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RESUMEN 
 

 

 

El objetivo general de la investigación fue evaluar la estabilidad del biochar de cascarilla de 

arroz (Oryza sativa) con enmiendas orgánicas mediante el test de actividad respiratoria (AT4) 

usando compost y humus de lombriz basado en la metodología de BINNER et al. (1999). Los 

resultados indicaron que no hubo modificación significativa en la forma ni en el tamaño, aunque 

sí cambios a nivel estructural en las cadenas carbonadas. El pH de los tres tratamientos se ubicó 

por encima de 7. La conductividad eléctrica (CE) fue mayor en el biochar de cascarilla de arroz 

+ compost, con 0,59 dS/m. La relación C/N del biochar de cascarilla de arroz fue superior en 

comparación con los otros tratamientos, alcanzando 230,31. En cuanto a humedad, el mayor 

valor se observó en el biochar de cascarilla de arroz + humus, con 10,26%. Las cenizas oscilaron 

entre 37,08% y 41,17% para todos los tratamientos. Los contenidos de C, P, K, Cu, Mg y Zn 

no mostraron diferencias significativas entre las medias de los tratamientos. En conclusión, el 

tratamiento T2 (biochar de cascarilla de arroz + compost) presentó condiciones más estables 

respecto a los otros dos tratamientos. 

Palabras clave: Pirólisis, actividad respiratoria, cascarilla de arroz, compost, humus. 



ABSTRACT 
 

 

 

The general objective of the research was to evaluate the stability of rice husk biochar (Oryza 

sativa) amended with organic amendments, using the respiratory activity test (AT4) with 

compost and worm humus, based on the methodology of BINNER et al. (1999). The results 

indicated no significant changes in shape or size, although structural changes occurred in the 

carbon chains. The pH of all three treatments was above 7. Electrical conductivity (EC) was 

higher in rice husk biochar + compost, at 0.59 dS/m. The C/N ratio of the rice husk biochar was 

higher compared with the other treatments, reaching 230.31. Regarding moisture, the highest 

value was observed in rice husk biochar + humus, at 10.26%. Ash content ranged from 37.08% 

to 41.17% across all treatments. The contents of C, P, K, Cu, Mg, and Zn did not show 

significant differences among the treatment means. In conclusion, treatment T2 (rice husk 

biochar + compost) exhibited more stable conditions compared with the other two treatments. 

Keywords: Pyrolysis, respiratory activity, rice husk, compost, humus 
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I. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad los suelos agrícolas experimentan cambios debido a una 

degradación que proviene de diversos factores externos, algunas de estas problemáticas se 

asocian con la salinidad, acidez hidromórfica, escasez y calidad de agua y otros, a esto se ha 

sumado, la preocupación por la presencia de algunos contaminantes que se generan 

directamente por las actividades antropogénicas, como metales pesados, dioxinas, etc. 

La Organización de la ONU para la Alimentación y la Agricultura (FAO) indican 

que para el año 2050 se prevé una pérdida de más del 50% del rendimiento de los cultivos 

(FAO, 2023) debido a diversas actividades realizadas por los humanos como el monocultivo, 

pastoreo excesivo, expansión urbana, deforestación, entre otros. 

Nuestro país es especialmente rico en recursos naturales, sin embargo, al igual que 

muchos países a nivel mundial ha experimentado diversos tipos de degradación, identificándose 

en el año 2015 un total de 22 248,100 Ha de suelos degradados (17.47% de la superficie total). 

Según la Estrategia Nacional de Lucha contra la Desertificación y la Sequía propuesta hasta el 

2030 por el Ministerio del Ambiente, ha identificado más de 8 millones de Ha afectadas por 

erosión, así mismo, la disposición inadecuada de residuos sólidos en diversas áreas también es 

una preocupación creciente de las autoridades puesto que éstos espacios se clausuran de forma 

permanente hasta su recuperación o reconversión, es así, que el último inventario nacional 

realizado por la OEFA (2022), identificó 1925 de zonas degradadas por residuos sólidos 

implicando un aumento de 340 áreas desde el año 2018. 

Otras actividades que se desarrollan en el país como la minería artesanal a pequeña 

escala que se ha extendido en muchas regiones genera diversos impactos ambientales como el 

vertido de lixiviados que se infiltran en los suelos o son trasladados por el agua a través de la 

escorrentía contaminando así el suelo, aguas subterráneas entre otros, el Ministerio del 

Ambiente (2020), en su último reporte de zonas contaminadas heredados de actividades mineras 

identificó más de 7000 sitios contaminados, así mismo, el sector hidrocarburos también ha 

reportado un sinnúmero de accidentes que generan contaminación de los suelos o también 

producto de depósitos de desechos, o la instalación de pozos, etc., el MINEM (2019), reportó 

más de 3400 sitios contaminados por hidrocarburos. 

Lamentablemente, la agricultura se ha convertido en una de las actividades 

económicas más perjudicadas por la degradación de suelos, afectando de manera particular a 

las regiones de San Martín, Ancash, Cajamarca, Huancavelica, Cerro de Pasco, Ayacucho, 

Huánuco y Puno, se tiene especial interés en estas regiones por sus índices bajos de IDH y los 
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niveles de pobreza alcanzados durante los últimos años, dado que, la mayor parte de la 

población depende de la productividad agrícola para su sustento y la agricultura se desarrolla a 

nivel familiar. 

Considerando este panorama, a la par se han ido proponiendo diversas tecnologías 

y metodologías para ser utilizados en la recuperación de suelos, entre ellos destacan la 

aplicación de diferentes tipos de enmiendas orgánicas, a fin de reducir o eliminar el efecto o 

causas de la degradación. Destacando el uso del pirólisis como procedimiento de 

descomposición térmica de materia orgánica, el cual ha cobrado relevancia por admitir el uso 

de varios tipos de materia prima y por sus productos (biochar, bio-oil y Syngas). Estos, además 

de funcionar como tecnologías alternativas, también representan una opción para el manejo 

sostenible de residuos. 

El biochar, además de constituir un residuo que puede ser valorizado, es un material 

enriquecido en carbono que se utiliza deliberadamente para mejorar las propiedades físicas del 

suelo, evidenciando su capacidad de fijación de carbono y permite según Abdullah, et al., (2023) 

la mejora de algunos atributos morfosiológicos y el crecimiento de las plantas, así como podría 

ser usado para el aumento la productividad en regiones áridas y semiáridas. 

La elección de la cascarilla de arroz como materia prima para la transformación de 

biochar en comparación de otros materiales agroindustriales, se basa principalmente en la alta 

concentración de carbono, abundancia del material, bajo costo y disponibilidad en la zona de 

estudio, considerando que por cada una tonelada de arroz se produce un aproximado de 0.20 a 

0.25 toneladas de cascarilla de arroz. 

El biochar presenta ventajas superiores al compost y humus principalmente por su 

estabilidad a largo plazo, su alta porosidad para retener agua y nutrientes y su capacidad para 

retener carbono de manera permanente, a diferencia de enmiendas orgánicas que tienden a 

descomponerse de manera rápida, el biochar mejora suelos ácidos, reduce lixiviados y crea un 

ambiente ideal para organismos beneficiosos. 

Considerando todo lo anteriormente señalado, se plantea como interrogante ¿Cuál 

es la estabilidad del biochar de arroz (Oryza sativa) mediante el test de actividad respiratoria 

(AT4) en función a los tratamientos evaluados?, teniendo como hipótesis que, el biochar biochar 

de arroz (Oryza sativa) con humus mediante el test de actividad respiratoria (AT4) es el más 

estable. 
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1.1. Objetivo General 

Evaluar la estabilidad del biochar de cascarilla de arroz (Oryza sativa) mediante el test 

de actividad respiratoria (AT4). 

 

1.2. Objetivos Específicos 

− Estimar la producción del biochar de cascarilla de arroz (Oryza sativa). 

− Determinar las características físico-químicas del biochar de cascarilla de arroz 

(Oryza sativa). 

− Determinar el tiempo de estabilidad del biochar de la cascarilla de arroz (Oryza 

sativa), mediante el test de actividad respiratoria (test AT4). 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Internacionales 

Pérez et al. (2021) describe el biocarbón como un material con alto contenido de 

carbono obtenido a partir de residuos vegetales mediante procesos termoquímicos realizados en 

condiciones de restricción de oxígeno o en ausencia total de éste, y propone analizar las 

propiedades físicas de mezclas de biocarbón de cascarilla de arroz empleadas como componente 

de sustrato y su efecto en el crecimiento de plántulas de pepino; los tratamientos incluyeron 

biocarbón de cascarilla de arroz (BC) y turba comercial (T; Sunshine Mix 3), así como 

combinaciones en proporciones de 20:80, 40:60, 60:40 y 80:20 (BC:T), para caracterizar 

físicamente el sustrato mediante análisis de granulometría, densidad aparente, porosidad total, 

porosidad de aireación y porosidad de humedad; además, se determinó la concentración 

nutrimental con el fin de evaluar la disponibilidad de nutrientes que podrían influir en el 

desarrollo inicial de las plántulas, con el objetivo de comprender cómo la sustitución parcial o 

total de turba por BC modula la estructura porosa y la retención de agua y, a su vez, la 

disponibilidad de nutrientes en la horticultura de pepino. 

