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RESUMEN 

El cadmio es un metal pesado muy tóxico que por su concentración y distribución puede 

perjudicar la producción agrícola principalmente en el cultivo de Theobroma cacao L. Una 

estrategia para reducir los niveles de Cd en el suelo es el uso del biocarbón, que es un sólido 

carbonáceo obtenidos bajo proceso de pirólisis. La investigación consistió en producir y 

caracterizar el biocarbón obtenido a partir de tres tipos de biomasa residual agrícola: cáscara 

de Theobroma cacao L., cascarilla de Oryza sativa y cascarilla de Coffea arabica. Se 

prepararon bolsas tipo maseta con suelo agrícola mezclado con biocarbón en proporciones de 

6%, 8%, 10% y se sembraron plantas de Theobroma cacao. El diseño experimental adaptado 

fue un DCA con arreglo factorial de 3x3 con 5 repeticiones más un tratamiento sin biocarbón 

como testigo. El biocarbón obtenido de la cascarilla de C. arabica y O. sativa presentó efectos 

significativos en el número de hojas, diámetro de tallo y peso fresco de las plantas. El 

biocarbón disminuyó el contenido de Cd en las plantas, con efectos significativos en la 

cascarilla de T. cacao en proporciones de 6%, 8% y 10%. La mayor eficiencia de 

inmovilización de cadmio en el suelo se observó en la combinación del biocarbón de la 

cascarilla de O. sativa en una dosis de 8.0% con una inmovilización de 88.22%. Se concluye 

que la aplicación de biocarbón fue efectiva en la inmovilización Cd en el suelo, de manera de 

poder reducir la biodisponibilidad en las plantas de T. cacao. 



ABSTRACT 

Cadmium is a highly toxic heavy metal that, due to its concentration and distribution, can 

harm agricultural production, mainly in the cultivation of Theobroma cacao L. obtained under 

the pyrolysis process. The research consisted of producing and characterizing the biochar 

obtained from three types of agricultural residual biomass: Theobroma cacao L. husk, Oryza 

sativa husk and Coffea arabica husk. Pot-type bags were prepared with agricultural soil 

mixed with biochar in proportions of 6%, 8%, 10% and T. cacao plants were sown. The 

adapted experimental design was a DCA with a factorial arrangement of 3x3 with 5 

repetitions plus a treatment without biochar as a control. The biochar obtained from the husks 

of C. arabica and O. sativa showed significant effects on the number of leaves, stem diameter 

and fresh weight of the plants. The biochar decreased the Cd content in the plants, with 

significant effects on the T. cacao husk in proportions of 6%, 8% and 10%. The highest 

efficiency of immobilization of cadmium in the soil is carried out in the combination of the 

biochar from the husk of O. sativa in a dose of 8.0% with an immobilization of 88.22%. It is 

concluded that the application of biochar was effective in immobilizing Cd in the soil, in 

order to reduce the bioavailability in T. cacao plants.  
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I. INTRODUCCIÓN 

El cadmio es un metal pesado considerado como uno de los elementos más nocivos 

que pueden encontrarse en el suelo, ya sea de origen natural o antrópico, pero 

independientemente de ello, las plantas lo pueden absorber y acumular en sus distintas 

estructuras y proporciones. Además su incorporación a la cadena alimentaria, tiene en la 

actualidad mucha preocupación, debido a que este elemento puede alterar el metabolismo 

humano. 

La presencia de metales pesados en altas concentraciones en los suelos pueden causar 

riesgos para los ecosistemas a largo plazo, asociados con la transferencia al medio ambiente. 

Una técnica que ha adquirido relevancia en la ultima década es la aplicacion del biocarbón o 

biochar, que es un producto sólido de pirólisis diseñado para ser utilizado para la gestión 

ambiental. El biocarbón es característico por su capacidad de fijación de carbono, y su 

aplicación al suelo mejorara los parámetros físicos, químicos y biológicos. Otros estudios han 

demostrado que el biocarbón puede reducir la movilidad de los metales en el suelo y su 

absorción por las plantas. 

El biocarbón se produce a partir de la transforamción de distintos tipos de biomasa por 

ejemplo, astillas de madera, estiércol animal y residuos de cultivos; consiguiendo reducir 

significativamente el volumen y el peso de los materiales de origen. La materia prima usada 

para la producción del biocarbón tiene distinta capacidad de inmovilización de contaminantes 

en el suelo y las propiedades deseadas se encontrarán en función a su selección. 

Uno de los problemas mas graves en la provincia de Leoncio Prado es la presencia de 

cadmio en los suelos, con niveles que van de 0,8 a 10,6 ppm de Cd total en el suelo, que por 

su concentración y distribución puede perjudicar la producción agrícola principalmente en el 

cultivo de cacao. Por ello es necesario aplicar estrategias de remediación diseñadas para 

reducir su biodisponibilidad. Una opción a considerar es la aplicacion del biocarbón, que se 

puede producir a partir de diferentes residuos biomásicos agricolas de gran cantidad y 

volumen en la región. 

Bajo este contexto se plantea la siguiente interrogante: ¿En qué medida el biocarbón 

obtenido a partir de biomasa residual agrícola afecta los niveles de inmovilización de cadmio 

en el suelo en fase de laboratorio?, planteándose la hipótesis: el  biocarbón obtenido a partir 

de biomasa residual agrícola presenta propiedades que inmovilizan el cadmio presente en el 

suelo en un porcentaje superior al 50%. 



2 

Objetivos 

Objetivo general 

− Determinar el efecto del biocarbón obtenido a partir de biomasa residual agrícola en la 

inmovilización de cadmio en el suelo en fase de laboratorio. 

Objetivos específicos 

− Producir y caracterizar el biocarbón obtenido a partir de la biomasa residual de: 

mazorca de Theobroma cacao (cacao), cascarilla de Coffea arabica (café) y cascarilla 

de Oryza sativa (arroz). 

− Evaluar el efecto del biocarbón en el desarrollo de las plantas de Theobroma cacao 

(cacao). 

− Evaluar el efecto del biocarbón sobre los niveles de cadmio en la planta de Theobroma 

cacao (cacao). 

− Determinar la eficiencia de inmovilización de cadmio en el suelo. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Al-Wabel et al. (2015) en su publicación “Conocarpus biocarbón as a soil amendment 

for reducing heavy metal availability and uptake by maize plants”, concluyeron que la 

aplicación de biocarbón producido a partir de restos de Conocarpus, tuvo un efecto 

significativo en la disminución de los niveles de la concentración de metales pesados en 

brotes de la planta de maíz, en respuesta al aumento de las tasas de aplicación con una 

disminución máxima del 51.3% y 60.5% para Mn, 28% y 21.2% para Zn. 60% y 29.5% para 

Cu, 53.2% y 47.2% para Cd; sugiriendo que, el biocarbón se puede usar eficazmente como 

enmienda del suelo para la inmovilización de metales pesados y para reducir la fitotoxicidad. 

