aplicación de 

biochar de residuos orgánicos. 

Tabla 1: Descripción de los tratamientos 

Tratamientos Repeticiones Dosis 
T1: Sin biochar R1 1 kg de suelo + 0 % (0 gr) de 

biochar 

R2 1 kg de suelo + 0 % (0 gr) de 

biochar 

R3 1 kg de suelo + 0 % (0 gr) de 

biochar 

T2: Biochar con 

residuos 

orgánicos 

R1 1 kg de suelo + 20 % (200 gr) de 

biochar de residuos orgánicos 

R2 1 kg de suelo + 20 % (200 gr) de 

biochar de residuos orgánicos 

R3 1 kg de suelo + 20 % (200 gr) de 

biochar de residuos orgánicos 

T3: Biochar con 

Cáscara de 

cacao 

R1 1 kg de suelo + 25 % (250 gr) de 

biochar de cáscara de cacao 

R2 1 kg de suelo + 25 % (250 gr) de 

biochar de cáscara de cacao 

R3 1 kg de suelo + 25 % (250 gr) de 

biochar de cáscara de cacao 

 

• Después de los tratamientos se recolectaron las muestras para los 

análisis correspondientes donde se determinó el mejoramiento del suelo 

de cultivo de arroz. 

• Se efectuó comparaciones de la variación de las concentraciones de 

nutrientes por las diferentes dosis aplicadas de biochar (Figura 4). 
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• Se realizó las pruebas estadísticas mencionadas en el desarrollo de la 

investigación. 

• Se elaboraron las tablas y figuras de los datos adquiridos en el laboratorio. 

• Se perpetró la interpretación de resultados. 

• Posteriormente se presentó el informe final. 

• Luego se subsanaron las observaciones dadas por el asesor. 

Procesamiento de biochar 
(biochar + suelo) 

Análisis de suelo antes de 
la aplicación de biochar 

Aplicación de tipos de 
biochar según dosis 

Preparación de las 
macetas para la aplicación 

de biochar 

Recolección de la tierra 

Repetición de dosis cada 
10 días 

Análisis de suelo post 
aplicación de biochar 

Interpretación de 
resultados 

Figura 4: Diagrama de flujo de aplicación de biochar 
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• Al final se realizó la sustentación de la tesis de investigación. 

3.6. Método de análisis de datos 
Para el método de análisis de datos, usamos el programa SPSS-25 y Excel, 

donde se procesaron los datos recolectados de la parte experimental 

correspondiente a 9 unidades experimentales y los resultados de laboratorio 

de los tratamientos de Biochar de residuos orgánicos y Biochar de cáscara 

de cacao. El análisis estadístico se aplicó el ANOVA, donde se determinó si 

la presencia de las diferencias significativas y así tener como resultado que 

dosis fue eficiente para mejorar la fertilidad del suelo de los cultivos de arroz 

en el distrito de Tarapoto. 
3.7. Aspectos éticos 

Este estudio respeta la autoría de las fuentes discutidas en todos los 

capítulos de la investigación, los lineamientos normativos de la ISO 690 

vigentes a nivel internacional, y además cumple con los principios éticos 

establecidos en la ResoluciónNº110-2022-VI-UCV de la Universidad César 

Vallejo. 
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IV. RESULTADOS  

Después de las evaluaciones realizadas planteadas en la investigación se lograron 

determinar los siguientes resultados:  

4.1. Características físicas y químicas de los dos tipos de biochar que serán 
aplicados en el mejoramiento de la fertilidad del suelo de cultivos de 
arroz. 

La caracterización fisicoquímica del biochar de cáscara de cacao producida en un 

horno a una temperatura de 450 °C fueron: el pH es de 7.79, que al cotejar con las 

normas internacionales como la N-T Colombiana 5167-2011 el pH es de 4 – 9, N. 

T. de Chile 2880 es de 5 – 7.5 y OMS es de 6 – 9. La CE fue de 4.25 ds/m; La 

materia orgánica (MO) fue de 32.23 %; en comparación con la NT Colombina es 15 

y en la NT Chilena >45% y para la OMS de 25-50%. El nitrógeno (N) fue de 2.74 

%; en comparación con la NT Colombiana es de >1%. En la NT Chilena es de 

>0.8% y en la OMS desde 0%-3.5%. El fósforo (P) fue de 0.18 %. El potasio (K) fue 

de 0.23 % en comparación con la NT colombiana y chilena es >1%. El calcio (Ca) 

fue de 1.12 %; en cambio con las NT colombiana y chilena es >1%. El magnesio 

(Mg) fue de 0.69 ppm, en cambio con las NT colombiana y chilena es >1%. El fierro 

(Fe) fue de 3002.36 ppm. El zinc (Zn) fue de 81.32 ppm en comparación con la NT 

Chilena max. 200. El manganeso (Mn) fue de 254.25 ppm. (Tabla 2) 

Tabla 2: Caracterización físicas y químicas del biochar de cáscara de cacao 

Parámetros 
medidos 

Unidad Concentración Norma 
técnica 

colombiana 
5167 - 2011 

Norma 
técnica 
de chile 

2880 

OMS 

pH --- 7.79 4 -9 5 - 7.5 6 - 9 
Conductividad 
eléctrica (CE) 

mS/m 4.25 --- --- --- 

Materia 
orgánica (MO) 

% 32.23 15 >45 25 - 50 

Nitrógeno % 2.74 >1 >0.8 0 – 3.5 
Fósforo (P) % 0.18 --- --- --- 
Potasio (K) % 0.23 >1 >1 --- 
Calcio (Ca) % 1.12 >1 >1 --- 
Magnesio (Mg) % 0.69 >1 >1 --- 
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Fierro (Fe) ppm 3002.36 --- --- --- 
Zinc (Zn) ppm 81.32 --- Max. 