Derdag y Ouazzani (2025), indican que, transformación de residuos orgánicos 

en biocarbón se presenta como una alternativa sostenible y práctica, gracias a su elaboración 

sencilla y al uso de insumos de bajo costo. Las características y el rendimiento del biocarbón 

dependen en gran medida de las condiciones del proceso termoquímico, especialmente de la 

temperatura, la velocidad de calentamiento y la presencia de oxígeno, factores que suelen 

reducir su producción cuando aumentan. Este material destaca por su versatilidad: puede 

emplearse como adsorbente en procesos ambientales, catalizador para la degradación de 

contaminantes, material de electrodo en la generación de bioelectricidad, filtro para el 

tratamiento de aguas y mejorador de suelos agrícolas por su efecto en la fertilidad y el secuestro 

de carbono. No obstante, aún se requieren más estudios que permitan comprender mejor cómo 

las propiedades del biocarbón influyen en su desempeño en distintos usos, ya que la falta de 

estandarización y la variabilidad en su composición siguen siendo retos importantes para su 

aplicación óptima. 

Vismaya, et al. (2022), en su investigación, indicaron que el pH elevado del 

biocarbón, que puede alcanzar valores entre 10 y 12 cuando se produce a 500 °C, le permite 

neutralizar suelos ácidos y ampliar la superficie apta para la agricultura, favoreciendo prácticas 
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sostenibles y aportando al cumplimiento del ODS 15. Al mejorar la productividad agrícola, 

también apoya el avance hacia el ODS 2. Además, su alta capacidad de intercambio catiónico 

facilita la absorción de contaminantes, reduciendo la contaminación del suelo y garantizando 

cultivos más seguros, lo que se relaciona con el ODS 3 sobre salud y bienestar. Su capacidad 

para retener toxinas contribuye a disminuir la contaminación del agua y del suelo, mejorando 

la calidad de los ecosistemas terrestres y marinos, y apoyando así los ODS 6, 14 y 15. 

 

2.1.2. Nacional 

Sumari (2023), realizó un estudio que tuvo como objetivo evaluar las 

características físico-químicas (pH, CE, CIC, materia orgánica, N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Cu, 

Zn, Mn, Pb, Cd y Cr) y la toxicidad del biochar obtenido por pirólisis lenta a 300°C a partir de 

cascarilla de arroz, pergamino de café y residuos de poda de arándano, caracterizándolo según 

las normas de la ASTM y estimando la dosis límite como enmienda mediante análisis cuantil 

Probit en plántulas de aguaymanto; los resultados muestran que el biochar de residuos de poda 

de arándano presenta alto contenido de Fe, Cu, Zn, Mn y B, y el mayor carbono fijo (73.02%), 

mientras que el de cascarilla de arroz se destaca por un pH cercano a la neutralidad (6.17), una 

CIC notable (19.2 meq/100 g), CE baja (2.36 dS/m) y el mayor contenido de MO (30.54%); el 

biochar de pergamino de café, por su parte, exhibe mayor contenido de humedad (44.87%), 

menor concentración de macro y microelementos y un nivel relevante de Cr (19.26 ppm, con 

mayor toxicidad potencial frente a los otros dos), siendo la dosis límite como enmienda del 90% 

para este último, y entre 19% y 30% en mezclas con sustrato para evitar señales de toxicidad; 

en conjunto, se concluye que, si bien estos biochars permiten el reuso de residuos 

agroindustriales, deben tratarse como insumos agronómicos con evaluación de inocuidad previa 

para garantizar la seguridad de las plantas y del ecosistema agrícola. 

Palacios y Hugo (2022) plantean que el biochar, en su estructura sólida, fija 

carbono procedente de biomasa residual como madera, hojas, estiércol y otros subproductos; a 

diferencia del carbono vegetal común, el biochar se utiliza principalmente como enmienda de 

suelo, aprovechando su alta estabilidad para mejorar la retención de agua, la porosidad y la 

disponibilidad de nutrientes. Además, destacan que el biochar puede configurarse como 

combustible ecológico, ya que, debido a su lenta descomposición, contribuye a fijar carbono a 

largo plazo y a mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero como CO2, CH4 y CO, 

entre otros, en un marco de estrategias de manejo sostenible de residuos y reducción de huella 

ambiental. En este sentido, la investigación subraya el potencial multifuncional del biochar para 
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la agricultura y la mitigación climática, siempre bajo consideraciones operativas sobre la 

procedencia de la biomasa, el proceso de pirólisis y las dosis adecuadas para evitar impactos 

negativos en los cultivos. 

2.1.3. Local 

Fasabi (2023), desarrolló su investigación en el centro poblado de Colpa Baja, 

con el objetivo de demostrar el efecto de la incorporación del biochar de origen orgánico 

(cascarilla de arroz) en la calidad del suelo agrícola contaminado. Por medio un pretest se 

identificó inicialmente que el suelo presentaba contaminación. Al evaluar el efecto del biochar 

en dicho suelo, se obtuvieron los siguientes resultados: en los tratamientos con biochar la dosis 

del 20% fue la más efectiva en la muestra 1. En el análisis mecánico se registraron 47.67% de 

arena, 15.33% arcilla y 37% limo, mientras que, en las características químicas, el pH fue de 

7.25, conductividad eléctrica alcanzó 2.61 dS/cm y la materia orgánica llegó a 2.20%, con 

respecto a los valores cambiables fueron los siguientes el nitrógeno con 0.11%, fosforo con 

67.34 ppm, potasio con 236.13 ppm. En los resultados en la muestra 2, la dosis del 25% resultó 

ser la mas efectiva. En el análisis mecánico se reportó un 44.33% de arena, 14.67% de arcilla y 

41% de limo, mientras que en las características químicas, el pH fue de 7.38%, la conductividad 

eléctrica fue de 3.08 dS/cm y la materia orgánica alcanzó 2.32%, respecto a los valores 

cambiables fueron los siguientes el nitrógeno con 0.11%, fosforo con 93.78 ppm, potasio con 

351.44 ppm. 

Chuquiyauri (2021) examinó el efecto del biochar producido a 600°C y 900°C a 

partir de cáscaras de Oryza sativa (arroz) sobre Daphnia magna (pulga de agua) y Lactuca sativa 

(lechuga), caracterizándolo para conocer su composición físico-química y su fracción 

lignocelulósica, así como su rendimiento; para la toxicidad se preparó un extracto concentrado 

al 100% siguiendo el método de Zucconi y se diluyó en soluciones al 6,25%, 12,5%, 25%, 50%, 

75% y 100%, empleándose luego el método de probit para estimar LC50, LOAEL y NOAEL. 

Los resultados indican que, a partir de una solución al 48,5% con biochar de 900°C y al 212% 

con biochar de 600°C, se registró mortalidad del 50% en Daphnia magna; el LOAEL mostró 

que la solución al 50% de biochar de 600°C provoca la muerte del 14% de Daphnia magna, 

mientras que la de 900°C provoca la muerte del 86%; en cuanto al NOAEL, se observó 

mortalidad del 4% con biochar de 600°C al 25% y del 10% con biochar de 900°C; respecto a 

Lactuca sativa, la elongación señaló un incremento hasta 12,5% con biochar de 600°C y hasta 

6,25% con biochar de 900°C. En síntesis, el extracto de biochar obtenido a 600°C mostró un 

efecto menor de toxicidad en el medio evaluado, lo que sugiere diferencias relevantes en la 
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bioactividad y toxicidad entre temperaturas de pirólisis, con implicaciones para la evaluación 

de riesgos y aplicaciones agroambientales del biochar. 

2.2. Marco teórico 

2.2.1. Aprovechamiento de residuos sólidos 

Según Motta (2024), se entiende como el cumulo de estrategias y procesos 

orientados a gestionar de manera eficiente los residuos generados por las actividades humanas 

y económicas, con el objetivo de disminuir su impacto ambiental, maximizar la recuperación 

de recursos y promover la sostenibilidad. De acuerdo con el MINAM (2017), el enfoque abarca 

la segregación en fuente, el reúso, reciclaje y valorización energética, así como optar por última 

opción una disposición final adecuada, además, considera aspectos técnicos, económicos y 

sociales, como la búsqueda y puesta en funcionamiento de tecnologías adecuadas como 

compostaje, reciclaje mecánico, químico, pirólisis, gasificación, entre otros, y también la 

evaluación de impactos en la salud y el ecosistema, la viabilidad económica, la gobernanza, las 

políticas públicas, la seguridad ocupacional y la aceptación comunitaria. 

2.2.2. Pirólisis 

De acuerdo con Vilca et al. (2022), se trata de un proceso termoquímico 

mediante el cual los materiales orgánicos son expuestos a temperaturas superiores a 400 ºC en 

un entorno con bajo o nulo contenido de oxígeno, con el fin de transformarlos en productos 

sólidos y líquidos de alta densidad energética. Las transformaciones físicas que se producen e 

el proceso de este tratamiento dependen de la estructura del sustrato, especialmente de la 

proporción de hemicelulosa, celulosa y lignina, así como de las condiciones operativas del 

reactor, como temperatura, tiempo de residencia y sistema de obturación. Esta dependencia de 

la composición y las condiciones de proceso determina las propiedades finales del material 

obtenido, su uso potencial y su comportamiento durante futuros tratamientos o aplicaciones. 

2.2.3. Fuentes de materia prima para el pirólisis 

Existen numerosas fuentes para la obtención del biocarbón, aunque no todos 

los desechos pueden considerarse materia prima adecuada para su producción. Entre las 

principales materias primas se destacan el estiércol, residuos agrícolas y forestales, desechos 

biológicos industriales y diversos materiales de origen marino y acuático, como algas y lodos 

residuales; otras fuentes incluyen cáscaras de frutos secos y cítricos, así como restos de plantas 

secas, desechos de arroz y papel, y residuos orgánicos urbanos (Shristi, et al., 2025). 