Li et al. (2016) en su publicación “Biochar amendment immobilizes lead in rice paddy 

soils and reduces its phytoavailability”, concluyeron que la enmienda con 5% biocarbón 

producido a partir de paja de O. sativa  resultó con una disminución del 54 y 94% de Pb 

soluble en ácido y extraíble en CaCl 2, respectivamente, al aplicarlo a un suelo con cultivo de 

arroz en etapa de madurez. La aplicación del biocarbón al suelo produjo una disminución en 

la disponibilidad de Pb, además en muestras de las raíces del O. Sativa con aplicación de 

biocarbón, se encontraron Pb-pectina y Pb-cisteína que son complejos orgánicos que impiden 

la translocación de Pb de la raíz al brote, reduciendo la acumulación de Pb en el O. sativa. 

Diaz (2017) en su publicación “Remediacion de suelos alterados por actividad de 

minería del carbón a cielo abierto, mediante aplicación de biocarbón procedente de residuos 

biomásicos de la palma de aceite en la zona carbonifera del departamento del Cesar”, indica 

que la aplicación de biocarbón producido con residuos biomásicos del cultivo de Elaeis 

guineensis “palma de aceite”, guarda relación con el crecimiento de la planta de manera 

favorable. Los tratamientos en combinación de biocarbón, micorrizas y NPK, en mayoria 

aumentaron la biomasa radicular. El estudio concluyó que la adición de biocarbón en un suelo 

minero reduce el alto contenido de metales fitotóxicos (Cu, Zn, Al, Mn y Fe), además influyó 

en la germinación y elongación de las raíces.de las semillas de pasto Brachiaria decumbens. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Condeña (2017) en su publicación “Recuperación de suelos contaminados con plomo 

mediante el uso de biocarbón de bagazo de caña de azúcar en el parque Chota del AA. HH. 
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Ramón Castilla – Callao 2017”, determinó las propiedades físico-químicas que presentó el 

biocarbón producido a parir de residuos biomasicos de bagazo de caña de azúcar describiendo 

niiveles del pH de 8.7 y un porcentaje de lignina de 21.7%, parámetros que influyen en la 

adsorción de los metales pesados. El estudio concluyó que el biocarbón logró reducir 

significativamente el Pb en el suelo, alcanzando una eficiencia de 61.09% al aplicar 10% de 

biocarbón y 61.7% al aplicar 50% de biocarbón, despues de un periodo de 45 días. 

Romero (2017) en su publicación “Eficiencia de inmovilización de plomo en el suelo 

mediante la aplicación de cantidades de biocarbón en el distrito San Mateo – Lima” demostró 

que el biocarbón reduce la biodisponibilidad del Pb obteniendo una eficiencia máxima de 

inmovilización de 81.89% en el suelo y 77.38% en el agua intersticial, aplicando 20% de 

biocarbón producido a partir de excretas porcinas. Se utilizaron plantas de Lactuca Sativa 

como bioindicador, cuyas raíces no presentaron concentración de Pb en tratamientos con 

aplicación de biocarbón, a diferencia del testigo con una concentración de 0.7 mg/Kg de Pb 

absorbido. El estudio concluye que el biocarbón es una enmienda orgánica con la capacidad 

de adsorber y reducir la disponibilidad de Pb en el suelo y en el agua intersticial. 

2.2. Cadmio 

Rodríguez et al. (2008) menciona que el cadmio es un elemento no esencial, de poca 

abundancia en la corteza terrestre y a ciertas concentraciones es tóxico para los organismos 

vivos. El cadmio no se encuentra en el ambiente como un metal puro, es más abundante en 

forma de óxidos complejos, sulfuros y carbonatos de zinc, plomo y menas de cobre. No 

desempeña una función biológica esencial y es altamente tóxico para plantas, animales y seres 

humanos (Isaura, 2011). 

Tabla 1. Propiedades fisicoquímicas del cadmio. 

Cadmio 

Símbolo químico Cd2+ 

Características Maleable, dúctil y flexible 

Punto de fusión 321 °C 

Punto de ebullición 756 °C 

Número atómico 48 

Peso atómico 112,41 

Densidad 8,64 gcm-3 

Fuente: Garcia (2002). 
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2.2.1. Origen del cadmio 

El cadmio puede originarse de forma natural o antropogénica. En la corteza terrestre se 

encuentra ampliamente distribuido en una concentracion media de 0.1 mg/Kg (Osorio et al., 

1997). Las fuentes naturales involucran a las rocas sediementarias e igneas, depositos arcillos 

y rocas metamorficas en concentraciones que no exceden 0,3 mg/kg y en minerales de zinc, 

plomo y cobre en concentraciones considerablemente mas bajas. Sin embargo, la actividad 

volcánica posee la mayor fuente natural de liberación de cadmio a la atmósfera.  

El cadmio se libera al ambiente como resultado de las actividades industriales (Farkas 

et al., 2007) que involucran la fabricación de baterías y acumuladores, PVC, fusibles, 

soldadura, etc. Otras fuentes antropogenica son las actividades mineras de metales no 

ferrosos, la producción y uso de fertilizantes fosfatados, la generación de polvos por el 

proceso de fabricación de cemento y fertilizantes fosfatados, la utilización de pigmentos a 

base de cadmio para crear tintes, pinturas y cerámica. 

2.2.2. Acumulación de cadmio en las plantas 

El cadmio por ser un elemento no esencial no dispone de un mecanismo de entrada 

especifico en las plantas. El mecanismo de ingreso a las es por la via de la membrana 

plasmática de las células epidermicas de la raiz, a través de los transportadores de metales 

esenciales  Fe2+, Zn2+ y Ca2+ por la via del simplasto (Hernandez et al., 2019). Otro posible 

mecanismo es a través de la respiración con la disociación del CO2 e intercambio de H+ con el 

Cd2+ del suelo, que es absorbido por las células epidérmicas de la raíz.  

El cadmio se acumula en la raíz, y es secuestrada por la vacuola de las células, puede 

pasar al xilema a través del apoplasto y/o a través del simplasto formando complejos 

(Clemens et al., 1998). Las especies veegtales no presentan los mecanismos para que pudieran 

excretar el metal pesado cadmio y, al ser absorbido por los mismos queda retenido en sus 

tejidos. 