200 
--- 

Manganeso 
(Mn) 

ppm 254.25 --- --- --- 

 

La caracterización fisicoquímica del biochar de residuos orgánicos producida en un 

horno a una temperatura de 450 °C fueron: el pH es de 7.3, que al comparar con 

las normas internacionales como la N. T. de Colombia 5167-2011 el pH es de 4 – 

9, N. T de Chile 2880 es de 5 – 7.5 y OMS es de 6 – 9. La conductividad eléctrica 

(C.E) fue de 9.39 ds/m; La materia orgánica (MO) fue de 28.23 %; en comparación 

con la NT Colombina es 15 y en la NT Chilena >45% y para la OMS de 25-50%. El 

nitrógeno (N) fue de 3.12 %; en comparación con la NT Colombiana es de >1%. En 

la NT Chilena es de >0.8% y en la OMS desde 0%-3.5%. El fósforo (P) fue de 0.23 

%. El potasio (K) fue de 0,096 % en comparación con la NT colombiana y chilena 

es >1%. El calcio (Ca) fue de 0.91 %; en cambio con las NT colombiana y chilena 

es >1%. El magnesio (Mg) fue de 0.36 ppm, en cambio con las NT colombiana y 

chilena es >1%. El fierro (Fe) fue de 2785.12 ppm. El zinc (Zn) fue de 63.23 ppm 

en comparación con la NT Chilena max. 200. El manganeso (Mn) fue de 325.12 

ppm. (Tabla 3) 

Tabla 3: Características físicas y químicas del biochar de residuos orgánicos 

Parámetros 
medidos 

Unidad Concentración Norma 
técnica 

colombiana 
5167 - 2011 

Norma 
técnica 

de 
chile 
2880 

OMS 

 --- 7.3 4 -9 5 - 7.5 6 - 9 
Conductividad 
eléctrica (CE) 

mS/m 9.39 --- --- --- 

Materia 
orgánica (MO) 

% 28.23 15 >45 25 - 50 

Nitrógeno total % 3.12 >1 >0.8 0 – 3.5 
Fósforo (P) % 0.23 --- --- --- 
Potasio (K) % 0.096 >1 >1 --- 
Calcio (Ca) % 0.91 >1 >1 --- 
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Magnesio 
(Mg) 

% 0.36 >1 >1 --- 

Fierro (Fe) ppm 2785.12 --- --- --- 
Zinc (Zn) ppm 63.23 --- Max. 

200 
--- 

Manganeso 
(Mn) 

ppm 325.12 --- --- --- 

 

4.2. Dosis de aplicación de los dos tipos de biochar para el mejoramiento 
de las condiciones físicas, químicas y biológicas del suelo 

Las dosis utilizadas en los tratamientos estuvieron en base a 0 gr, 200 gr de biochar 

de residuos orgánicos y 250 gr de biochar de cáscara de cacao en 1 kg de suelo 

(tabla 4, figura 5). 

Tabla 4: Dosis aplicadas de los biochar a los tratamientos en masetas 

Tratamientos  
Dosis de biochar (gr) 
de cáscara de cacao 

Dosis de biochar (gr) 
de residuos orgánicos Suelo (Kg) 

T1 0 0 1 
T2 250 200 1 
T3 250 200 1 

Total 500 400 3 
 

 

Figura 5: relación de dosis del biochar aplicado 
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4.3. Condiciones del suelo extraído del distrito de Tarapoto, San Martín 
mediante la determinación de los parámetros físicos, químicos y 
biológicos. 

Las parcelas utilizadas como muestras para obtener los sitios de muestreo 

se trazaron mediante una técnica de muestreo en zigzag que consiste en un 

camino en zigzag donde se tomaron muestras individuales (submuestras) en 

cinco puntos (Fig. 6). Se mezcló con muestras de puntos consecutivos que 

se extrajeron a una profundidad uniforme de 30 cm de ancho y 20 cm de 

profundidad para formar una muestra compuesta tomada para el análisis 

correspondiente en el laboratorio de la Universidad Nacional San Martín. 

 

Figura 6: Puntos de muestreo de las condiciones iniciales de los parámetros físicos, 
químicos y biológicos del suelo. 

Las propiedades físicas iniciales del suelo de cultivo de arroz, en el distrito de 

Tarapoto. La textura del suelo en cuanto al porcentaje de arena es 48.56%, arcilla 

es 33.25% y limo con 18.19%; mostrando que el suelo tenía una clase textual de 

franco arcillo arenoso; la porosidad del suelo es de 2.22 g/cm3; el porcentaje de 
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humedad es 42%, color del suelo gris oscuro, temperatura de 32.2 °C, densidad del 

suelo de 1.32 t/m3 y conductividad eléctrica (C.E) de 96.9 µS/cm. (Tabla 5) 

Tabla 5: Propiedades físicas del suelo de cultivo de arroz 

Parámetros Unidades Concentración 
 

Textura 

Arena % 48.56 

Arcilla % 33.25 

Limo % 18.19 

Clase textual --- Franco arcilloso 

arenoso 

Porosidad g/cm3 2.22 

Humedad % 42 

Color --- Gris oscuro 

Temperatura °C 32 

Densidad t/m3 1.32 

C.E µS/cm 96.9 

 

Las propiedades químicas iniciales del suelo de cultivos de arroz en el distrito de 

Tarapoto mediante los análisis en el laboratorio de la Universidad Nacional de San 

Martín fueron 0.1% de nitrógeno (N), 6.12 ppm de fósforo (P), 112.23ppm de 

potasio (K), 5.24ppm de calcio (Ca), 0.53Meq/100g de magnesio (Mg), 

0.3Meq/100g de sodio (Na), 7.4 de capacidad de intercambio catiónico (CIC), 

2.15% materia orgánica (MO) y 5.15 de pH. Dado que los valores obtenidos de los 

análisis de la caracterización química se encuentran en una escala de bajo y muy 

bajo, además el pH es fuertemente ácido, indicando que el suelo se encuentra bajo 

en fertilidad por el uso excesivo de los agroquímicos que son usados en las 

campañas de producción de arroz. (Tabla 6).  

Tabla 6: Propiedades químicas del suelo de cultivos de arroz 

Parámetros Unidades Concentración 
Nitrógeno % 0.1 

Fósforo Ppm 6.12 

Potasio Ppm 112.23 
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Calcio Meq/100g 5.24 

Magnesio Meq/100g 0.53 

Sodio Meq/100g 0.3 

CIC --- 7.4 

MO % 2.15 

pH --- 5.15 

 

A continuación, se determinaron las propiedades biológicas del suelo de la parcela 

de cultivo de arroz, incluyendo aquellas que se identificaron a simple vista como 

hormigas, lombrices, mariquitas, arañas y grillos. Consideradas principalmente 

como plagas que afectan el desarrollo de la planta de arroz y la posterior producción 

del grano de arroz. Además, el arroz, como cualquier cultivo, también se ve 

afectado por insectos plaga que reducen considerablemente el rendimiento y la 

productividad en el momento de la cosecha. Estas plagas se manifiestan en 

diferentes formas, tamaños y daños que se presentan desde el suelo hasta casi el 

final de la cosecha. (Tabla 7) 

Tabla 7: Propiedades biológicas del suelo de cultivo de arroz 

Parámetros Unidades Especie 

Diversidad 
de especies  

Unidad Hormigas 

Unidad Lombrices 

Unidad Mariquitas 

Unidad Arañas  

Unidad Grillos 

 