Cabe destacar que la utilización de biomasa residual para la producción de 

biocarbón es una práctica ventajosa, ya que no compite con cultivos alimentarios, y con la 
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energía necesaria para la producción de alimentos, evitando la competencia por tierras 

cultivables (Arziyah et al., 2025). 

Figura 1. Eficiencia del proceso de pirólisis 

Fuente: Adaptado de Arziyah, et al. (2025). 

2.2.4. Productos del pirólisis de residuos 

Se pueden obtener varios productos pero a continuación se detallan los 

principales: 
 

Figura 2. Principales productos del pirólisis 

Fuente: Weber & Quicker (2018) 
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2.2.5. Biochar 

Es un tipo de carbón producido al someter biomasa, como astillas de madera, 

residuos agrícolas o desechos de cultivo, a un proceso de pirólisis en un ambiente con bajo nivel 

de oxígeno. Durante este tratamiento las altas temperaturas (350° y 700° C) eliminan compuestos 

volátiles y generan un material estable con alto contenido de carbono. Esta sustancia presenta 

propiedades destacadas que la hacen abrir un amplio abanico de aplicaciones, desde el 

almacenamiento de carbono a largo plazo y la mejora de la salud y estructura del suelo, hasta el 

incremento de la fertilidad y los rendimientos de los cultivos, lo que resulta de interés tanto para 

agricultores como para investigadores y emprendedores ambientales. En especial, su capacidad 

para modificar la dinámica de nutrientes, mejorar la contención de agua y reducir la lixiviación 

la sitúa como una herramienta prometedora en estrategias de manejo sostenible de suelos y 

mitigación del cambio climático (Manyá, et al. 2018). 

 

Figura 3. Biochar 

Fuente: MINCETUR (2016) 
 

 

2.2.6. El potencial del Biochar 

Los sistemas de biochar poseen un gran potencial para absorber emisiones 

de gases de efecto invernadero a nivel global. Las iniciativas centradas en Biochar podrían 

reducir aproximadamente entre 3,4 y 6,3 mil millones de toneladas métricas de CO2 equivalente 

(PgCO2e), posicionándose como un recurso eficaz en los esfuerzos para combatir el 

calentamiento global. Su notable estabilidad del carbono convierte al biochar en una alternativa 
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prometedora dentro de las estrategias de mitigación, ya que el carbono que se incorpora al 

proceso de pirólisis a partir de biomasa se transforma en un material resistente que, al enterrarse 

en el suelo, puede mantener capturado el carbono durante cientos, e incluso miles de años 

(Zhang, et al., 2023). 

De acuerdo con Song, et al., (2022), el creciente interés nace de su capacidad 

para abordar múltiples desafíos ambientales mientras genera beneficios tangibles. Iniciativas 

como el Proyecto Biochar de Enfield, con apoyo potencial a través de marketplaces en Maine 

(EE. UU.), destacan la creación de instalaciones piloto de pirólisis para producir Biochar y 

estudiar su impacto en suelos y ecosistemas. Este artículo explora el concepto de Biochar y su 

papel como un “cambio de juego” en la gestión del carbono, examinando tanto las bases 

científicas como las posibles aplicaciones prácticas y los retos para su adopción a gran escala. 

 

2.2.7. Importancia del biochar en la agricultura 

Las prácticas agrícolas modernas, al repetirse cosecha tras cosecha, están 

agotando los nutrientes del suelo y reduciendo significativamente la materia orgánica 

disponible, lo que compromete la estructura, la retención de agua y la productividad a largo 

plazo. Ante este escenario, la estrategia más extendida para mitigar el agotamiento consiste en 

incorporar enmiendas al sustrato en forma de fertilizantes y correcciones que restauren la 

fertilidad y mejoren las condiciones del suelo. En este contexto, el biochar emerge como una 

opción versátil: al ser agregado al suelo, puede contribuir a enriquecer la materia orgánica, 

mejorar la porosidad y la retención de agua, y actuar como un depósito estable de carbono, lo 

que añade un componente de mitigación climática a la recuperación productiva (Kusuma, et al. 

2024). 

Además, el biochar ofrece beneficios complementarios al manejo de 

residuos y a la sostenibilidad agroambiental. Su capacidad para disminuir la lixiviación de 

nutrientes, modular la disponibilidad de micronutrientes y potenciar la actividad biológica del 

suelo lo posiciona como una enmienda con múltiples impactos positivos sobre la salud del suelo 

y la productividad de los cultivos (Khedulkar, et al. 2023). A largo plazo, su adopción podría 

facilitar prácticas agrícolas más resilientes, reducir la dependencia de insumos químicos y 

contribuir a una gestión más eficiente de los recursos naturales, siempre que se determinen dosis 

apropiadas y se consideren las características específicas de cada suelo y cultivo. 
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2.2.8. Inconvenientes del biochar 

Aunque el biochar ofrece múltiples beneficios potenciales para la 

agricultura, también resulta esencial considerar sus posibles desventajas, pues ello es 

fundamental para tomar decisiones informadas y prevenir efectos adversos. Abordar retos como 

el costo de producción y adopción, las implicaciones a largo plazo en el suelo y el ecosistema, 

posibles desequilibrios de nutrientes, preocupaciones ambientales y marcos regulatorios 

contribuirá a un uso más sostenible y responsable del biochar. En este sentido, las últimas 

investigaciones continúan, los avances tecnológicos y la colaboración entre productores, 

científicos, reguladores y comunidades ayudarán a maximizar el potencial del biochar al tiempo 

que se minimizan efectos indeseados, garantizando una implementación prudente y adaptada a 

contextos específicos (Qian, et al. 2023). 

2.2.9. Historia del biocarbón 

En Asia, el carbón vegetal ha sido históricamente uno de los principales 

abonos utilizados por los agricultores, derivado principalmente de desechos del cultivo de arroz, 

pero también de materiales como coco, palma de aceite y bambú; su uso en la agricultura 

aparece documentado por primera vez en Japón en el libro Nogyo Zensho (Enciclopedia de 

Agricultura) de 1697, donde se describe como “abono de fuego” o “abono de cenizas”, 

indicando una larga tradición de incorporación de carbón al suelo. Se ha propuesto que su 

empleo se remonta a los orígenes de la siembra de arroz en Asia, ofreciendo una vía para 

transformar subproductos como la cáscara de arroz, que se descomponen lentamente debido a 

su alto contenido de silicio (Ogawa y Okimori, 2010). 

En términos contemporáneos, para Kumar y Bhattacharya (2021), la 

evidencia sugiere que al suministrar biocarbón al suelo, mejora significativamente las 

propiedades físicas y químicas del sustrato, aumentando la retención de nutrientes y su 

disponibilidad para las plantas, lo que puede traducirse en mayores rendimientos y mayor 

resiliencia frente a estresores abióticos. Además, la presencia de biocarbón induce cambios en 

la estructura de las comunidades microbianas del suelo y estimula la actividad microbiana, 

favoreciendo la acumulación de microorganismos beneficiosos y la integración de abonos 

orgánicos, con consecuencias positivas para el crecimiento de las plantas y en la inducción de 

respuestas de defensa sistémica. 
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Figura 4. Posibles efectos de la aplicación del biochar como enmienda del suelo. 

2.2.10. Parámetros físicos y químicos del biochar 

a) pH 

Es una propiedad clave para entender la interacción suelo-biochar, ya que 

determina en gran medida su efecto sobre la salud y la fertilidad del sustrato. Existen distintas 

metodologías para medir este parámetro, y tomar la lectura en una muestra fresca puede no 

reflejar con precisión el pH resultante en el suelo una vez que el biochar ha alcanzado equilibrio 

con el CO2 atmosférico, proceso que tiende a convertir muchos hidróxidos alcalinos en 

carbonatos y, por ende, a disminuir el pH. Además, la preparación de una solución de biochar 

para pruebas puede verse obstaculizada por su baja humectabilidad, resultado de factores como 

elevados contenidos de aceites y alquitrán hidrofóbico, o la presencia de una fracción de madera 

torrefacta; en ciertos biochars, también puede haber una gran cantidad de microporos que 

requieren vapor de agua para humedecerse y permitir la movilidad de los constituyentes dentro 

de sus poros. Estas dos primeras limitaciones dificultan su uso inmediato como enmienda, 

mientras que la característica positiva de un biochar bien humedecido y con acceso a sus 

microporos facilita su dispersión y efecto beneficioso en el sustrato (Ponce, 2025). 

b) Capacidad de Intercambio Catiónico 

Es una propiedad clave del suelo, porque regula la adsorción y desorción de 

nutrientes y, en consecuencia, su disponibilidad para las plantas. En el biochar, una CIC elevada 

puede estar asociada a la presencia de grupos funcionales oxidados, como los grupos 
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carboxílicos, en la superficie, lo que suele incrementarse tras procesos de degradación 

microbiana y oxidación. La indicación de estos grupos a menudo se refleja en una mayor 

fracción de oxígeno respecto al carbono (mayor relación O/C), lo que sugiere mayor capacidad 

de retención de cationes y de complejación de nutrientes. Con el tiempo y la incorporación al 

suelo, las superficies de las partículas de biochar se oxidan y establecen interacciones con los 

constituyentes del sustrato, aumentando la densidad de grupos funcionales y la carga superficial 

negativa, lo que potencialmente amplía aún más la CIC y la disponibilidad de nutrientes. No 

obstante, la medición puntual de la CIC de un biochar determina su estado en el momento de 

muestreo y no predice necesariamente mejoras adicionales de capacidad de intercambio que 

podrían materializarse en el futuro, ya que dependen de la evolución de la química de la 

superficie y de las condiciones edafoclimáticas (Hernández, 2023). 

c) Conductividad eléctrica o Solidos Totales Disueltos (STD) 

La conductividad de sales disueltas en biochar representa el contenido total 

de sales presentes en la solución asociada al material, incluyendo fertilizantes y sales neutras 

que pueden encontrarse en la matriz; aunque no siempre constituye un problema, un exceso de 

sales puede tener efectos adversos en muchas plantas al interferir con la absorción de agua y 

nutrientes (Machado, et al. 2024). En general, los biochars con un contenido significativo de 

cenizas tienden a exhibir mayores niveles de STD, ya que estas sales se cuantifican a través de 

las cenizas y, por tanto, pueden incrementar los sólidos disueltos totales; este aspecto debe 

evaluarse con cuidado al considerar usos agrícolas del biochar para evitar impactos negativos 

en la salud de las plantas (Chuquiyauri, 2021). 