La acumulación de cadmio va a depender del tipo de cultivo, debido a que no todas las 

plantas lo acumulan en igual medida (Prince et al., 2002). En el caso del Theobroma cacao L. 

absorbe ligeramente el cadmio contenido en el suelo y lo acumula en las almendras (Barrueta, 

2013), presentando alteraciones en los procesos vitales como: la fotosíntesis, la absorción de 

agua y de nutrientes. 
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2.2.3. Ingreso del cadmio en la cadena trófica 

El riesgo de ingreso del cadmio a la cadena alimenticia ha generado mundialmente una 

preocupación debido al efecto tóxico que causa en plantas, animales y humanos. El grado de 

contaminación por cadmio depende del nivel en la cadena trófica, los microorganismos y el 

plancton acumulan menores concentraciones, pero en organismos superiores como 

depredadores o los humanos se produce la bioacumulación y la bioconcentración. La principal 

via de ingreso del cadmio en el ser humano es la ingesta de vegetales contaminados con este 

metal (Norvell et al., 2000).  

2.2.4. Cadmio en el suelo 

La presencia del cadmio en los suelos pueden ser producto de la deposición 

atmosférica (23% del total), vertidos urbanos, uso de barros industriales como fertilizantes 

para mejorar las características minerales de los suelos, o uso de fertilizantes como derivados 

de fosfato impuros y excremento de animales (Madeddu, 2005). Mayormente las 

concentraciones de este elemento son inferiores a 1 mg/kg en suelos y se mantienen en un 

promedio entre 0.01 a 0.5 mg/kg. 

 

Fuente: Badillo (2008). 

Figura 1. Transporte del cadmio en el suelo. 

El contenido de cadmio en los suelos va a presentar variaciones debido a la 

composicion de la roca madre, al suministro de metales que provienen de fertilizantes, 
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abonos, agroquimicos y la contaminacion atmosferica. El cadmio se transporta al suelo con 

facilidad a través de procesos fisicos: erosión, desgaste de minerales, precipitación de 

partículas, etc., lo que lo hace disponible para las plantas, como se muestra en la Figura 1. 

2.2.5. Disponibilidad del cadmio en el suelo 

La disponibilidad del cadmio es generalmente alta en el suelo, a comparación con 

otros metales, y esta relacionada con la movilidad, transporte y distribuciónn del metal en este 

sistema. La disponibilidad del cadmio esta determinado por la concentración en la solución 

del suelo y la capacidad para liberar estos iones desde la fase sólida a la solución, donde es 

absorbido por la planta, como consecuencia de su solubilidad y el predominio de uniones de 

baja energía con la fase sólida del suelo. El cadmio se encuentra muy fuertemente adherido a 

los minerales de arcilla, óxidos de hierro y aluminio y materia orgánica (Subero, 2013). 

2.2.6. Efectos del cadmio en la salud humana 

El cadmio al ser absorbido es transportado por la sangre y distribuido en el organismo. 

Los seres humanos estan expuestos al cadmio principalmente por la ingestión de alimentos y 

bebidas contaminadas con cadmio (hojas de vegetales, granos, cereales, frutas, vísceras 

animales y pescado) causando transtornos agudos en el tracto gastrointestinal cuyos sintomas 

incluyen náuseas, salivas, vómito, dolor abdominar tipo cólico y dolor de cabeza; en casos 

más severos se pueden presentar diarrea y shock (Madeddu, 2005). 

Otra vía de ingreso es a través de la inhalación de partículas de cadmio, cuyos 

síntomas son dolor de cabeza, irritación del tracto respiratorio, resequedad nasal y de la 

traquea, tos, disnea, escalofríos, debilidad general, respiración agitada, fiebre y en casos más 

severos, insuficiencia respiratoria con shock y al final, la muerte. El cadmio produce 

numonitis química y, en algunas ocasiones, edema pulmonar (Madeddu, 2005). El pulmón es 

un órgano muy susceptible a la exposición a cadmio, la inhalación crónica subaguda, puede 

producir bronquitis con daño progresivo alveolar, fibrosis secundaria y enfisema (Isaura, 

2011; Nava y Méndez, 2011). 

2.3. Pirólisis 

La pirólisis es un proceso de descomposición termoquímica que convierte la biomasa 

en un sólido rico en carbono y materia volátil, a través del calentamiento a temperaturas 
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moderadamente altas y en condiciones de bajo contenido o en ausencia de oxígeno 

(Brownsort, 2009). 

Según Menéndez (2012), citado por De La Cruz (2018), es el calentamiento de 

materiales orgánicos en ausencia de aire a temperaturas que llegan hasta 500°C, en el cual la 

materia se transforma en un sólido rico en carbono, denominado biocarbón, ademas de 

obtener gases y líquidos, como agua (H2O), metano (CH4) monóxido de carbono (CO) 

dióxido de carbono (CO2) y entre otros, como se indica en la Figura 2. 

 

Fuente: Brownsort (2009). 

Figura 2. Representación del proceso de pirólisis. 

2.3.1. Tipos de pirólisis 

Segun Guerra (2015), el proceso de pirólisis se calsifican considerando la velocidad de 

calentamiento : pirólisis lenta y pirólisis rápida. 

La pirólisis lenta es el tipo de tecnología más utilizado; tiene lugar a  trabajar con 

velocidades lentas de calentamiento, con temperaturas de producción inferiores a las de la 

pirólisis rápida, típicamente a 400°C y con largos tiempos de residencia (Brownsort, 2009). 

En la pirólisis lenta el enfoque es la producción del biochar o biocarbón, tranformando 

aproximadamente un 40% de la bioamasa original, acompañado por la generación de 

productos líquidos y gaseosos en menores proporiciones. 

La pirólisis rápida está típicamente reservada para la producción de energía; se 

caracteriza por velocidades de calentamiento elevadas y por bajos tiempos de residencia de 

vapor (Brownsort, 2009). La temperatura de producción se encuentra a partir de los 500 °C y 

el proceso está diseñado para dar un alto rendimiento de bio-aceite o bio-oil en 

aproximadamente un 65%, en comparación con la producción de biocarbón en un 15% de la 

biomasa original. 
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2.3.2. Etapas de la pirólisis 

Según San Miguel y Guitierrez (2015), describe las etapa de la pirólisis considerando 

los rangos de temperatura: 

− Etapa de secado (T°< 200 °C), la biomasa se calienta a bajas temperaturas, se libera la 

humedad superficial, evaporandose el agua y los extractos ligeros presentes. 

− Etapa de deshidratación (T= 200-300 °C), ocurre la deshidratación exotérmica de los 

polisacáridos estructurales (celulosa y hemicelulosa) con la liberación de agua y gases 

de bajo peso molecular (CO2, CO, agua, H2, N2, C2H4, etc.).  