4.4. Características físicas, químicas y biológicas del suelo después de la 
aplicación de los dos tipos de biochar 

Finalizando los tratamientos con la aplicación del biochar (200 gr de biochar de 

residuos orgánicos y 250 gr de cáscara de cacao) en macetas con suelos de 

cultivos de arroz por un tiempo determinado de 20 días, posteriormente se 

extrajeron las muestras del suelo tratado que fueron enviadas al laboratorio 

obteniendo los resultados que se muestran en la Tabla 8. 
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Tabla 8: Textura del suelo fertilizado con biochar 

Tratamiento 
Textura 

Clase textual 
Arena (%) Arcilla (%) Limo (%) 

T1 
47.58 33 17.5 F Arci Are 
48.12 32.1 15.3 F Arci Are 
49.34 35.7 21.1 F Arci Are 

Promedio 48.35 33.60 17.97 *** 

T2 
42.92 38.5 23.2 F Arcilloso 
43.21 37.8 22.8 F Arcilloso 
43.34 37.8 21.9 F Arcilloso 

Promedio 43.16 38.03 22.63 *** 

T3 
38.45 45.8 16.7 F Arcilloso 
37.65 48.7 19.1 F Arcilloso 
38.18 47.9 19.8 F Arcilloso 

Promedio 38.09 47.47 18.53 *** 
 

 

Figura 7: Textura del suelo tratado con biochar 

 

De acuerdo a la figura 7 se demostró que en el tratamiento T1: Sin biochar, en base 

a un promedio de la textura del suelo se encontró que: 48.35% arena, 33.60% 

arcilla, 17.97% limo y dando como clase textual franco arenoso arcilloso T2: con 

200 gr de biochar de residuos orgánico: 43.16% arena, 38.03% arcilla, 22.63% limo 

y logrando determinar una clase textual de franco arcilloso y en términos de T3: con 
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250 gr de biochar de cáscara de cacao se logró obtener 38.09 % arena, 47.47% 

arcilla, 18.53% limo y una clase textual de franco arcilloso. Demostrando que el 

suelo tratado con biochar de cáscara de cacao a 250 gr/kg de suelo fue mejor que 

el testigo, incluso con el tratamiento a 200 gr/kg de biochar de residuos orgánico.  

Seguidamente se realizaron los procedimientos de los análisis de varianza y 

medias con pruebas de Tukey. 

Tabla 9: Análisis de varianza de materia orgánica del suelo tratado 

Fuente de 

variación 

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados  

Cuadrados 

medios 
F Valor Pr > F 

Tratamientos 3 0.0250 0.0082 1 0.5512 

Error 6 0.07577778 0.00911022   

Suma total 9 0.10077778       

 

En la tabla 9 según el análisis de varianza realizado en ANOVA, donde se determinó 

la cantidad de materia orgánica de los suelos tratados de cultivos de arroz, durante 

un periodo de 20 días, posterior a la aplicación de biochar de cáscara de cacao y 

residuos orgánico; mostrando que si se encontró significación basada en el efecto. 

 

Figura 8: Porcentaje de materia orgánica en los suelos tratados 
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De acuerdo con el análisis de comparación de medias con Tukey (p ≤ 0.05), el 

promedio establecido de la cantidad de materia orgánica en los suelos tratados de 

cultivos de arroz se presentó en la figura 8. Obteniendo que el tratamiento que tuvo 

mayor promedio de materia orgánica fue T4= 4.4300%, encontrando una 

calificación alta, seguido de los tratamientos T2= 3.7000 con calificación media y 

T1= 2.8133 con calificación baja respectivamente, con relativamente pocas 

diferencias significativas. 

Tabla 10: Análisis de varianza de la conductividad eléctrica del suelo tratado 

Fuente de 
variación 

Grados de 
libertad 

Suma de 
cuadrados  

Cuadrados 
medios F Valor Pr > F 

Tratamientos 3 114.7528667 38.2509556 1.30 0.5595 

Error 6 235.3696000 29.4212000   

Suma total 9 350.1224667       

 

En la tabla 10, según el análisis de varianza realizado en ANOVA, donde se 

determinó la cantidad de conductividad eléctrica de los suelos tratados de cultivos 

de arroz, durante un periodo de 20 días, luego de la aplicación de biochar de 

cáscara de cacao y residuos orgánico; mostrando que si se encontró significación 

basada en el efecto. 

 

Figura 9: Porcentaje de conductividad eléctrica en los suelos tratados 
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De acuerdo con el análisis de comparación de medias con Tukey (p ≤ 0.05), el 

promedio establecido de la cantidad de conductividad eléctrica en los suelos 

tratados de cultivos de arroz se presentó en la figura 9. Obteniendo que el 

tratamiento que tuvo mayor promedio de conductividad eléctrica fue T1= 99.3333 

µS/cm, encontrando una calificación que no hubo problemas de sales, seguido de 

los tratamientos T3= 81.6333 con calificación que no hubo problemas de sales y 

T2= 78.9900 con calificación que no hubo problemas de sales respectivamente, con 

relativamente pocas diferencias significativas, demostrando que los suelos mojaron 

relativamente en cuanto a la presencia de sales. 

Tabla 11: Análisis de varianza del pH del suelo tratado 

Fuente de 
variación 

Grados de 
libertad 

Suma de 
cuadrados  

Cuadrados 
medios F Valor Pr > F 

Tratamientos 3 0.33000000 0.15777778 3.63 0.3322 

Error 6 0.5477778 0.05583333   

SUMA TOTAL 9 0.8777778       

 

En la tabla 11 de acuerdo con los análisis de varianza realizado en ANOVA, donde 

se determinó la cantidad del pH de los suelos tratados de cultivos de arroz, por un 

periodo de 20 días, después de la aplicación del biochar de cáscara de cacao y 

residuos orgánicos; mostrando que si se encontró significancia en base al efecto. 

 

Figura 10: Porcentaje del pH en los suelos tratados 
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De acuerdo con el análisis de comparación de medias con Tukey (p ≤ 0.05), el 

promedio establecido de la cantidad del pH en los suelos tratados de cultivos de 

arroz se presentó en la figura 10. Obteniendo que el tratamiento que tuvo mayor 

promedio de pH fue T3= 7.2333 con biochar de cáscara de cacao, encontrando una 

calificación neutro, seguido de los tratamientos T2= 6.8300 con biochar de residuos 

orgánicos, con calificación neutro y T1= 5.3733 sin tratamiento con calificación 

moderadamente ácido respectivamente, con alta relevancia significativas, 

demostrando que los suelos mojaron relativamente en cuanto a al pH del suelo 

tratados con el biochar, siendo mejor el tratamiento con biochar de cáscara de 

cacao con dosis de 250 gr/kg de suelo en comparación con el testigo que tuvo un 

pH moderadamente ácido. 