2.2.11. Caracterización del biochar 

La selección de la materia prima, la técnica de producción y las condiciones 

de procesamiento es crucial para obtener un biochar con propiedades específicas; no obstante, 

resulta aún más importante definir y delimitar las pruebas analíticas y los análisis esenciales 

que conformarán un conjunto mínimo de datos de caracterización que facilite la comparación 

de resultados. Asimismo, además de determinar las características a evaluar, es indispensable 

establecer un conjunto de métodos estandarizados, dado que este es un campo de investigación 

relativamente nuevo y no existe una norma única aceptada. En este contexto, es relevante 

destacar las iniciativas de la International Biochar Initiative (IBI), que ha propuesto directrices 

como las “Standardized Product Definition and Product Testing Guidelines for Biochar That Is 

Used in Soil”. Aunque no se ha consolidado una jerarquía universal de las propiedades del 

biochar, la caracterización suele apoyarse en normas y métodos ya establecidos, especialmente 
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las normas ASTM diseñadas para la caracterización de combustibles sólidos; entre ellas 

destacan el análisis proximal y el análisis ultimate, que evalúan el comportamiento del carbón 

en procesos de combustión y permiten inferir su idoneidad para usos específicos. Estas pautas 

buscan homogenizar la evaluación, promover la reproducibilidad y facilitar la adopción del 

biochar en aplicaciones agrícolas y ambientales, al tiempo que facilitan la comparación entre 

estudios y la toma de decisiones informadas sobre su implementación (Abad, 2022). 

 

2.3. Determinación de la Estabilidad Biológica 

Para conocer el nivel de estabilización de un residuo se puede realizar un test 

respirométrico y así averiguar la biodegradabilidad de la muestra. Este tipo de test se basa en una 

estimación de la actividad biológica potencial de la muestra, a través del desprendimiento de CO2 o el 

consumo de O2 por parte de la biomasa microbiana que es parte integrante de la misma. Uno de los test 

más usados es el AT4, donde se mide el consumo de oxígeno a los cuatro días. 

2.3.1. Test de actividad respiratoria AT4 

AT4 espirometría estática: la determinación de la AT4 o respirometría estática se 

basa en el método ÖNORMS 2027- 4 en el cual se cuantifica la cantidad de oxígeno por gramo de 

materia seca que consume una muestra de residuo orgánico transcurridos 4 días de incubación, es decir, 

la estabilidad de la muestra en función del oxígeno consumido por los microorganismos presentes. Para 

ello ha sido necesario preparar la muestra con unas condiciones de humedad específicas mediante ‘fist 

test’ (técnica para la humectación de muestras orgánicas), tenerla en reposo 4 horas, realizar el 

procedimiento de materia seca e introducir la muestra en un bote con una trampa de sosa y un cabezal 

de lectura oxitop. La muestra se ha incubado durante 4 días y posteriormente se han realizado los 

cálculos pertinentes para obtener el resultado final. (Grupo Tragsa, 2021). 

2.3.2. Metodología Binner en actividades respirométricas 

La medición del Test de actividad respiratoria AT4, para determinar la estabilidad 

biológica, basada en la metodología Binner (Especialmente desarrollada en Australia), se aplica en 

normativas europeas y españolas que regulan el depósito de residuos en vertedero. Se trata de una norma 

austríaca de estandarización para los residuos del tratamiento mecánicobiológico donde la cuarta parte 

detalla la medición de la estabilización de los residuos a través de la respirometría. 

 

Parámetro Unidad Límite (AT4) 

Estabilidad biológica [mg O2/g] M.S. < 7 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Lugar de ejecución 

3.1.1 Ubicación 

La presente investigación se realizó en la Planta de Valorización de 

Residuos Sólidos Orgánicos del distrito de Tocache, provincia de Tocache y departamento de 

San Martín; la misma que se encuentra ubicado en el sector Pucayacu. Geográficamente se 

encuentra entre las coordenadas UTM 18S 328950 m E y 9094029 m N, a una altitud de 480 

m.s.n.m., con un área de 0.9 ha., en la carretera Tocache – Uchiza, a unos 430 metros de la 

Carretera Fernando Belaunde Terry. 
 

Figura 5. Mapa de ubicación del lugar de ejecución 

La planta de valorización está dividida en diferentes ambientes para 

procesos específicos descritos a continuación: 

Tabla 1. Áreas de la Planta de Valorización 
 

Item Descripción Área (m2) 

1 Recepción 169 

2 Pilas 173 

3 Trituración 16 

4 Almacén 151 

5 Oficina 61 



16 
 

 

Item Descripción Área (m2) 

6 Auditorio 62 

7 Zarandeo y pesado 17 

8 Vivero municipal 2023 

9 Acopio de residuos inorgánicos 189 

10 Áreas verdes y otros 6140 

Fuente: Plan anual de Valorización de residuos sólidos orgánicos municipales de la provincia de Tocache- 2021 

 

 

Figura 6. Distribución de la Planta de Valorización 

Fuente: Plan anual de Valorización de residuos sólidos orgánicos municipales de la provincia de Tocache- 2021 
 
 

 

3.1.2 Aspectos climáticos 

En la zona de estudio se caracteriza por un clima tropical cálido y muy 

húmedo, con temperatura promedio de 21 a 33 ºC, la precipitación promedio mensual supera 

los 50 mm, el viento tiene una velocidad promedio entre 4-7 km/h con ráfagas de hasta 22 km/h 

y en cuanto a la humedad se estima un promedio de 75% mensual (SENAMHI, 2025). 
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3.2 Materiales y equipos 

3.2.1 Materiales 

Saco de 50 Kg, bolsas de papel de 13 x 20 cm con pestillos, hacha, machete, 

martillo, guantes de protección, mascarilla de gases, lapiceros, libreta de apuntes y cámara 

fotográfica, en cuanto a los materiales de laboratorio éstos fueron set de tamices #20, #80 y 

#100 ASTM, bolsas Ziploc de polietileno, crisoles de porcelana, mortero de ágata con pilón de 

100 ml, embudos de vidrio, cilindros graduados vasos precipitados. 

3.2.2 Equipos 

Horno pirolítico artesanal, termómetro digital infrarrojo Prasek de 550 °C, 

multiparámetro AMT-300, balanza romana de 25 kg de capacidad, molinos eléctricos Thomas 

– Wiley, horno de estufa (105 + 3°C), horno de mufla (950 + 5°C), balanza analítica, pH-metro 

digital con una precisión de + 0.05, analizador de COT Shimadzu L5000A, equipo detector de 

gas portátil SKY2000-M. 

 

 

3.3 Técnicas de investigación 

3.3.1 Tipo de investigación 

El tipo de investigación, según la clasificación de Hernández et al. (2014), es 

aplicado, ya que se recurrió a las ciencias física, química y ambiental para evaluar los impactos 

ambientales que generan los residuos orgánicos de cultivos agrícolas. 

3.3.2 Nivel de investigación 

El nivel de investigación es descriptivo, debido a que se hizo la evaluación del 

impacto ambiental que generan los residuos orgánicos de cultivos agrícolas, para ello se 

describió la variable en estudio. 

3.3.3 Diseño de investigación 

En la presente investigación el diseño es experimental donde se consideró los 

siguientes tratamientos con tres repeticiones por cada uno. 

- T1: Biochar de cascarilla de arroz (Oryza sativa) al 100%. 

- T2: Mezcla de Biochar de cascarilla de arroz (Oryza sativa) al 50% y compost al 

50 %. 

- T3: Mezcla de Biochar de cascarilla de arroz (Oryza sativa) al 50% y humus de 

lombriz al 50 %. 
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3.3.4 Variables experimentales 

Variable independiente 

Biochar de cascarilla de arroz 

Variable dependiente 

Test de actividad respiratoria 

3.4 Análisis estadístico 

Los datos recopilados fueron analizados estadísticamente mediante el procedimiento 

de análisis de varianza (ANOVA), se consideró un nivel de significancia de p < 0,05. Este 

método permitió evaluar el efecto de los tratamientos y detectar posibles interacciones entre los 

factores principales. Cuando el ANOVA mostró diferencias estadísticamente significativas, se 

procedió a aplicar la prueba de comparación múltiple de medias de Tukey, con el fin de 

identificar con precisión cuáles tratamientos diferían entre sí. 

La interpretación de los resultados se realizó siguiendo los criterios propuestos por 

Steel y Torrie (1992), estableciéndose que las diferencias fueron consideradas significativas 

cuando el valor de p fue inferior a 0,05. Este enfoque estadístico aseguró un análisis riguroso y 

confiable de la variabilidad presente en los datos, proporcionando una base sólida para la 

discusión e interpretación de los efectos observados en el estudio. 