− Etapa pirolítica (T= 250 - 600 °C), descomposición térmica de los polímeros de la 

biomasa (celulosa, hemicelulosa y lignina), gases condensables y no condensables, y 

se forman compuestos orgánicos volátiles y gases permanentes.  

− Etapa de carbonización (T= 400 - 800 °C), se forman compuestos de mayor peso 

molecular (material carbonizado), formando el biocarbón. 

2.4. Biocarbón 

El biocarbón es un carbón estable y altamente poroso producido por medio de la 

descomposición térmica de la biomasa, bajo un sistema de suministro limitado de oxígeno 

(O2) y ante temperaturas medias (<700 °C) (Lehmann y Joseph, 2009). 

El biocarbón o biochar es un carbón enriquecido, que se produce cuando la biomasa es 

quemada en un reactor cerrado con aire limitado (oxígeno) durante la combustión, por medio 

de un proceso denominado pirólisis (Lehmann et al., 2006; Manya, 2012), que al aplicar al 

suelo mejora las propiedades físico-químicas y los rendimientos de diversos cultivos. 

Escalante et al. (2016) describe que el biocarbón es un sólido poroso carbonáceo, 

producto de la descomposición de la materia orgánica en reducido oxigeno (pirólisis), donde 

la materia biomásaica atraviesa un proceso de conversión termoquímica a temperaturas entre 

300 a 700 °C, con propiedades fisicoquímicas que favorecen el almacenamiento de carbono a 

largo plazo en el ambiente. 

2.4.1. Fuentes de producción de biocarbón 

La materia prima usada para elaborar el biocarbón define sus características 

estructurales y químicas, y da como resultado materiales heterogéneos (Antal y Gronli, 2003). 
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Existen muchos tipos de residuos para la producción de biocarbón, entre estos destacan los 

residuos de cosecha, plantas secas, biomasa de árboles, desechos de papel, de arroz, los 

residuos de aceituna, desperdicios orgánicos de la vida urbana; y Lehmann y Joseph (2009) 

describen como materias primas: madera, estiércol, hojas, residuos de cultivos.  

2.4.2. Composición del biocarbón 

La composición del biocarbón difiere con respecto al tipo de materia prima utilizado 

en su produción y las reacciones químicas que se desarrollan en el proceso de pirólisis. 

Montoya (2014) menciona que el biocarbón producido a partir de residuos de plantas o 

animales; esta constituido por celulosa, hemicelulosa, lignina, componentes orgánicos, agua y 

cenizas, siendo la celulosa el principal componente.  

El biocarbón es compuesto principalmente por carbono orgánico recalcitrante y de 

macro y micronutrientes. Así mismo, esta compuesto por una concentración variada de otros 

elementos tales como oxígeno (O), hidrógeno (H), azufre (S), cationes básicos, metales 

pesados y de compuestos orgánicos.  Los estudios determianron que el  biocarbón presenta 

niveles bajos de nitrógeno atribuido a la pérdida como amoniaco u óxidos de nitrógeno 

durante el proceso de carbonización (Mclaughlin et al., 2009).  

Además, los metales pesados pueden estar presentes en el biocarbón, causando efectos 

negativos en el rendimiento de los cultivos (Manya, 2012). La presencia de metales pesados y 

elementos traza puede concentrarse en el biocarbón debido a que son fácilmente absorbidos y 

translocados por las plantas usadas como material precursor.  

2.4.3. Propiedades fisicoquimicas del biocarbón 

2.4.3.1. El pH de la solución del biocarbón 

El pH es una propiedad muy significativa debido a que es un determinante directo 

sobre los efectos de la relación suelo – biocarbón – planta. El pH del biocarbón estará en 

función del material precursor y de las condiciones operacionales es la que es obtenido 

(Lehmann y Joseph, 2009). 

2.4.3.2. La conductividad eléctrica del biocarbón 

La conductividad eléctrica esta relacionada con el contenido total de sales disueltas en 

el biocarbón, incluyendo todos los fertilizantes y sales neutras que se encuentran en la 
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solución. Generalmente un biocarbón con alta conductividad puede aumentar la salinidad del 

suelo generando impactos negativos en el crecimiento de las plantas. 

2.4.3.3. La densidad aparente del biocarbón 

La densidad aparente del biocarbón es baja debido a su naturaleza porosa con un 

amplio rango de tamaños de poros que produce una elevada área superficial. Se deduce que la 

aplicación del biocarbón puede reducir la densidad aparente del suelo, de manera que aumenta 

la porosidad y aireación causando un efecto deseable sobre las raíces y crecimiento de las 

plantas. 

2.4.4. Efecto del biocarbón en el suelo 

El uso del biocarbón como enmienda es de gran interés para mejorar la calidad del 

suelo (Glaser et al., 2000); con énfasis en suelos agotados o degradados, incrementando su 

capacidad de intercambio catiónico (CIC), el pH, la disponibilidad de nutrientes como P, Ca, 

y K (Liang et al., 2006). Además, se han realizados remediaciones en suelos contaminados 

con metales pesados Cu, Zn y Cd (Moreno et al., 2010) y se han realizados evaluaciones en la 

inmovilización y lixiviación de Cu, Ni, Pb y Cd aplicando biocarbón a partir de diferentes 

materias primas (Uchimiya et al., 2011). 

La aplicación del biocarbón presenta diversos efectos positivos como mejorador de la 

estructura del suelo, retención y fijación de C a largo plazo; y además presenta la capacidad 

para adsorber compuestos metálicos, reduciendo la toxicidad de los mismos al controlar su 

movilidad (Beesley et al., 2011). Diversos estudios describen que el mecanismo de 

remediación de metales del biocarbón involucra el remplazo de iones preexistentes en su 

estructura por los iones metálicos del suelo (Bhatnagar et al., 2013). 

Al aplicar el biocarbón al suelo por su estructura de poros finos permite la captura de 

diferentes compuestos físicamente dentro de los poros (Nguyen et al, 2004; Yu et al, 2006). 

En la Figura 3 se muestra un modelo básico de una partícula compleja de biochar en el suelo. 

La presencia de sitios de intercambio en las superficies del biocarbón en gran medida 

en influyen en la capacidad de retención de elementos y su baja biodisponibilidad (Fellet et 

al., 2014). De acuerdo a Sohi et al. (2010), la alta capacidad de sorción del biocarbón puede 

deberse a tres razones: 
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(i) Interacciones electrostáticas entre cationes metálicos y superficie de carbono cargada 

negativamente. 