Tabla 12: Análisis de varianza del nitrógeno del suelo tratado 

Fuente de 
variación 

Grados de 
libertad 

Suma de 
cuadrados  

Cuadrados 
medios F Valor Pr > F 

Tratamientos 3 162.3871556 56.2551778 32.28 <.0001 

Error 6 15.6163111 2.60487111   

SUMA TOTAL 9 178.0034667       

 

En la tabla 12 de acuerdo con los análisis de varianza realizado en ANOVA, donde 

se determinó la cantidad del nitrógeno de los suelos tratados de cultivos de arroz, 

por un periodo de 20 días, después de la aplicación del biochar de cáscara de cacao 

y residuos orgánicos; mostrando que si se encontró significancia en base al efecto. 

 

Figura 11: Porcentaje del nitrógeno en los suelos tratados 
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De acuerdo con el análisis de comparación de medias con Tukey (p ≤ 0.05), el 

promedio establecido de la cantidad de nitrógeno en los suelos tratados de cultivos 

de arroz se presentó en la figura 11. Obteniendo que el tratamiento que tuvo mayor 

promedio de nitrógeno fue T3= 0.1278 % con biochar de cáscara de cacao, 

encontrando una calificación normal, seguido de los tratamientos T2= 0.1027 % con 

biochar de residuos orgánicos, con calificación normal y T1= 0.1000 % sin 

tratamiento con calificación bajo respectivamente, demostrando que los suelos 

mojaron relativamente en cuanto a al nitrógeno del suelo tratados con el biochar, 

siendo mejor el tratamiento con biochar de cáscara de cacao con dosis de 250 gr/kg 

de suelo en comparación con el testigo que tuvo al nitrógeno bajo. 

Tabla 13: Análisis de varianza del fósforo del suelo tratado 

Fuente de 
variación 

Grados de 
libertad 

Suma de 
cuadrados  

Cuadrados 
medios F Valor Pr > F 

Tratamientos 3 28.47965556 8.579655569 11.75 0.0030 

Error 6 7.14162222 0.655125596   

SUMA TOTAL 9 35.62127778       

 

En la tabla 13 de acuerdo con los análisis de varianza realizado en ANOVA, donde 

se determinó la cantidad del fósforo de los suelos tratados de cultivos de arroz, por 

un periodo de 20 días, después de la aplicación del biochar de cáscara de cacao y 

residuos orgánicos; mostrando que si se encontró significancia en base al efecto. 

 

Figura 12: Porcentaje de fósforo en los suelos tratados 
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De acuerdo con el análisis de comparación de medias con Tukey (p ≤ 0.05), el 

promedio establecido de la cantidad de fósforo en los suelos tratados de cultivos 

de arroz se presentó en la figura 12. Obteniendo que el tratamiento que tuvo mayor 

promedio de fósforo fue T3= 14.5667 ppm con biochar de cáscara de cacao, 

encontrando una calificación alto, seguido de los tratamientos T2= 9.2233 ppm con 

biochar de residuos orgánicos, con calificación medio y T1= 6.0767 ppm sin 

tratamiento con calificación bajo respectivamente, demostrando que los suelos 

mojaron relativamente en cuanto al fósforo del suelo tratados con el biochar, siendo 

mejor el tratamiento con biochar de cáscara de cacao con dosis de 250 gr/kg de 

suelo en comparación con el testigo que tuvo fósforo bajo. 

Tabla 14: Análisis de varianza del potasio del suelo tratado 

Fuente de 
variación 

Grados de 
libertad 

Suma de 
cuadrados  

Cuadrados 
medios F Valor Pr > F 

Tratamientos 3 992.222222 353.444447 6.17 0.0346 

Error 6 554.22223 52.444446   

SUMA TOTAL 9 1546.444452       

 

En la tabla 14 de acuerdo con los análisis de varianza realizado en ANOVA, donde 

se determinó la cantidad del potasio de los suelos tratados de cultivos de arroz, por 

un periodo de 20 días, después de la aplicación del biochar de cáscara de cacao y 

residuos orgánicos; mostrando que si se encontró significancia en base al efecto. 

 

Figura 13: Porcentaje de potasio en los suelos tratados 
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De acuerdo con el análisis de comparación de medias con Tukey (p ≤ 0.05), el 

promedio establecido de la cantidad de potasio en los suelos tratados de cultivos 

de arroz se presentó en la figura 13. Obteniendo que el tratamiento que tuvo mayor 

promedio de potasio fue T3= 245.6833 ppm con biochar de cáscara de cacao, 

encontrando una calificación alto, seguido de los tratamientos T2= 149.6833 ppm 

con biochar de residuos orgánicos, con calificación medio y T1= 105.8267 ppm sin 

tratamiento con calificación bajo respectivamente, demostrando que los suelos 

mojaron relativamente en cuanto al potasio del suelo tratados con el biochar, siendo 

mejor el tratamiento con biochar de cáscara de cacao con dosis de 250 gr/kg de 

suelo en comparación con el testigo que tuvo al potasio bajo. 
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V. DISCUSIÓN 

De acuerdo al presente trabajo de investigación, las condiciones iniciales de 

los parámetros físicos, químicos y biológicos fueron las siguientes: la textura 

del suelo en cuanto al porcentaje de arena con 48.56%, arcilla con 33.25 y 

limo con 18.19%; la porosidad del suelo es de 2.22 g/cm3, el porcentaje de 

humedad es 42%, color del suelo gris oscuro, temperatura con 32.2 °C, 

densidad del suelo con 1.32 t/m3 y conductividad eléctrica (C.E) con 96.9 

µS/cm. Así mismo, los valores de nitrógeno fueron 0.1 de nitrógeno, 6.12 

ppm de fósforo (P), 112.23 ppm de potasio (K), 5.24 ppm de calcio (Ca), 0.53 

Meq/100g de magnesio (Mg), 0.3 Meq/100g de sodio (Na), 7.4 de capacidad 

de intercambio catiónico (CIC), 2.15% materia orgánica (MO) y 5.15 de pH. 

También las propiedades biológicas donde se encontraron a la simple vista 

como hormigas, lombrices, arañas y grillos. Sin embargo, al comparar en el 

estudio de Araujo (2021) señala que obtuvo los valores físicos iniciales del 

suelo donde tuvo que realizar la siembra del frijol, este tenía las siguientes 

características: pH: 7,650, cenizas: 26.67%, conductividad eléctrica: 0.1008 

ds/m, densidad real: 2,50 g/cm3 y densidad aparente de 1,001 g/cm3. 