3.5 Metodología 

3.5.1 Estimación de la producción del biochar de cascarilla de arroz (Oryza sativa) 

Se elaboró el biochar mediante una pirolisis lenta de 300 a 700 °C de temperatura 

para ello se realizará los siguientes pasos: 

3.5.1.1 Selección y recolección de la materia prima 

La materia prima seleccionada y recolectada (cascarilla de arroz) fue 

traído del distrito de Tocache, provincia de Tocache, de la región San Martín. 

3.5.1.2 Acondicionamiento de la materia prima 

La muestra se distribuyó sobre mantas y se secó a temperatura ambiente 

hasta alcanzar una consistencia crujiente. 

3.5.1.3 Diseño y fabricación del Horno Pirolítico 

La fabricación del horno cónico pirolítico se apoyó en un diseño habitual 

que utiliza un tambor cilíndrico y uno cónico, concebidos para producir biochar en lotes 

reducidos con fines analíticos y de investigación. 
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3.5.1.4 Componentes del horno pirolítico 

El sistema utiliza un tambor cilíndrico y uno cónico en configuración de 

horno pirolítico. El tambor pequeño, ubicado de forma vertical, funciona como la cámara 

interna y mide aproximadamente 40 cm de diámetro por 70 cm de altura y una capacidad 

estimada de 2–10 kg, depending on biomass density. En la parte lateral de este cilindro se 

realizaron orificios pequeños para una aireación regulable, mientras que en la base inferior se 

perforó un único orificio central para facilitar la liberación de energía concentrada y activar la 

combustión. 

La estructura cónica grande actúa como la cámara de combustión externa 

y presenta unas dimensiones de alrededor de 70 cm de diámetro por 100 cm de altura, con un 

volumen aproximado de 0.175 m3. A lo largo de las secciones media y superior de esta figura 

cónica grande se realizaron orificios continuos para la ventilación, y en la sección inferior se 

disponen ventanas regulables para controlar el flujo de aire hacia el interior del horno. 

Cada estructura cuenta con dos tapas: una completamente sellada y la 

otra en el tambor grande, diseñada para acoplarse a una chimenea de ventilación. 

3.5.1.5 Producción de biochar 

Cada muestra fue recolectada, sometida a un secado parcial, mezclada y 

luego dividida en dos porciones equivalentes para su procesamiento en el horno pirolítico. 

3.5.1.6 Acondicionamiento de la muestra 

Para el acondicionamiento de las muestras se siguieron los lineamientos 

de la Norma ASTM E1757-01(07): Standard Practice for Preparation of Biomass for 

Compositional Analysis. En cuanto al secado, las muestras con alto contenido de humedad 

teórico se llevaron a 105°C durante 12 horas o hasta lograr peso constante, mientras que las de 

menor humedad se secaron 4 horas a la misma temperatura. Posteriormente, las muestras se 

molieron con un mini molino eléctrico para disminuir y estandarizar el tamaño de partícula a 

menos de 1–2 mm de diámetro y se procedió al tamizaje con un juego de tamices ASTM No. 

20 (850 μm) y No. 80 (180 μm). La fracción retenida en la malla No. 20 (+20) se reprocesó, 

mientras que la fracción retenida entre No. 80 (-20/+80) se pesó (Wt20/80) y se destinó al 

análisis de composición; la fracción retenida en el fondo del set (-80) resultó la más fina y se 

pesó (Wt80) para su análisis de cenizas. Antes de cada prueba, las muestras se volvieron a secar 

a 105°C para reportar todos los resultados analíticos sobre base seca, y en ningún caso la masa 

de una muestra se corrigió por su contenido de humedad. 
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3.5.1.7 Rendimiento del biochar 

El rendimiento se calculó considerando la relación entre la cantidad o el peso del 

producto final obtenido (biochar enfriado) y la biomasa seca empleada al inicio del proceso, 

expresándose dicha proporción en porcentaje: 

 

Rendimiento = (Peso del biochar/peso de la biomasa seca) x 100 

 

3.5.2 Determinación de las características fisicoquímicas del biochar de cascarilla 

de arroz (Oryza sativa) 

Los diversos análisis fueron realizados en el Laboratorio de Análisis de 

Suelos, Aguas y Ecotoxicología y Microbiología de la Universidad Nacional Agraria de la 

Selva. 

3.5.2.1 Análisis fisicoquímico 

Se determinaron las siguientes propiedades fisicoquímicas de la 

biomasa residual: 

Tabla 2. Propiedades físicas y químicas de la biomasa residual 
 

Parámetro 
Unidad de 

medida 
Metodología 

Morfológico y 

estructural 

- - 

Humedad % Norma ASTM E1756-08 (Standard Test Method 

for Determination of Total Solids in Biomass). 

Ceniza % Norma ASTM E1755-01 (Standard Test Method 

for Ash in Biomass). 

pH - ASTM D1512-05 (Standard Test Methods for 

Carbon Black-pH Value) 

Oxido de Fósforo P2O5 %  

Conductividad eléctrica 

o Sólidos Totales 

Disueltos (TDS) 

dS/m Conductímetro 

Materia orgánica % Analizador de COT Shimadzu L5000A 
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Parámetro 
Unidad de 

medida 
Metodología 

Relación C/N % Relación mediante la determinación del contenido 

de Nitrógeno Total y el contenido de Carbono 

Orgánico 

 

3.5.2.2 Análisis macronutrientes 

Se determinaron los siguientes elementos constituyentes de la materia 

prima: 

Tabla 3. Relación de elementos constituyentes y metodología aplicada 
 

Macronutrientes Método 

Sodio (Na) %, Método de Sodio Total. 

Potasio (K) %, Método de Potasio Total. 

Calcio (Ca) %, Espectrofotometría de absorción atómica 

Magnesio (Mg) %, Espectrofotometría de absorción atómica 

 

Zinc (Zn) 

 

ppm, Espectrofotometría de absorción atómica 

 

Hierro (Fe) 

 

ppm, Espectrofotometría de absorción atómica 

 

Cobre (Cu) 

 

ppm, Espectrofotometría de absorción atómica 

 

Manganeso (Mn) 

 

ppm, Espectrofotometría de absorción atómica 

 

3.5.3 Determinación del tiempo de estabilidad del biochar de cascarilla de arroz 

(Oryza sativa) mediante el test de actividad respiratoria (AT4) 

Para la determinación de este parámetro, primero se realizó el montaje del 

sistema experimental de actividad respiratoria – AT4 como indica la metodología de BINNER 

et al. (1999), utilizando un sistema de captación y otro de cuantificación de CO2. El test 

respirométrico, consiste en la medición de la respiración de los microorganismos al ser 
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agregado el resto carbonado, este proceso produjo CO2, la cual fue cuantificada de manera 

indirecta por captación alcalina, durante un periodo de incubación variable, se usó el equipo 

detector de gas portátil SKY2000-M, donde se colocó las muestras por 4 días y posteriormente 

se descargaron los datos obtenidos. 

Según la “Guía para el Tratamiento Biomecánico de los Residuos Sólidos” 

(“MBA-Richtlinie”), el resultado del test de actividad respiratoria – AT4 no debe superar los 

7mg O2/ g Ms para ser considerada una muestra estable. 

 

Con los datos obtenidos a través del equipo detector de gas portátil 

SKY2000-M, en el Test de actividad respiratoria AT4, sobre la producción de C02 en gramos y 

conociendo la cantidad de Materia Seca también en gramos, procedemos a determinar la 

cantidad del consumo de O2, en mg de O2 / gramos de Materia Seca. 

 

Factor de conversión masa molares: 

 

Masa molar: 32g O2  ≈ 0.727 
44g CO2 

 

 

 mgO2 = ( gramos CO2 producido x 0.727 x 1000 ) 

g MS  gramos Materia Seca (MS) 

 

 

Nota: Si los niveles de producción de CO2 supera a 2.90 gramos, en 300 gramos de materia 

seca, el nivel de consumo de O2 en mg de O2/gramos de Materia Seca, se considera que el 

material es biológicamente inestable o no suficientemente estabilizado, por que superaría el 

nivel de 7mg O2/ g Ms . 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

4.1 Estimación de la producción del biochar de cascarilla de arroz (Oryza sativa) 

La Tabla 4 presenta un rendimiento del 36.15% para un proceso de pirólisis de 3 

horas, operando a una temperatura media de 321.22 °C. Este valor indica que, bajo las 

condiciones experimentales empleadas, la fracción de biochar obtenida representa una parte 

significativa de la biomasa inicial, lo que sugiere una eficiencia de conversión razonable en 

relación con la temperatura y el tiempo de residencia. La combinación de duración considerable 

y temperatura moderadamente alta favorece la transición de la biomasa hacia un material 

carbonoso, caracterizado por una estructura relativamente estable y mayor densidad de carbono 

en comparación con los productos gaseosos o líquidos generados. 

 

Tabla 4. Análisis físico elemental del biochar 
 

 

 

Biochar 

 

 

Muestra 

 

Biomasa 

(Kg) 

Biochar 

resultante 

(Kg) 

 

Rendimiento 

(%) 

 

Promedio 

T°C 

Tiempo 

promedio 

pirólisis 

Hrs 

Cascarilla de 

arroz (Oryza 

Sativa) 

 

1 

 

10 

 

3.615 

 

36.15 

 

321.22 

 

3 

 

Durante la quema y la evaluación de la temperatura, fue necesario un suministro 

constante de biomasa para mantener estable la temperatura de proceso; aun cuando se observó 

una generación mínima de emisiones durante la pirólisis, la duración total de la quema se 

extendió a 3 horas. Por otra parte, el tiempo de espera para lograr la homogeneidad de la muestra 

osciló entre 48 y 72 horas. En la monitorización de la temperatura, se utilizó un sensor infrarrojo 

para registrar la fase de carbonización de la biomasa. El gráfico corresponde a la temperatura 

de la llama. Varios autores destacan que el rendimiento del biochar disminuye al aumentar la 

temperatura de pirólisis, debido a la descomposición de compuestos volátiles, así como Dai et 

al. (2025), quiénes indicador que operando entre 300 y 400 ºC se optimiza el rendimiento del 

biochar sin llegar a comprometer la calidad del mismo, en la investigación realizada se utilizó 

una temperatura promedio de 321.22ºC y se generó un rendimiento de 36.15%. 