(ii) Intercambio iónico entre protones ionizables en la superficie del carbono ácido y 

cationes metálicos. 

(iii) Interacción de sorción que involucra electrones p deslocalizados de carbón. 

 

Fuente: Lehmann y Joseph (2009).  

Figura 3. Modelo básico de una partícula compleja de biocarbón en el suelo. 

2.5. Bioamasa residual agrícola 

La biomasa es la materia orgánica originada en un proceso biológico, usado como 

fuente de energía o como productos de transformación para multiples fines. La biomasa 

residual de origen agricola se define como todo el material vegetal generado en las 

explotaciones agrícolas que comprende los residuos de cultivos leñosos como restos de poda 

del olivar, almendro, cítricos, viñedo, etc. y los residuos de los cultivos herbáceos como la 

paja de cereal, cultivo del algodón, el cañote de girasol o maíz, etc.  

2.5.1. Bioamasa residual de Theobroma cacao L. (cacao) 

En el Perú, el Theobroma cacao L. es uno de los cultivos más relevantes, siendo la 

cáscara el principal residuo que se genera en torno a este, al separar la cáscara del fruto con 

las semillas y placenta (Graziani et al., 2002). Al no tratar adecuadamente este residuo se 
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convierte en un problema que pueden provocar contaminación en el agua, en el aire, afectar a 

los ecosistemas y a la salud humana. Awolumate (1983) menciona que las cenizas de las 

cáscaras del T. cacao son pobres en Mn, Cu, Zn pero ricas en Ca, N, K, Na, P, Fe y Mg. 

2.5.2. Bioamasa residual de Coffea arabica (café) 

En el proceso productivo de Coffea arabica se realiza un mecanismo denominado 

trillado o el descascarillado, que consiste en la separación entre el pergamino o cascarilla y 

grano del café. La cascarilla es una envoltura cartilaginosa de color blanco amarillento de 

aproximadamente 100 micrómetros de espesor (Escudero et al., 2008). Esta cascarilla 

constituye una excelente fuente de celulosa, lignina, pentosanos, sílice y cenizas, así como 

otros compuestos en menor proporción (Akhtar et al., 2012). Debido al alto contenido de 

lignina, la cascarilla de C. arabica es útil no solamente como fuente de energía y productos 

orgánicos, sino como material adsorbente en la remoción de contaminantes presente en 

soluciones acuosas. 

2.5.3. Bioamsa resiudal de Oryza sativa (arroz) 

El arroz es un producto agrícola importante que tiene un valor de exportación 

extremadamente alto, con producciones de hasta 2 veces por año (13 a 14 t/ha). La cáscara de 

arroz es el subproducto de la molienda de arroz, con 85 a 90% de silicio tras ser convertida en 

cenizas. Muchas investigaciones sugieren el uso de la cascarilla de arroz para devolver el 

silicio absorbido por la planta durante su desarrollo, en forma de ceniza. La cáscarilla de arroz 

se ha utilizado comunmente como combustible en muchas fábricas industriales y en la 

generación de electricidad debido a su baja humedad y funcionamiento simple (Prada y 

Cortes, 2010). 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Lugar de ejecución 

El presente trabajo de investigación se llevo a cabo en el Laboratorio de Tratamiento 

de la contaminación de suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, políticamente 

se encuentra ubicado en el distrito de Rupa-Rupa, provincia de Leoncio Prado, región 

Huánuco. La coordenada de ubicación corresponde a 09° 18' 53" latitud sur y 75° 59' 44" 

longitud oeste, a una altura de 660 m.s.n.m. 

 

Figura 4. Ubicación política de la ciudad de Tingo María. 

3.2. Aspectos ambientales 

3.2.1. Ecología 

El distrito de Rupa Rupa de acuerdo a la clasificación de zonas de vida o formaciones 

vegetales y el diagrama bioclimático de Holdridge (1978), corresponde a una formación 

vegetal bosque muy húmedo en transición Pre-montano Sub Tropical bmh/PST, y teniendo en 
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cuenta la categorización de las regiones naturales del Perú, es considerado de nominación 

Rupa Rupa o Selva Alta, debido a que posee un clima tropical, cálido y húmedo. 

3.2.2. Temperatura 

La temperatura promedio es de 24,31 ºC, la temperatura máxima de 25,70 ºC y una 

mínima promedio de 19,5 ºC. La temperatura es variable, pero durante el mes de junio, por 

los vientos fríos del anticiclón polar marítimo ascendente de la zona austral atlántica, se 

registra un descenso significativo de la temperatura. 

3.2.3. Precipitación 

La precipitación anual promedio de 3428,8 mm., presentando alta pluviosidad. Las 

mayores precipitaciones se producen entre los meses de septiembre a abril y alcanza un 

máximo extremo en el mes de enero con un promedio mensual de 483,6 mm. 

3.2.4. Humedad 

La humedad relativa mensual promedio es de 85,67% y su ritmo de variación está de 

acuerdo al ciclo de lluvias, por lo que en las épocas de mayor precipitación se registra una 

mayor humedad. 

3.3. Materiales 

3.3.1. Materiales 

− Material orgánico o biológico: biomasa residual (cáscara de Theobroma cacao L. 

“cacao”, cascarilla de O. sativa (arroz) y cascarilla de C. arabica (café), material 

edáfico con alto contenido en cadmio, semillas de T. cacao. (cacao) y material 

combustible (leña y ramas).  

− Material de campo: sacos de 50 kg, guantes de latex, botas de jebe, pala, pico, 

machete, wincha 50 m, bolsas impermeables. 

− Materiales e instrumentos de laboratorio: vaso de precipitación, matraces erlenmeyer 

100 mL, probetas, buretas, embudos, piseta, pipeta de 10 mL, pinzas, crisoles, papel 

filtro, bolsa tipo maseta, regadora, regla, benier digital y termómetro digital tipo k. 
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− Reactivos: Ácido nítrico concentrado (HNO3), Ácido perclórico concentrado (HClO4), 

y solucion extractante EDTA 0.05M. 

− Equipos de protección personal: guantes de protección térmica, mascarilla de gases y 

guardapolvo. 

3.3.2. Equipos 

− Espectrofotómetro de emisión atómica ICP-OES HORIBA – Ultima Expert, 

microscopio electronico de barrido TERMOCIENTIFIC Phenon Pro X, ph-metro, 

multiparámetro, estufa, mufla, balanza analitica, horno pirolítico. 

3.4. Metodología 

La investigación se ejecutó en 2 fases: Producción de biocarbón o faase I y tratamiento 

de suelo con dósis de biocarbón o fase II (Figura 5). 