Asimismo, en el estudio de Tian et al. (2018), indicó que utilizó biocarbón de 

paja de maíz para su posterior aplicación en suelo y mejoramiento del 

algodón, para ello identificaron las características fisicoquímicas del suelo 

antes de aplicar el biocarbón, siendo el pH: 7.67, carbono orgánico: 8.74g/kg, 

nitrógeno: 0.61 g/kg, nitrato: 10.68 mg/kg, nitrito: 18.09 mg/kg, fósforo: 34.70 

mg/kg y potasio: 97.5 mg/kg. Además, en su investigación de Muños (2021), 

Estableció el efecto del biocarbón y fertilizante sobre las propiedades 

fisicoquímicas del suelo de arroz, el desarrollo de raíces y la composición 

del cultivo a una profundidad de 0-20 cm en la estructura del suelo arenoso 

con porcentajes (arena 56,00%, arcilla 19,20% y limo 24,80%) teniendo en 

cuenta. que este suelo tiene una textura media gruesa, asimismo los análisis 

químicos con 7 g/kg nitrógeno, 38 g/kg de fósforo, 0.74 mg/kg de potasio, 12 

mg/kg de azufre, 12 Meq/100g de calcio y 4.7 Meq/100g de magnesio 

concentraciones iniciales al tratamiento de mejoramiento del suelo que 

fueron semejantes a nuestra investigación. También en su investigación de 

Solisor (2021), estableció el efecto de Eucalyptus globulus Biochar en el 
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mejoramiento de la calidad del suelo y características morfológicas del 

rábano (Raphanus sativus) - Huánuco 2020 para determinar las propiedades 

físicas y químicas del suelo antes del tratamiento, 58.9% arena; 22,2% arcilla 

y 18% limo, que también presenta un pH de 8,862; contenido de materia 

orgánica 1.402%, contenido de nitrógeno 0,07%, contenido de fósforo 

10.714 ppm y contenido medio de potasio 229.174 ppm; Ca contiene 17,914 

Meq/100g, sodio contiene 0,482 Meq/100g. El CIC fue 21,388 indicando 

fertilidad moderada del suelo y los datos fueron consistentes con el estudio. 

 

Seguidamente las características fisicoquímicas del biochar de cáscara de 

cacao fueron las siguientes: el pH es de 7.79, C.E de 4.25 ds/m, MO con 

2.23 %, nitrógeno de 2.74 %, fósforo, 0.18 %, potasio de 0.23 %, calcio: 1,12 

%, magnesio de 0.69%, Fe de 3002.36 ppm, zinc de 81.32 ppm y 

manganeso de 254.25 ppm; las características fisicoquímicas del biochar de 

residuos orgánicos fueron las siguientes: el pH es de 7.3, a conductividad 

eléctrica (C.E) fue de 9.39 ds/m; la materia orgánica (MO) fue de 28.23 %; 

el fósforo (P) fue de 0.23 %. el potasio (K) fue de 0,096 %, el calcio (Ca) fue 

de 0.91 %; el magnesio (Mg) fue de 0.36 ppm, el fierro (Fe) fue de 2785.12 

ppm. El zinc (Zn) fue de 63.23 ppm, el manganeso (Mn) fue de 325.12 ppm. 

Pero, sin embargo, al comparar con el estudio de Abad (2021), indicó que 

durante su investigación en la aplicación de biochar de bolaina blanca, 

realizó análisis de para determinar las características físicas y químicos, 

obteniendo los siguientes datos: temperatura: 26°C, pH: 7.74, CE: 93.58 

µmho/cm, humedad: 6.42%, MO: 95.67%, N: 0.42%, K: 0.02%, P:0.05%, 

densidad aparente: 0.42g/ml y porosidad :345,2mg/ml. Por otro lado, en el 

estudio de Araujo (2021), empleó un biochar a partir de cáscara de cacao, 

evaluando las siguientes características como: humedad de equilibrio: 

13.3.8%, cenizas: 5.29%, materia orgánica: 81.33%, pH: 5.55 y 

conductividad eléctrica de 6.72 µmho/cm. Además de la investigación de 

Gonzaga et al. (2018), señalaron que el biochar de cáscara de coco y 

cáscara de naranja, el cual tuvo las siguientes características: fueron 

producidos a una temperatura de 500 °C, cenizas: 2.48%, materia orgánica: 

17.3%, contenido de carbono fijo: 84% y un pH de 5. También en su 
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investigación de Tomayo y Muños (2020), el biocarbón de cáscara de cacao 

se evaluó como enmienda del suelo para cultivos de leguminosas 

(Phaseolus vulgaris) y se determinó la identidad química y la composición 

elemental del biocarbón de cacao como: 13.38% de humedad, 5.29% de 

cenizas, 81.33% de materia orgánica, 5.55 de pH, 6.72mS de conductividad 

eléctrica, 1.69% de nitrógeno, 41.45% carbono, 6.15% de hidrogeno, 0.23% 

azufre y 45.20% de oxígeno; datos similares a las características 

fisicoquímicas evaluadas en la investigación del biochar de cáscara de cacao 

y residuos orgánicos. 

 

Posteriormente las dosis utilizadas en los tratamientos estuvieron en base a 

0 gr, 200 gr de biochar de residuos orgánicos y 250 gr de biochar de cáscara 

de cacao en 1 kg de suelo. En comparación con su investigación de Salar et 

al. (2021), elaboraron un biocarbón a partir de rastrojos de maíz para ser 

aplicados en cultivos de leguminosas, para ello la aplicación del biocarbón 

fue de ≤1, 1–10, 10–20 y 20–30 t/ha−1 aumentando la vitalidad del maíz en 

6, 65, 30 y 25%, respectivamente. Asimismo, en el estudio realizado por Liu 

et al. (2021), emplearon biochar de paja de arroz, para ser aplicados en 

cultivos de arroz y obtener doble rendimiento, para ello realizó los siguientes 

tratamientos, con testigo con cero nitrógeno (N0); aplicación de fertilizantes 

químicos convencionales (NPK); NPK más 3 t de materia seca (MS) de paja 

de arroz incorporada por ha−1 temporada−1 (NPK + LS); NPK más 6 t de MS 

de paja de arroz incorporadas por ha-1 temporada-1 (NPK + HS); NPK más 

24 t de MS de biocarbón derivado de paja incorporadas por hectárea (NPK 

+ LC) aplicado una vez; y NPK más 48 t de MS de biocarbón derivado de 

paja incorporadas por ha−1 (NPK + HC) aplicado una vez. Por otro lado, en 

la investigación realizada por Naggar et al. (2018) que realizó biocarbón a 

base de bagazo de caña de azúcar, cascara de maní, cascara de sandía, 

camote para mejorar la infertilidad de los suelos en área agrícolas en Thua 

Thien Hue provincia de Vietnam, para ello realizó un experimento de 

incubación. Cada biocarbón se aplicó a una muestra de suelo de 100 g a 

razón de 30 t/ha-1 junto con el control, al que no se añadió biocarbón. Cada 

tratamiento fue triplicado. Cada biocarbón se mezcló completamente con 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/chemical-fertiliser
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/chemical-fertiliser
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cada muestra de suelo en un recipiente de alta densidad. Los contenidos de 

humedad del suelo se mantuvieron periódicamente al 70% del suelo 

utilizando agua destilada. Los suelos tratados con BC se incubaron a 25 °C 

durante 90 días. También en otra investigación realizada por Farhangi et al. 