24 
 

 

450 

400 

350 

300 

250 

200 

150 

100 

50 

0 

0 50 100 150 

Cantidad 

 

Figura 7. Temperatura (°C) evaluada en relación a la cantidad de muestras tomadas durante la 

elaboración del biochar. 

 

Por otro lado, una investigación realizada por O. Samuel Olugbenga et al. (2024), 

indicó que 3 horas de pirólisis representa un equilibrio adecuado entre rendimiento y calidad 

del producto, coincidiendo así con la presente investigación debido a que un tiempo de 

residencia más prolongado entre 2 y 4 horas mejora la estabilidad del biochar, pero se debe 

tener en consideración que podría reducir ligeramente su rendimiento por la liberación de gases 

volátiles. Así mismo, para Zhou et al. (2022), encontraron rendimientos entre 35-40% para 

condiciones similares de temperaturas moderadas y tiempos medios, lo que indica que para 

evaluaciones experimentales los valores son aceptables, así mismo, se debe precisar que la 

eficiencia de conversión del biochar está estrechamente vinculada con la composición de la 

biomasa y las condiciones térmicas. 

 

 

 

 

 

 

4.2 Determinación de las características físicas y químicas del biochar de cascarilla de 

arroz (Oryza sativa) 

T
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4.2.1 Análisis físico del biochar 

En comparación con la Figura 8, que representa las muestras de biomasa residual 

y su biochar derivado (cascarilla de arroz y biochar de cascarilla de arroz), se observa que la 

forma y el tamaño permanecen relativamente inalterados respecto a la muestra original, 

mientras que sus características estructurales se modifican mediante la introducción de cadenas 

carbonadas, como grafeno, lo que sugiere una reorganización estructural a nivel molecular sin 

una alteración marcada en la morfología externa de las muestras, así mismo para (Li et al., 

2023) que La biomasa de origen influye directamente en las propiedades físicas del producto 

final. Las biomasas leñosas generan biocarbones de textura predominantemente gruesa, 

mientras que las biomasas agrícolas residuales producen biocarbones más delgados. En el caso 

de las cascarillas de arroz, los biocarbones resultantes conservan una contextura delgada similar 

a la del material original. 

 

 

Figura 8. Muestras representativas de biomasa residual y respectivo biochar resultante 

(cascarilla de arroz y biochar de cascarilla de arroz) 

 

4.2.2 Análisis químico del biochar 

Las investigaciones recientes indican que la composición química de los 

biocarbones puede variar ampliamente; sin embargo, comparten propiedades comunes como un 

elevado contenido de carbono, bajos niveles de nitrógeno, pH alcalino y una densidad reducida, 

aspectos que ya han sido analizados previamente. En el marco del análisis comparativo 

presentado en la Tabla 5, se destacan las características particulares del biochar obtenido a partir 

de la cascarilla de arroz, así como de sus mezclas con compost y con humus. En este contexto, 

se identifican ciertos aspectos distintivos que permiten diferenciar entre los diferentes tipos de 

biocarbón y evaluar su adecuación para aplicaciones agroambientales: 
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Tabla 5. Análisis químico elemental del biochar resultante 
 

T Tratamientos pH 
CE 

dS/m 

MO 

% 
N% C% Humedad% 

Ceniza 

% 

 

T1 

Biochar 

Cascarilla de 

arroz 

 

7.33 

 

2.49 

 

62.07 

 

0.39 

 

31.03 

 

4.43 

 

33.50 

 

 

T2 

Biochar 

Cascarilla de 

arroz + 

compost 

 

 

6.29 

 

 

0.54 

 

 

44.98 

 

 

0.85 

 

 

22.49 

 

 

7.66 

 

 

47.37 

 

 

T3 

Biochar 

Cascarilla de 

arroz + humus 

 

 

7.15 

 

 

5.45 

 

 

18.43 

 

 

0.84 

 

 

9.22 

 

 

17.05 

 

 

64.52 

 

 

4.2.2.1 Potencial hidrógeno (pH) 

Como se aprecia en la Figura 9, los biochars obtenidos de la cascarilla de arroz 

presentan un pH más alto (7.33) en comparación con el biochar de cascarilla de arroz + compost 

(6.29) y el biochar de cascarilla de arroz + humus (7.15). Esta divergencia sugiere una 

neutralización o estabilización progresiva de las propiedades del suelo a medida que se 

incorporan materiales orgánicos complementarios, siendo el biochar puro el más alcalino entre 

las muestras evaluadas. En términos generales, un pH elevado en biochar resulta favorable para 

suelos ácidos, ya que puede actuar como un amortiguador de la acidez y mejorar la 

disponibilidad de nutrientes. 

Los valores observados, que oscilan entre 7.33 y 6.29, se alinean con la literatura 

que asocia biochars alcalinos con mejoras en la calidad del suelo ácido. Sin embargo, la 

influencia precisa sobre parámetros como la dinámica de nutrientes y la microbiota del suelo 

depende de las condiciones del sitio y de la naturaleza de la biomasa de origen. 

Investigaciones como la realizada por Varkolu et al. (2025), indican que el biochar 

elaborado a partir de la cáscara de arroz tiende a ser más alcalinos identificándose pH que varía 

entre 7 y 9, neutralizando de esa forma suelos ácidos que previamente pudieron haber 
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presentado actividades que lo acidificaron, como las plantaciones de hoja de coca, así mismo, 

Muhammad et al. (2022), indican que, mejora la disponibilidad de nutrientes esenciales como 

calcio, magnesio y potasio. Por otro lado, de acuerdo con Huang et al. (2022), incorporar 

compost o humus proporciona un material más estable y compatible con diferentes tipos de 

suelos debido a la presencia de ácidos húmicos y fúlvicos, que reducen la alcalinidad pero no 

intervienen en la fertilidad del suelo. 

 

 

Figura 9. pH del biochar en sus tres tratamientos 

 

 

4.2.2.2 Conductividad eléctrica (CE) 

En la figura 10 se puede observar que los valores de CE varían significativamente 

entre los tres tratamientos, lo que podría estar relacionado con la concentración de sales solubles 

en los biochar, debido principalmente al material de origen y el grado de estabilización de cada 

una de la enmiendas orgánicas, por ejemplo, el valor más alto se obtuvo en el T3 (5.45 dS/m), 

lo que sugiere una mayor presencia de iones móviles posiblemente relacionado con Na+, K+ y 

otros, así mismo, esto puede incrementar la fertilidad del suelo a corto plazo, y además se 

relaciona con la descomposición del humus, Rahmat et al (2025), en su investigación 

observaron que la aplicación del biochar de cascarilla de arroz en suelos latosoles incrementó 

el valor de CE y evidenció un aumento de la liberación de nutrientes y de carbono soluble. 

En cambio, el tratamiento con compost (T2) muestra el valor más bajo de CE (0.54 

dS/m), lo que refleja un mayor grado de madurez y humificación del material lo que ha reducido 
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las sales solubles, investigaciones realizadas por Abban-Baidoo et al. (2024), señalan que la 

combinación de biochar con compost disminuye la CE final del producto debido a la 

estabilización microbiana y por ende, reduce la inmovilización de iones durante el proceso del 

compostaje. 
 

 

Figura 10. Conductividad eléctrica (dS/m) y los tratamientos evaluados 

 

 

4.2.2.3 Nitrógeno (%) 

La figura 11, muestra que existe diferencia entre los tratamientos T2 y T3, debido a 

que la incorporación de compos o humus aumenta el contenido total de nitrógeno en el biochar, 

casi duplicando el valor observado en el biochar puro (T1), particularmente, el compost aporta 

microorganismos activos y compuestos amínicos estables, que se van a fijar en la matriz porosa 

del biochar, aumentando su capacidad de retención de N+, tal como lo indica Li et al. (2024), 

quiénes indican que la co-compostación con biochar incrementa el valor de N total en un 10 y 

22%, debido a la pérdida por volatilización de amoníaco y a la conversión de N inorgánico en 

formas orgánicas que se encuentran más estables. 

Por otro lado, el tratamiento con humus (T3), muestra un comportamiento similar, 

relacionándose con la alta actividad microbiana y el contenido de compuestos húmicos 

nitrogenados ya que el humus aporta formas de nitrógeno más estables, tal como lo indica 

Barrezueta, et al (2022). 
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T1 T2 T3 

 

Figura 11. Nitrógeno (%) en los tratamientos evaluados 

 

 

4.2.2.4 Carbono total (CT) (%) 

Como se observa en la Figura 12, la cantidad de carbono total en los tres 

tratamientos con biochar difieren significativamente. Los rangos varían de 31.03 a 9.22 %, lo 

que confirma la capacidad del biochar en su estado puro conservar el carbono y evidencia una 

disminución del carbono total cuando el biochar se combina con compost o humus, lo cual se 

relaciona con la mineralización parcial de CT (%) durante el proceso de mezcla y la 

descomposición biológica de los materiales orgánicos complementarios. 
 