 

Figura 5. Diagrama de las fases de metodología. 
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3.4.1. Fase I: Producción de biocarbón 

3.4.1.1. Selección y recolección de la biomasa residual 

La bioamasa residual para la produccion del biocarbón fue obtenido directamente de 

parcelas de cultivos agrícolas. Los residuos agrícolas de T. cacao. (cacao) fueron obtenidos de 

las parcelas de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacionala Agraria de la Selva, los 

residuos agricolas de C. arabica (café) fue recolectado de una parcela en el disitrito de 

Hermilio Valdizan, provincia de Leoncio Prado y los residuos de O. sativa (arroz) fueron 

recolectados de una parcela en el distrito de Uchiza, provincia de Tocache.  

Se tomaron muestras homogéneas mediante recolección manual por cada tipo de 

biomasa residual, considerando su tamaño y volumen. Las muestras se transladaron al 

Laboratorio de Tratamiento de la contamianción del suelo de la Universidad Nacioanl Agraria 

de la Selva, completamente envueltas para evitar cualquier tipo de contaminación durante esta 

etapa. 

3.4.1.2. Acondicionamiento de la biomasa residual 

Las muestras recolectadas fueron secadas a temperatura ambiente, dependiendo del 

estado de humedad de cada una. Según Mcelligott et al. (2011) el contenido de humedad de la 

materia prima no debe ser mayor al 10%. En el caso del T. cacao debido a su alto contenido 

de humedad, fue llevada a la estufa durante 48 horas en un rango de temperatura de 70 – 80 

ºC (Guerra, 2015). Las muestras que presentaron regular tamaño y dureza se fraccionaron en 

partes mas pequeñas para asegurar que el nivel de pirólisis sea completa. 

3.4.1.3. Construcción de un horno pirolÍtico a escala 

Guerra (2015) el horno pirolítico consistió en dos tambores cilíndricos de metal, uno 

de menor tamaño al interior del otro, donde se realizó el proceso de pirólisis para la 

producción de biocarbón a partir de diferentes tipos de biomasa residual.  

El horno pirolítico (Figura 6) presentó los siguientes componentes: 

− Tambor cilíndrico interno: que es la cámara interna del horno pirolítico para la 

colocación de la materia prima, con un orifico de 4 cm de diámetro en la base inferior 

cubierto con malla metálica. 
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− Tambor cilíndrico externo: que es la cámara de combustión externa del horno 

pirolítico, cuenta con orificios pequeños alrededor de horno en la parte superior e 

inferior para la ventilacion y la medición de la temperatura interna. 

− Tapas de acero: son estructuras de acero en forma circular que sirvieron para sellar 

ambos tambores cilindricos, en el cual se acondicionó una chimenea de ventilación 

por la parte superior del tambor cilíndrico externo. 

 

Figura 6. Horno pirolítico para la producción de biocarbón.  

3.4.1.4. Funcionamiento del horno pirolítico 

La biomasa residual seca fue introducida en el tambor interno del horno, en el cual se 

llenó por completo y se cubrió con la tapa, posteriormente se colocó dentro de la camara o 

tambor externo. Entre los dos tambores existe un espacio libre que sirve para llenar los 

materiales combustibles como: ramas, leña, hojas secas, entre otros y se procedió a producir 

fuego y colocar la tapa de la camara externa. El proceso de pirólisis se realizó en un promedio 

de 10 a 12 horas, monitoreando constantemente la temperatura. Al terminó del proceso se 

enfrió el sistema durante un periodo de 8 horas y finalmente el producto que contiene la 

camara interna es el biocarbón resultante. 

3.4.1.5. Caracterización del biocarbón 

Analísis proximal. Se analizaron las muestras de biocarbón obtenidas a partir de los 

diferentes tipos de biomasa residual, siguiendo los lineamientos de la norma ASTM (1984) 
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D1762-84:Standard Test Method for Chemical Analysis of Wood Charcoal. Se realizó un 

proceso de molienda de los trozos de bicoarbón con un mortero de porcelana, luego fueron 

tamizadas y se realizaron los análisis que se detalla a continuación: 

Contenido de humedad. Se colocó 5 g de muestra de biocarbón obtenido en una 

cápsula y fueron llevadas a secar a 105 °C hasta un peso constante, para luego registrar el 

peso final. El contenido de humedad de las muestras de biocarbón se determinó mediante la 

siguiente fórmula: 

 

Donde:  

Pi  =  Peso inicial 

Ps = Peso seco después de secar a 105 °C 

Contenido de material volátil. Se colocó en un crisol 1 g de la muestra de biocarbón 

previamente secado, luego los crisoles se introdujeron dentro de la mufla a 950 °C y se 

dejararon por un espacio de 6 minutos. Culminado el tiempo se retiró los crisoles y se colocó 

en una campana desecadora. El contenido de materia volátil de las muestras de biocarbón se 

determinó mediante la siguiente fórmula: 

 

Donde:  

Pv  = Peso seco de la muestra despues de somerlo a 950 °C  

Ps  = Peso seco de la muestra después de secar a 105 °C 

Contenido de cenizas. Se colocaron las muestras que fueron utilizadas para la 

determinación de materia volátil dentro del horno de mufla a 750 °C durante 6 horas. Después 

de haber culminado el tiempo se retiró y se colocó en una campana desecadora, dejandolo 

enfriar por espacio de 1 hora, hasta su incineración total observando el color blancuzco de las 

cenizas. 
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El contenido de cenizas de las muestras de biocarbón se determinó mediante la 

siguiente fórmula: 

 

Donde:  

Pc = Peso cenizas despues de 750 °C 

Pv  = Peso seco de la muestra despues de somerlo a 950 °C  

Análisis de las propiedades físicas y quimicas. Se llevaron a cabo los análisis del 

biocarbón obtenido a partir de los diferentes tipos de biomasa residual, con la finalidad de 

determinar los propiedades fisicoquímicas dedichos productos tales como: el nivel de pH, la 

conductividad electrica y la densidad aparente (Tabla 2).  

Tabla 2. Métodos empleados en el análisis fisicoquímico del biocarbón. 

Parámetros físicos-químicos Método 

pH Potenciometría relación biochar – agua 1:2,5 (Thomas, 1996). 

Conductividad eléctrica Potenciometría relación biochar – agua 1:2,5 (Thomas, 1996). 

Densidad Aparente Método de la probeta. 

Análisis de composicion elemental. La composición elemental del biocarbón se 

determinó mediante un análisis con el microscopio electrónico de barrido (MEB) con detector 

de energia dispersa de rayos x (EDS), que permite la identificación de los elementos que 

integran la superficie de la muestra. Para ello se utilizó una porción uniforme de los diferentes 

tipos de biocarbón, posteriormente llevarlo para su análisis en el Laboratorio Central de 

lnvestigación de la Universidad Nacional Agraria de la Selva. 