(2021) señala que elaboró biocarbón a base de cultivos de cereales y 

leguminosas para mejorar la fertilidad de suelo, para ello aplicó dosis de ≤30 

t ha−1 el cual tuvo un efecto positivo en el rendimiento de grano. En 

comparación con el control, las tasas de aplicación de biocarbón de ≤1, 1–

10, 10–20 y 20–30 t ha−1 aumentó en el rendimiento del grano en 6, 65, 30 

y 25%, respectivamente. Sin embargo, las tasas de aplicación de biocarbón 

superiores a 30 t ha−1 no produjeron un efecto significativo en el rendimiento 

del cultivo. La aplicación de biochar en dosis ≤ 20 t ha−1 mejoraron el 

rendimiento biológico (P < 0.01), aunque a mayor aplicación las tasas no 

tuvieron un efecto considerable. La aplicación de biocarbón a ≤1 t ha−1 

aumentó el peso en granos (P < 0.05) y se encontraron más efectos positivos 

a tasas de 1–10 y 10–20 t/ha−1 (P < 0.01). De manera similar a rendimiento 

biológico, las aplicaciones de biocarbón superiores a 20 t ha-1 no tuvieron 

en el peso de granos. 

 

Por lo tanto, las características físicas, químicas y biológicas del suelo 

después de la aplicación de los dos tipos de biochar, de acuerdo a 4 

tratamientos, establecieron que el T3 obtuvo mejor materia orgánica con un 

valor de 4.4300 %, seguido de la conductividad eléctrica, donde el T1 obtuvo 

99.333 µS/cm, asimismo el T3 obtuvo un pH de7.2333, excelente para el 

crecimiento y desarrollo de cultivos, de acuerdo al nitrógeno del suelo, el T3 

tuvo un valor de 0.1278%, muy por encima de los demás tratamientos, en 

cuanto al fósforo nuevamente el T3 obtuvo el valor ideal de 14.5667 y 

también el potasio en el T3, consiguió un valor de 245.6833 ppm. Sin 

embargo, en el estudio realizado por Pradhan et al. (2022), que elaboró 

biocarbon a base de residuos orgánicos que luego fueron aplicados en el 

crecimiento de plantas de garbanzo, en donde dos tasas de aplicación de 

biocarbón mejoraron la calidad del suelo al aumentar la porosidad del suelo 

de 49.3 a ≥ 53.4 %, más del doble de la capacidad de intercambio catiónico 
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a ≥ 21,1 cmolc.kg−1, proporcionando una pequeña reducción en la densidad 

aparente de aproximadamente 10 % y disminuyendo la conductividad 

eléctrica del extracto en al menos un 40 % en comparación con la condición 

de control. La aplicación de biocarbón también aumentó los nutrientes clave 

del suelo K, Mn, S y P en un factor de 2 a 9 veces. La aplicación de biocarbón 

al 2 % y al 6 % mejoró la retención de agua de 55 a 77 y 91 ml 

respectivamente durante el estudio y, lo que es más importante, más que 

todo duplicó el rendimiento de biomasa para la misma aplicación de agua. A 

comparación del estudio de Alderete (2019), que empleo biochar de residuos 

de una planta oriunda Quelite (Amaranthus hybridus L.), para disminuir la 

presencia de cadmio en suelo agrícola, en el cual, los resultados del análisis 

de biocarbón fueron 8.53 % de carbono, 1.04 % de nitrógeno, 14.71 de 

materia orgánica y 1 % de humedad. Además, la eficiencia del biocarbón 

disminuyó y la eficiencia máxima fue del 59.89%. Colocando biocarbón 

tratado al 10% en el suelo contaminado, también en el tratamiento 

secundario utilizando biocarbón a una concentración del 15%, se logró 

reducir el cadmio en el suelo con una eficiencia máxima del 60%, lo que 

redujo la migración de cadmio en suelo agrícola y agua. Otra investigación 

diferente fue realizada por Hamid et al. (2019) que elaboró enmiendas 

orgánicas para inmovilizar cadmio y plomo presente en suelos de cultivo de 

arroz y trigo, donde las concentraciones totales iniciales de Cd y Pb fueron 

de 0.83 y 54.39 mg∙kg−1de suelo, respectivamente, lo que está por encima 

de los Estándares de Calidad Ambiental Chinos para Suelos, así mismo, el 

ph fue de 6.34, donde después del tratamiento el cadmio y plomo tuvo una 

concentración final de 0.315 and 0.222 mg/kg-1, asimismo el pH tuvo un valor 

de 7.35. Por otro lado, en la investigación de Liu et al. 2021 realizó biocarbon 

derivado de paja de cultivos para el aumento de la captura de carbono (C) 

en el suelo de las tierras de cultivo y la mejora de la eficiencia en el uso del 

nitrógeno (NUE) de los cultivos para la agricultura sostenible y la protección 

del medio ambiente. La adición de paja como la de biocarbón aumentaron el 

contenido de C del suelo en la capa superior del suelo y el tratamiento NPK 

+ LC secuestró 2.6 veces más C del suelo que el tratamiento NPK + HS 

durante el período de 6 años. Así mismo, durante el período de prueba de 
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campo de cultivo doble de arroz de 6 años, las enmiendas con biocarbón 

secuestraron el C del suelo de manera más eficaz que los tratamientos con 

paja (19.4–27.2 t/C ha−1 frente a 3.96 – 7.44 t C ha−1). El tratamiento NPK + 

LC secuestró más C (11.9 t C ha1) que el tratamiento NPK + HS durante el 

ciclo de 6 años a pesar de que las tasas de entrada de paja fueron similares 

para ambos tratamientos. 
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VI. CONCLUSIONES 

Los parámetros iniciales fisicoquímicos y bilógicos del suelo extraído de 

cultivos de arroz tuvieron una textura en cuanto a arena con 48.56%, arcilla 

con 33.25 y limo con 18.19%; porosidad del suelo con 2.22 g/cm3, humedad 

con 42%, nitrógeno (N) con 0.1%, 6.12 ppm de fósforo (P), 112.23ppm de 

potasio (K), 5.24 Meq/100g de calcio (Ca), pH con 5.15, CIC con 7.24, 

materia orgánica con 2.15% y en cuanto a los parámetros biológicos se 

encontró hormigas, lombrices, grillos y arañas. 