 

Figura 12. Relación entre el %C y los tratamientos evaluados 



30 
 

 

El biochar puro (T1) presenta el valor más alto reflejando así su naturaleza 

recalcitrante y alta proporción de carbono estable derivado del proceso de pirólisis, este carbono 

en particular posee una estructura aromática resistente a la degradación microbiana, lo que le 

permite contribuir al secuestro de carbono en el suelo a largo plazo, así es que, Amritha y Sankar 

(2021), concluyeron en su investigación que el biochar de cascarilla de arroz posee una 

estructura porosa y rica en compuestos aromáticos, lo que le da una alta estabilidad y potencial 

para almacenar carbono de forma persistente en el suelo. 

Por otro lado, la combinación con compost (T2), reduce el porcentaje del carbono, 

que es susceptible de ser utilizado por los microorganismos durante la descomposición, además, 

favorece la fertilidad en el suelo, Pramono et al. (2021), demostraron que la aplicación conjunta 

de compost y biochar mejora el rendimiento de los suelos y mitiga emisiones de GEI. 

Finalmente, el tratamiento T3, presenta el valor más bajo de CT, lo que sugiere una intensa 

mineralización del carbono orgánico y una mayor liberación de compuestos carbonatados y 

CO2, así Annisa y Setiawati (2020), han señalado que la mezcla de biochar con materia orgánica 

activa como el humus promueve un reciclaje más rápido del carbono, mejorando su 

productividad en el suelo y reduciendo la fracción de carbono estable. 

 

4.2.2.5 Relación C/N 

La relación C/N muestra diferencias marcadas entre los tratamientos, evidenciando 

cómo los materiales añadidos modifican la estabilidad y disponibilidad de nutrientes del 

biochar. El T1 (C/N = 79.17) presenta una relación muy alta, característica de un biochar 

recalcitrante, con baja disponibilidad de nitrógeno e impacto principalmente estructural en el 

suelo. En T2 (C/N = 26.59), la incorporación de compost reduce la C/N a un nivel intermedio, 

favoreciendo una mineralización moderada y mejor equilibrio entre estabilidad y aporte 

nutricional. Finalmente, T3 (C/N = 10.97) muestra la relación más baja por efecto del humus, 

indicando un material más maduro y rico en N. Así mismo, Delgado et al. (2019) destacan que 

mantener una relación C/N menor a 20 durante el compostaje favorece una buena calidad 

agronómica del producto final, ya que promueve la descomposición equilibrada de la materia 

orgánica y evita la acumulación de compuestos fitotóxicos. 

Por otro lado, Vázquez et al. (2020) observaron que la incorporación de compost y 

vermicompost mejora la absorción de nutrientes y la materia orgánica del suelo, además de 

estabilizar el pH y disminuir la densidad aparente, lo que evidencia el papel del compost maduro 

(con baja relación C/N) en la mejora estructural y funcional del suelo. 
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Figura 13. Relación de C/N en los tratamientos evaluados. 

 

 

4.2.2.6 Humedad 

De acuerdo con la figura 14, el contenido de humedad del biochar muestra un 

aumento progresivo entre tratamientos: T1 (4.43%), T2 (7.66%) y T3 (17.05%). Esto indica que 

la adición de compost y humus incrementa la capacidad del material para retener agua, 

probablemente por la mayor presencia de materia orgánica y porosidad. 

 

 

Figura 14. Humedad de los tratamientos evaluados 
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El incremento de humedad en el biochar con la adición de compost y humus sugiere 

una mejora en la capacidad de retención de agua del material, favoreciendo la estabilidad física 

y biológica del suelo. Según Volveras et al. (2020), los suelos con alta porosidad y contenido 

de materia orgánica presentan una mayor capacidad de retención hídrica y menor degradación 

estructural, lo que mejora la regulación de la humedad y la aireación. Así mismo, Jara- 

Samaniego et al. (2020), señalan que el uso de materiales estructurantes como la cascarilla de 

arroz en mezclas de compost y humus mejora la capacidad de retención de agua y la aireación, 

promoviendo una mayor madurez y calidad del producto final. 

 

4.2.2.7 Cenizas 

El contenido de ceniza del biochar muestra un incremento progresivo entre 

tratamientos: T1 (33.50%), T2 (47.37%) y T3 (64.52%). Este aumento indica una mayor 

presencia de minerales inorgánicos como calcio, potasio, fósforo y magnesio, especialmente en 

el tratamiento con humus (T3), lo que sugiere una mayor mineralización y concentración de 

nutrientes disponibles para el suelo. El aumento del contenido de ceniza en los tratamientos con 

compost y humus refleja un enriquecimiento mineral del biochar, favoreciendo la fertilidad del 

suelo. De acuerdo con Rofner y Escobar (2019), los abonos orgánicos como el compost 

incrementan el contenido de elementos minerales en el suelo, además, Cabello et al. (2021) 

señalan que los biochar con mayor proporción de cenizas poseen mejor capacidad para adsorber 

metales y mantener la calidad del suelo, contribuyendo a su estabilidad química y a una mayor 

retención de nutrientes. 

 

 

 

Figura 15. % Ceniza en los tratamientos evaluados 
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4.2.2.8 Materia orgánica 

El contenido de materia orgánica (MO) del biochar disminuye notoriamente entre 

los tratamientos: T1 (62.07%), T2 (44.98%) y T3 (18.43%). Esta reducción sugiere que la 

incorporación de compost y humus promueve una mayor mineralización y descomposición de 

la materia orgánica. 

 

 

Figura 16. % MO en los tratamientos evaluados 

 

 

4.2.2.9 Oxido de Fósforo P2O5 (%) 

Los valores de P₂O₅ (%) indican un incremento importante cuando se incorpora 

compost o humus al biochar. El T1 (biochar solo) muestra el valor más bajo (0.22%), mientras 

que T2 alcanza el nivel más alto (0.76%) y T3 presenta un valor intermedio (0.49%). El 

incremento del fósforo disponible en el biochar tratado con compost y humus se relaciona con 

la capacidad de estos materiales para liberar lentamente nutrientes minerales y mejorar la 

estructura química del suelo, Molina et al. (2021) señalan que la fertilización orgánica con 

materiales ricos en fósforo, como compost o humus, mejora el reciclaje de nutrientes y 

contribuye al sostenimiento de la fertilidad del suelo mediante una liberación gradual del 

fósforo disponible para las plantas, es decir, los materiales orgánicos añadidos incrementan 

significativamente la disponibilidad de fósforo en el biochar, especialmente cuando se usa 

compost, lo que puede favorecer la fertilidad del suelo y el desarrollo vegetal. 
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Figura 17. % P2O5 en los tratamientos evaluados 

 

 

4.2.2.10 Elementos disponibles (ppm) 

En la figura 18, se observa que el tratamiento con compost + biochar (T2) presenta 

los valores más altos de calcio (Ca = 5%) y potasio (K = 2.61%), mientras que el biochar solo 

(T1) muestra los niveles más bajos en casi todos los elementos. El humus + biochar (T3), aunque 

mejora respecto al T1, no alcanza los niveles de T2. Esto indica que la combinación de compost 

con biochar favorece la liberación y disponibilidad de nutrientes esenciales, debido a la sinergia 

entre la materia orgánica del compost y la capacidad de retención iónica del biochar. Además, el 

contenido relativamente estable de magnesio (Mg) en todos los tratamientos sugiere que este 

elemento no es tan sensible a las combinaciones, a diferencia de Ca y K. 

De acuerdo con estudios recientes, la mezcla de biochar con compost mejora la 

fertilidad del suelo y la retención de nutrientes en comparación con el uso de biochar solo. Por 

ejemplo Alomari et al. (2024), reportaron que el uso combinado de biochar y compost aumentó 

significativamente los niveles de calcio, magnesio y potasio en suelos agrícolas, mejorando 

también la calidad de las plantas, de forma similar Tito et al. (2025), mencionan que los 

composts de origen orgánico incrementan la capacidad de intercambio catiónico y la 

disponibilidad de Ca y Mg en comparación con el biochar solo. 
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Figura 18. Calcio, magnesio, sodio y potasio (%) en los tratamientos evaluados 
 

 

Figura 19. Zinc, hierro, cobre y manganeso (ppm) en los tratamientos evaluados 

La figura 19 muestra que, el tratamiento con humus + biochar (T3) presenta los 

valores más altos de hierro (Fe = 1489.44 ppm) y manganeso (Mn = 367.89 ppm), mientras que 

el compost + biochar (T2) destaca en zinc (Zn = 698.34 ppm) y cobre (Cu = 13.99 ppm). El 

biochar solo (T1) presenta los niveles más bajos en todos los micronutrientes, lo que indica que 

la mezcla del biochar con materia orgánica (humus o compost) mejora significativamente la 

disponibilidad de estos elementos esenciales, ello coincide con lo descrito por Hafez y Zhang 

(2025), quiénes, demostraron que el uso conjunto de humus y vermicompost incrementa la 

disponibilidad de Fe, Zn, Cu y Mn en suelos calcáreos, mejorando la estructura del suelo y la 
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absorción por las plantas, además, Getahun et al. (2020), encontraron que la combinación de 

biochar con compost o estiércol aumentó de forma significativa las concentraciones de 

micronutrientes como Fe, Mn, Cu y Zn. 

 

4.3 Determinación del tiempo de estabilidad del biochar de cascarilla de arroz (Oryza 

sativa) mediante el test de actividad respiratoria (AT4) 

La tabla 6 y la figura 20, muestran que la actividad respiratoria del suelo (AT4) 

disminuye progresivamente durante los cuatro días en todos los tratamientos. El biochar solo 

(T1) inicia con la mayor actividad (12 mg O₂/g MS) y mantiene valores más altos durante todo 

el periodo, mientras que biochar + compost (T2) presenta los valores más bajos, terminando 

con 5.2 mg O₂/g MS. Por su parte, biochar + humus (T3) muestra una respiración intermedia y 

más estable, indicando una descomposición más equilibrada. 