Análisis de microfotografía electrónica. Las caracteristicas microestructurales del 

biocarbón fueron analizados por microscopía electronica de barrido (MEB), esta técnica usa 

un haz de electrones para formar una imagen, que permite observar las características 

microestructurales de las muestras del biocarbón por su elevada resolución y visualización 

tridimensional (Lehmann y Joseph, 2009). Para ello se utilizó una porción uniforme de los 

diferentes tipos de biocarbón que se ha producido, posteriormente se le ha llevado para su 
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análisis en el Laboratorio Central de lnvestigación de la Universidad Nacional Agraria de la 

Selva. 

3.4.2. Fase II: Tratamiento del suelo con biocarbón 

3.4.2.1. Recolección de suelo contaminado 

El material edáfico procedió de una parcela en la zona de Picuruyacu, perteneciente al 

distrito de Castillo Grande, provincia de Leoncio Prado, region Huanuco, donde se extrajó 

suelo con alto contenido en cadmio para utilizarlo en la aplicación de los tratamiento con 

biocarbón. 

Muestreo de suelo. Se realizaron los procedimientos de la “Guía de muestreo de 

suelo” segun MINAN (2014) que indica que el muestreo aleatorio simple es recomendado 

para áreas homogéneas menores a 5 hectáreas con toma de muestras superficiales compuestas; 

es decir, sub-muestras (10 – 25 unidades) en un área y capa determinada para unir las sub-

muestras individuales en una muestra compuesta. La profundidad para la toma de las muestras 

superficiales considerada para un suelo agrícola es de 0 a 30 cm (profundidad de aradura) 

Tabla 3. Profundidad del muestreo de suelo. 

Uso de suelo Profundidad de muestreo 

Suelo agrícola 
0 a 30 cm (*) 

30 a 60 cm 

(*) Profundidad de aradura. 

Fuente: MINAM (2014). 

Se realizó un muestreo aleatorio simple, en el cual se tomó 10 puntos al azar, 

considerando una determinada distancia o número de pasos. Las submuestras se mezclaron 

homogéneamente hasta tener una cantidad considerable para ser sometida a partición y 

obtener la muestra representativa para el análisis en el Laboratorio de Suelos de la 

Universidad Nacional Agraria de la Selva.  

Análisis fisicoquímico preliminar del suelo. El análisis fisicoquímico de la muestra 

de suelo se realizó en el laboratorio de Análisis de suelos de la Universidad Nacional Agraria 

de la Selva, siguiendo diferentes métodos de análisis (Tabla 4). 
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Tabla 4. Métodos empleados para el análisis fisicoquímico del suelo. 

 Parámetro Método 

Físicos 
Clase Textural Hidrómetro de Bouyoucus 

Densidad aparente Relación masa/volumen  

Químicos 

pH Potenciometría relación 1:1 (agua - suelo) 

Materia orgánica Método de Walkley y Black 

Conductividad eléctrica Conductimetría 

CIC 
Método de Acetato de Amonio 1N pH 7 (Suelos 

con pH>5,5) 

Cadmio disponible Extractante EDTA 0,05M Ph7 (Westerman, 1990) 

Cadmio total Digestión ácido nítrico-perclórico 

3.4.2.2. Preparación del sustrato suelo-biocarbón 

La cantidad de sustrato suelo-biocarbón utilizado en cada bolsa tipo maseta fue de 1.8 

kg aproximadamente y las cantidades de biocarbón a aplicarse son de acuerdo al porcentaje en 

peso de 6%, 8% y 10% (108g, 144g, 180g respectivamente) para cada tipo de biocarbón, para 

posteriormente ser mezclados. El sustrato se acondicionó en bolsas tipo maseta, considerando 

el testigo con contenido unicamente de suelo. 

3.4.2.3. Pre germiando y transplante 

Se recolectaron semillas de T. cacao. (cacao) de variedad CCN-51 que fueron oreadas 

y seleccionadas por tamaño. Luego fueron sembrados en aserrin considerando un cierto nivel 

de humedad. Al cabo de cuatro a cinco dias se observaron las radiculas de las semillas, 

encontrandose aptas para ser transplantadas a las bolsas tipo maseta a una profundidad del 

doble del diámetro de las semillas. El experimento se llevó a cabo en una cámara de 

crecimiento de plantas (24 ± 3 ° C y 12 h de luz) durante un período de 8 semanas (60 dias). 

3.4.2.4. Evaluación del desarrollo de la planta de Theobroma cacao L. 

(cacao) 

Altura de planta. La evaluación de esta caracteristica se realizó al finalizar el 

experimento (60 dias despues del transplante). Para la medición de la altura de la planta se 
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empleó una regla graduada en cm, desde la superficie del suelo hasta el ápice del brote inicial 

mayor del tallo principal. 

Diámetro del tallo. La evaluación de esta caracteristica se realizó al finalizar el 

experimento (60 dias despues del transplante), las mediciones se realizaron utilizando un 

vernier digital. 

Longitud radicular. La evaluación de esta característica se determinó al finalizar el 

experimento (60 días después del trasplante), se realizó la medición con el uso de una regla 

graduada en cm, desde la inserción con el esqueje hasta la parte terminal de las raíces de la 

planta. 

Número de hojas. La evaluación de esta caracteristica se determinó realizando un 

conteo de las hojas al finalizar el experimento (60 días después del tranplante), en cada uno de 

los tratamientos. 

Peso fresco y seco. La evaluación de esta caracteristica se determinó al finalizar el 

experimento (60 días después del tranplante). Se tomó en cuenta todas las partes de la planta 

(tallo, hoja y raíz), las cuales fueron pesadas para determinar el peso fresco (g) y se llevaron 

las muestras a la estufa a 105 °C durante 48 horas para posteriormente ser pesadas para 

obtener el peso seco (g). 

3.4.2.5. Determinación de los niveles de cadmio 

Cadmio disponible. El análisis de cadmio disponible en el suelo se realizó con el 

procedimiento efectuado por Westerman (1990) mediante la utilización de un extractante 

EDTA 0,05M pH 7. El procedimiento consiste en secar el suelo y tamizarlo con malla de 

2mm, para luego pesar 5 g de suelo y colocarlo en un vaso agregando 20 ml de solución 

Extractante (EDTA 0,05M; pH 7). Luego colocar en el Agitador por 60 a 45 minutos y filtrar 

con papel filtro whatman Nº 40. Finalmente se realizó las lecturas de las muestras en el 

espectrometro de emisión óptica ICP OES para el análisis del elemento de interés. 