 

Las características fisicoquímicas del biochar de cáscara de cacao, en el pH 

con 7.79, C.E de 4.25 ds/m, MO de 2.23%, nitrógeno de 2.74%, fósforo, 

0.18%, potasio de 0.23%; calcio con 1.12%, magnesio con 0.69%, fierro con 

3002.36 ppm, zinc con 81.32 ppm y manganeso con 254.25ppm. En cuanto 

a las características fisicoquímicas del biochar de residuos orgánicos, el pH 

con 7.3, a conductividad eléctrica (C.E) con 9.39 ds/m; la materia orgánica 

(MO) con 28.23%; el fósforo (P) con 0.23%, potasio (K) con 0.096 %, calcio 

con 0.91%, magnesio con 0.36%, fierro con 2785.12 ppm, zinc con 

63.23ppm y manganeso con 325.12ppm. 

 

Las dosis de aplicación de los dos tipos de biochar, estuvieron en base a 

200 gr de biochar de residuos orgánicos y 250 gr de biochar de cáscara de 

cacao en 1 kg de suelo con la finalidad de mejorar la fertilidad del suelo de 

cultivos de arroz. 

 

Se determinó las características fisicoquímicas y biológicas del suelo 

después de la aplicación de los dos tipos de biochar, en el que el tratamiento 

T3 con biochar de cáscara de caco tuvo las mejores características físicas y 

químicas del suelo cultivos de arroz, demostrando mejorar la fertilidad de 

este, con la finalidad de sustituir al uso indiscriminado de agroquímicos. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Realizar un análisis detallado inicial del estado del suelo en lo que se 

encuentre para determinar los parámetros físicos, químicos y biológicos, de 

esta manera sirva como datos comparativos en los resultados finales 

después de los tratamientos determinando la eficiencia del biochar. 

 

Tener en cuenta las características fisicoquímicas del biochar, pues de ello 

también depende su eficiencia en la mejora de la fertilidad del suelo. 

 

Seguir usando la dosis de 250 gr/kg de biochar de cáscara de cacao en el 

suelo con baja fertilidad como referencia que fue demostrado con más eficaz 

en aporte con nutrientes al suelo. 

 

Para futuras investigaciones, realizar tratamientos con otras dosis de biochar 

para determinar su eficacia en la mejora de la fertilidad de suelos 

contaminados o de baja fertilidad.  
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ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de consistencia  

TÍTULO Mejoramiento de la fertilidad de suelos de cultivos de arroz mediante el uso del Biochar en Tarapoto, San Martin 2023 

PROBLEMA 

GENERAL ¿La aplicación del biochar mejorará la fertilidad de los suelos en cultivo de arroz en Tarapoto, San Martin 2023? 

• ¿Cuáles serán las características físicas y químicas de los dos tipos de biochar que serán aplicados en el mejoramiento de la fertilidad del suelo de cultivos 
de arroz? 

• ¿Cuáles son las dosis de aplicación de los dos tipos de biochar para el mejoramiento de las condiciones físicas, químicas y biológicas del suelo? 
• ¿Cuál es la condición del suelo extraído del distrito de Tarapoto, San Martín mediante la determinación de los parámetros físicos, químicos y biológicos? 
• ¿Cuáles son características físicas, químicas y biológicas del suelo después de la aplicación de los dos tipos de biochar de cáscara de cacao y de residuos 

orgánicos? 
OBJETIVOS 

 

 

 

GENERAL Mejorar la fertilidad de los suelos de cultivos de arroz utilizando Biochar elaborado a partir de residuos orgánicos en Tarapoto, Región San Martín 2023 

• Determinar las características físicas y químicas de los dos tipos de biochar que serán aplicados en el mejoramiento de la fertilidad del suelo de cultivos de 
arroz. 

• Establecer las dosis de aplicación de los dos tipos de biochar para el mejoramiento de las condiciones físicas, químicas y biológicas del suelo. 
• Determinar las condiciones del suelo extraído del distrito de Tarapoto, San Martín mediante la determinación de los parámetros físicos, químicos y biológicos. 
• Determinar las características físicas, químicas y biológicas del suelo después de la aplicación de los dos tipos de biochar de cascara de cacao y de residuos 

orgánicos. 

HIPÓTESIS  

Hipótesis general La aplicación de biochar mejora la fertilidad del suelo en cultivos de arroz en Tarapoto, San Martin 2023. 

• Los análisis de laboratorio permitirán establecer las características físicas y químicas de los dos tipos de biochar que permitirán mejor la fertilidad del suelo 
de cultivos de arroz. 

• Las dosis de 200 y 250 gr de los dos tipos de biochar permitirán mejor las condiciones físicas, químicas y biológicas del suelo. 
• Las propiedades físicas, químicos y biológicas del suelo en cultivo de arroz son diferentes después de la aplicación del biochar. 
• Las características físicas, químicas y biológicas del suelo influyen en la recuperación de la fertilidad del suelo después de la aplicación de los dos tipos de 

biochar de cáscara de cacao y de residuos orgánicos 

VARIABLES 

INDEPENDIENTE 

Biochar 
● Propiedades 

fisicoquímicas 
● Dosis 

DIMENSIONES 

•  CIC, pH, Conductividad eléctrica, 
Nitrógeno, Nitrógeno, MO, Calcio, Potasio, 
Fósforo, Textura, porosidad, color, 
densidad, humedad. 

• 1era dosis, 2da dosis, 3era dosis. 

INDICADO
RES 

- meq/100 g, dS/m, %, %, 
meq/100g, ppm, ppm 

- %, g/cm3, g/cm3, °C, %. 
- gr/kg 

U
ni
d
a
d  

D
e  

m
e
di
d
a 

DEPENDIENTE 

Fertilidad del suelo 

• Propiedades 
fisicoquímicas y 
biológicas antes del 
tratamiento 

• Propiedades 
fisicoquímicas después 
del tratamiento 

• Textura, porosidad, humedad, color, 
temperatura y densidad Nitrógeno, fosforo, 
potasio, calcio, sodio, CIC, MO, pH. 

• Textura, porosidad, humedad, color, 
temperatura y densidad Nitrógeno, fosforo, 
potasio, calcio, sodio, CIC, MO, pH. 

- %, g/cm3, %, °C, kg/m3 
- %, ppm, ppm, Meq/100g, 

Meq/100g, Meq/100g, 
Meq/100g, %. 