 

Tabla 6. Datos obtenidos detector multigas SKY2000-M 
 

DATOS: DETECTOR MULTIGAS PORTATIL SKY2000-M 

Día (0) Biochar 

(T1) 

Día (0) Biochar + Compost 

(T2) 

Día (0) Biochar + Humus 

(T3) 

C02 = 4.95 g 12 mg 

O2/g 

MS 

CO2 = 4.125 g 10 mg O2/g 

MS 

CO2 = 2.89 g 7 mg 

O2/g MS 
MS = 300 g MS = 300 g MS = 300 g 

Día (1) Biochar 

(T1) 

Día (1) Biochar + Compost 

(T2) 

Día (1) Biochar + Humus 

(T3) 

C02 = 5.36 g 12.99 

mg 

O2/g 

MS 

CO2 = 4.13 g 10.01 mg 

O2/g MS 

CO2 = 3.72 g 9.02 mg 

O2/g MS 
MS = 300 g MS = 300 g MS = 300 g 

Día (2) Biochar 

(T1) 

Día (2) Biochar + Compost 

(T2) 

Día (2) Biochar + Humus 

(T3) 

C02 =  4.125 

g 

10 mg 

O2/g 

MS 

CO2 = 2.89 g 7 mg O2/g 

MS 

CO2 = 3.72 g 9.01 mg 

O2/g MS 

MS = 300 g MS = 300 g MS = 300 g 

Día (3) Biochar 

(T1) 

Día (3) Biochar + Compost 

(T2) 

Día (3) Biochar + Humus 

(T3) 

C02 = 3.71 g 8.99 mg 

O2/g 

MS 

CO2 = 3.09 g 7.49 mg O2/g 

MS 

CO2 = 3.3 g 8 mg 

O2/g MS 
MS = 300 g MS = 300 g MS = 300 g 
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Día (4) Biochar 

(T1) 

Día (4) Biochar + Compost 

(T2) 

Día (4) Biochar + Humus 

(T3) 

C02 = 2.68 g 6.496 

mg 

O2/g 

MS 

CO2 = 2.145 g 5.20 mg O2/g 

MS 

CO2 = 2.68 g 6.496 mg 

O2/g MS 
MS = 300 g MS = 300 g MS = 300 g 

 

Factor de conversión masa molares: 

 

Masa molar: 32g O2  ≈ 0.727 
44g CO2 

 

 mgO2 = ( gramos CO2 producido x 0.727 x 1000 ) 

g MS  gramos Materia Seca (MS) 

 

 

 

Tabla 7. Actividad respiratoria de los 3 tratamientos evaluados durante los 4 días 
 

  AT4 (mg O2/g MS)  

Días T1(Biochar Cascarilla de 

arroz) 

T2(Biochar Cascarilla 

de arroz + compost) 

T3(Biochar 

Cascarilla de arroz + 

humus) 

0 12 10 7 

1 13 10 9 

2 10 7 9 

3 9 7.5 8 

4 6.5 5.2 6.5 

 

Mikajlo et al. (2024), observaron que el biochar compostado incrementa la 

actividad microbiana y la estabilidad del carbono del suelo más que el biochar aplicado 

directamente, debido a que la combinación promueve una descomposición más lenta y 

controlada de la materia orgánica. Esto coincide con la tendencia del T2 y T3, donde la 

respiración disminuye con el tiempo, reflejando una comunidad microbiana más eficiente en el 

uso del carbono. De forma similar, Hammerschmiedt et al. (2021), encontraron que la 

combinación de biochar con sustancias húmicas aumentó la biomasa microbiana y la actividad 

enzimática, pero con menor tasa de respiración, indicando una estabilización del carbono y un 

metabolismo microbiano más equilibrado. 
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Figura 20. Variación de la actividad respiratoria de los 3 tratamientos en relación al tiempo 

(días). 
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V. CONCLUSIONES 

 

1. El rendimiento del biochar de cascarilla de arroz (Oryza sativa), obtenido fue de 36.15%, 

donde este proceso se llevó a cabo en un tiempo de 3 horas y para homogeneidad de la 

muestra total un promedio entre 48 a 72 horas promedio, con una temperatura de 321.22 

°C. Desarrollado mediante una pirolisis lenta la cual favorece a descomponer la parte 

lignocelulósica de la cascarilla de arroz, transformándola en material carbonoso. Los 

errores más frecuentes que podrían influenciar o alterar el resultado obtenido en una 

pirolisis lenta serían los cambios de temperatura, el control de oxígeno, la biomasa y el 

tiempo de residencia, que podría alterar la producción del Biochar y calidad de la misma. 

 

2. Los biochars elaborados con cascarilla de arroz muestran que la forma y tamaño del 

material se conservan, mientras que químicamente el pH es más alto en el biochar puro 

(7.33) y se estabiliza al mezclarse con compost o humus. La conductividad eléctrica es 

mayor en el biochar con humus (5.45 dS/m), y el nitrógeno alcanza su valor más alto en 

la mezcla con compost (0.85%). El carbono total no presenta diferencias importantes entre 

tratamientos, aunque las relaciones C/N son muy elevadas, indicando baja disponibilidad 

de nitrógeno. La humedad es mayor en el biochar con humus (10.26%) y los contenidos 

de cenizas (33.50–64.52%) reflejan una combustión moderada. La materia orgánica 

destaca en el biochar puro (62.07%), y finalmente, los elementos C, P, K, Cu, Mg y Zn 

no muestran variaciones significativas entre tratamientos. 

 

3. La estabilidad del biochar mediante el test de actividad respiratoria AT4, para el cuarto 

día tenemos al T1(6.5) (mg O2/g MS), al T2 (5.2) (mg O2/g MS), y al T3 (6.5) (mg O2/g 

MS), pero en promedio mostró que, la mayor actividad respiratoria lo presentó el biochar 

solo con cascarilla de arroz con un promedio de consumo de oxígeno de 10.1 (mg O2/g 

MS), seguido del biochar cascarilla de arroz + compost de 7.94 (mg O2/g MS), y 

finalmente, el biochar cascarilla de arroz + humus) de 7.9 (mg O2/g MS). Si los 

tratamientos evaluados superarían los 7 mg O2/gMS, se considera una muestra 

biológicamente inestable, indicaría una alta tasa de consumo de oxígeno (respiración), 

evidenciaría una gran cantidad de materia orgánica no carbonizada, que podría generar 

desequilibrio biológico en el suelo, emisiones de gases de efecto invernadero hasta 

fitotoxicidad. 
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VI. PROPUESTAS A FUTURO 

 

 

1. Optimizar el proceso de pirólisis, mejorando el diseño del reactor y el manejo de los co- 

productos (como gases y vapores) para aprovecharlos como fuente de energía en sistemas 

de calefacción o cocinas eficientes. 

 

 

2. Realizar estudios técnicos sobre las emisiones generadas durante la pirólisis, con el fin de 

conocer mejor los gases producidos y así mejorar la eficiencia y seguridad del proceso. 

 

 

3. Unificar métodos de análisis del biochar, estableciendo criterios y lineamientos estándar 

que permitan comparar resultados entre investigaciones y asegurar la calidad del 

producto. 

 

 

4. Evaluar la aplicación del biochar en diferentes suelos, realizando pruebas que definan las 

dosis adecuadas para cada tipo de suelo y cultivo, considerando un riesgo dual de metales 

pesados como fuente contaminante o de remediación, para su uso agrícola responsable. 

 

5. Promover la difusión de esta tecnología, especialmente en el sector agropecuario, para 

impulsar el aprovechamiento de residuos orgánicos y el cumplimiento de las normas 

ambientales vigentes. 

 

6. Realizar las pruebas de estabilidad a través del test de actividad respiratoria AT4, ya que 

es una herramienta normada en países europeos antes de los procesos de vertimientos. 

 

7.  Considerar la evaluación del consumo en el test AT4, utilizando el equipo Oxitop, para 

obtener un resultado directo y no tener que reemplazar los datos mediante fórmulas. 
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Anexo 1. Datos de la investigación 
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Anexo 2. Medios probatorios de la investigación 
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Anexo 3. Panel fotográfico 
 

 

Figura 21. Preparación de Horno pirolítico KON TIKI 

 

Figura 22. Ambiente diseñada para la producción de biochar en pequeña escala 
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Figura 23. Primeras pruebas para la producción de Biochar 
 

 

Figura 24. Diseño con mejor resultado en la producción de biochar por la 

homogeneidad. 
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Figura 25. Proceso del desarrollo de la producción de biochar 
 

 

Figura 26. Muestras obtenidas tras resultado de producción de biochar 
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Figura 27. Verificación de la Producción de biochar a pequeña escala IN SITU 
 

Figura 28. Verificación de las muestras de biochar obtenidas tras la pirolisis 
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Figura 29. Muestras de Humus, Compost y Biochar 
 

Figura 30. Extracción de la solución (p/v) luego de la centrifugación. 
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Figura 31. Muestras evaluadas para los análisis comparativos. 
 

Figura 32. Equipo para evaluación de la estabilidad respiratoria método AT4 



57 
 

 

 

 

Figura 33. Toma de datos con el detector multigas SKY2000-M. 
 

 

 

Figura 34. Evaluación diaria de las muestras en el T1, T2 y T3. 
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