- UFC 

 

ESPECÍFICOS 

ESPECÍFICOS 

Hipótesis 
específicas  
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 Anexo 2: Matriz de operacionalización de variables. 

VARIABLE DEFINICIÓN DEL 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES DE 

MEDIDA /ESCALA 

Independiente: 
Biochar 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

El biochar es un producto 
que brindar beneficios al 
suelo, incrementando su 
fertilidad mediante la 
influencia en sus 
propiedades químicas, 
biológicas y físicas 
(Escalante 2018). Se obtiene 
mediante la conversión de 
biomasa en un proceso de 
combustión semi-anaeróbica 
(pirólisis) o incompleta a 
temperaturas entre 350 y 
500°C, contribuyendo a 
materiales con alto 
contenido de carbono y 
cenizas, que a su vez 
mejoran la condición del 
suelo (Carranza y Rejano, 
2020). 

El Biochar será evaluado 
mediante sus 
propiedades químicas y 
condiciones de 
aplicación. Para después 
ser aplicado mediante 
dosis y repeticiones y así 
determinar su eficiencia 
en mejoramiento de 
suelos de cultivos de 
arroz. 

Propiedades 
Fisicoquímicas 

Capacidad de intercambio 
catiónico meq/100g 

pH 1 - 14 
Nitrógeno % 

Calcio Meq/100g 

Potasio ppm 
Fósforo ppm 
Magnesio % 
Fierro ppm 
Zinc ppm 

Manganeso ppm 

Materia Orgánica % 

Conductividad eléctrica dS/m 

Temperatura °C 

Humedad % 

Dosis 
1er Dosis gr/kg 
2da Dosis gr/kg 
3era Dosis gr/kg 

Dependiente: 
Fertilidad del suelo 
  
  
  

Es la capacidad que tiene el 
suelo de sustentar la vida 
vegetal, al mismo tiempo 
depende de la disponibilidad 
de nutrientes, la capacidad 

Se evaluará fertilidad de 
suelos mediante la 
aplicación de 2 tipos de 
biochar, divididos en tres 
tratamientos. T0: Testigo 

  
  

Textura % 

Porosidad g/cm3 

Propiedades 
fisicoquímicas y 

Humedad % 
Color --- 
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de retención del agua, la 
existencia de un espacio 
físico para el crecimiento de 
las raíces y movimiento de 
gases, la presencia de 
microorganismos que actúen 
en los ciclos de los nutrientes 
y otros que controlen los 
problemas sanitarios; y de la 
ausencia de procesos de 
destrucción (Oladele et al., 
2019) 

sin ningún biochar, T1: 
Biochar de residuos 
orgánicos, T2: Biochar de 
cascara de cacao, los 
cuales contarán con 3 
repeticiones cada uno y 
así analizar la efectividad 
mediante análisis pre 
post aplicación. 

biológicas 
antes del 

tratamiento 

Temperatura °C 

Densidad  t/m3 

Conductividad eléctrica µS/cm 

MO % 
Nitrógeno % 

Fósforo (P) ppm 

Potasio (K) ppm 

Calcio (Ca) Meq/100g 

Magnesio (Mg) Meq/100g 

Sodio (Na) Meq/100g 

CIC meq/100g 
pH 1 - 14 
Hormigas Unidad 
Lombrices Unidad 

Mariquitas Unidad 

Arañas  Unidad 
Grillos Unidad 

  

Propiedades 
fisicoquímicas 
después del 
tratamiento 

Textura % 

  Porosidad g/cm3 

  

Humedad % 
Color ----- 
Temperatura °C 
Densidad t/m3 
Conductividad eléctrica µS/cm 
MO % 
Nitrógeno % 
Fosforo (P) ppm 
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Potasio (K) ppm 
Calcio (Ca) Meq/100g 
Magnesio (Mg) Meq/100g 
Sodio (Na) Meq/100g 
CIC Meq/100g 
pH 1 - 14 

 
 



 

 

Anexo 3: Carta a expertos para validación de instrumentos  

 
 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 4: Carta de aceptación de validación de instrumentos  

  
 

 



 

 

Anexo 5: Matriz de consistencia evaluada por experto 

 
 



 

 

Anexo 6: Matriz de validación de instrumentos 

 



 

 

Anexo 7: Matriz de validación de instrumentos 

 



 

 

Anexo 8: Carta de aceptación de validación de instrumentos  

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 9: Matriz de validación de instrumentos 

 



 

 

Anexo 10: Matriz de recolección de datos de las propiedades fisicoquímicas del 
biochar 

 
Anexo 11: Matriz de recolección de datos de las propiedades físicas del suelo 

 
 

 



 

 

Anexo 12: Matriz de recolección de datos de las propiedades químicas del suelo 

 
Anexo 13: Matriz de recolección de datos de las propiedades biológicas del suelo 

 
 

 

 



 

 

Anexo 14: Solicitud de permiso para acceso a terreno agrícola  

 



 

 

Anexo 15: Análisis del suelo de cultivos de arroz antes del tratamiento 

 
 

 



 

 

Anexo 16: Análisis del biochar de residuos orgánicos  

 



 

 

Anexo 17: Análisis del biochar de cáscara de cacao  

 
 



 

 

Anexo 18: Análisis de laboratorio en suelo sin tratar 

  
 



 

 

Anexo 19: Análisis de laboratorio en suelo sin tratar 

 

 



 

 

Anexo 20: Análisis de laboratorio en suelo sin tratar 

 



 

 

Anexo 21: Análisis de laboratorio del suelo tratado con 200 gr de biochar 

 



 

 

Anexo 22: Análisis de laboratorio del suelo tratado con 200 gr de biochar 

 



 

 

Anexo 23: Análisis de laboratorio del suelo tratado con 200 gr de biochar 

 



 

 

 

Anexo 24: Análisis de laboratorio del suelo tratado con 250 gr de biochar 

 



 

 

 

Anexo 25: Análisis de laboratorio del suelo tratado con 250 gr de biochar 

 



 

 

Anexo 26: Análisis de laboratorio del suelo tratado con 250 gr de biochar 

 



 

 

 

Anexo 27: Extracción de muestras de suelos 

  
Anexo 28: Pesado de muestras de suelo 

 



 

 

Anexo 29: Residuos vegetales en el horno artesanal de doble tambor 

 
Anexo 30: Proceso de secado de la cascara de cacao em el horno 

 



 

 

Anexo 31: Trituración del carbón de cascara de cacao 

 
Anexo 32: Pesado del biochar de cascara de cacao y residuos vegetales 

 



 

 

Anexo 33: Preparación de maceteros 

 
Anexo 34: Distribución de tratamientos por macetero 
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