Cadmio total. El análisis de cadmio total en el suelo y planta se utilizó el metodo de 

digestión por via húmeda, mediante ataque de ácido nítrico/perclórico. El procedimiento 

consistió en secar el suelo y tamizarlo con malla de 2 mm, luego pesar 0,5 g de muestra y 

colocarlo en un matraz adicionandole 10 ml de solución ácido nítrico/perclórico 1:4 y cubrir 
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con un embudo de cristal dejando reposar por 30 minutos a temperatura ambiente. Luego 

calentar la parrilla a 150 °C y dejar hasta que la muestra se aclare y se seque casi por 

completo (aprox. 0,5 ml). Las soluciones restantes se transfirió a matraces para enrasar a una 

medida cuantitativa de 25 ml. Finalmente se realizó las lecturas de las muestras en el 

espectrómetro de emisión óptica ICP OES para el análisis del elemento de interés. 

3.4.2.6. Eficiencia de inmovilizacion de cadmio 

Se determinó el porcentaje de inmovilización de cadmio en el suelo con los resultados 

del análisis de la concentración de cadmio disponible en el suelo en cada tratamiento después 

de la aplicación de diferenes tipos y dosis de biocarbón. La eficiencia de inmovilización se 

calculó a través de la siguiente ecuación:  

 

Donde: 

% E = es la eficiencia de inmovilización de cadmio en el suelo.  

Co = concentración inicial de cadmio en el suelo (mg/kg).  

Cf = concentraciones final de cadmio en el suelo (mg/kg).  

3.5. Método de la investigación 

3.5.1. Tipo y diseño de la investigación 

La investigación es de tipo aplicada, según Rodriguez (2005) también es conocida 

como activa o dinámica, porque tiene la finalidad de corroborar la teoria de manera directa. Se 

aplica dicha investigacion a problemas concretos, en circunstancias y caracteristicas 

concretas. 

El diseño de la investigación es experimental, según Rodriguez (2005), se presenta 

mediante la minipulación de una variable con la finalidad de poder describir de que modo o 

porque causas se ocasiona una situacion o acontecimiento. En el estudio se aplicaron 

diferentes tipos y cantidades de biocarbón para evaluar el efecto de inmovilizacion de cadmio 

en el suelo; por ende se utilizaron diversas técnicas e instumentos para recolectar datos, 

relacionar las varibles y dar respuesta a la interrogante. 
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3.5.2. Variables en estudio 

La variable que se propone explicar se considera como la variable dependiente y la 

varible que explica el cambio de esta, es considerada como variable indpendiente 

(Namakforoosh, 2005). Para el presente estudio se propusó las siguientes variables: 

Variable independiente : Biocarbón.  

Variable dependiente  : Inmovilizacion de cadmio en el suelo.  

Variable interviniente  : Condiciones de laboratorio.  

3.5.3. Componentes en estudio 

3.5.3.1. Planta 

− Theobroma cacao L. (cacao). 

3.5.3.2. Tipo de biomasa (A) 

− A1= cáscara de Theobroma cacao L. (cacao).  

− A2= cascarilla de Coffea arabica (café).  

− A3= cascarilla de arroz Oryza sativa (arroz).  

3.5.3.3. Concetracion de biocarbón (B) 

− B1 =  6 % de biocarbón 

− B2 =  8 % de biocarbón. 

− B3 = 10 % de biocarbón. 

3.5.4. Diseño experimental 

El diseño experimental adaptado para el presente estudio es el Diseño completo al azar 

(DCA) con arreglo factorial de 3 x 3 x 5 repeticiones, considerando mas un adicional 

(testigo). 
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Tabla 5. Unidades experimentales del estudio. 

 Tratamientos 

Biomasa 
 

T. cacao L C. arabica O. sativa 

Proporción 
 

6% 8% 10% 6% 8% 10% 6% 8% 10% 

Repeticiones T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 

R1 T0R1 T1R1 T2R2 T3R1 T4R1 T5R1 T6R1 T7R1 T8R1 T9R1 

R2 T0R2 T1R2 T2R3 T3R2 T4R2 T5R2 T6R2 T7R2 T8R2 T9R2 

R3 T0R3 T1R3 T2R4 T3R3 T4R3 T5R3 T6R3 T7R3 T8R3 T9R3 

R4 T0R4 T1R4 T2R5 T3R4 T4R4 T5R4 T6R4 T7R4 T8R4 T9R4 

R5 T0R5 T1R5 T2R6 T3R5 T4R5 T5R5 T6R5 T7R5 T8R5 T9R5 

 

Figura 7. Esquema de distribución de las unidades experimentales al azar. 

El modelo aditivo lineal consideró la siguiente ecuación: 

Yij = μ + Ti + εij   (Calzada, 1970) 

Donde: 

Yij = Es la respuesta obtenida en la unidad experimental correspondiente al k-

ésimo bloque a la cual se le aplicó el i-ésimo nivel del factor A, con el j-

ésimo nivel del factor B. 
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Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento. 

μ = Efecto de la media general  

εij = Efecto aleatorio del error experimental obtenido en la j-esima repeticion 

sujeto a la aplicacion del i-esimo tratamiento.  

Para : 

i = 1,2,...9 tratamientos 

j = 1,2,...,5 repeticiones 

3.5.5. Análisis estadístico 

Se realizó análisis de variancias (ANOVA) para un experimento con Diseño Completo 

al Azar con arreglo factorial y se realizó la prueba de Tukey (a=0,05) con el sotfware Excel y 

IBM SPSS Statistics 20. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Producción y caracterización del biocarbón obtenido a partir de biomasa residual 

agrícola 

4.1.1. Rendimiento de la producción de Biocarbón 

Se registró que de los tres tipos de biomasa residual agrícola utilizada para la 

producción de biocarbón, dos de ellas, la cascarilla de C. arabica y O. Sativa alcanzaron 

rendimientos muy cercanos al 50%., mientras que, en el caso del biocarbón de la cáscara de T. 

cacao, el rendimiento fue muy bajo debido a que no llegó ni al 10,0% de producción de 

biocarbón (Figura 8). 

 

Figura 8. Rendimientos en la producción del biocarbón. 

El efecto del tipo de biomasa utilizada va a depender por su contenido de celulosa, 

hemicelulosa y lignina, ya que la descomposición de estos compuestos varia en ciertos rangos 

de temperatura y se ve influenciado en el rendimiento del biocarbón (Zheng et al., 2012). Asi 

mismo, Garaycochea (2020) determinó que el rendimiento de biocarbón es inversamente 

proporcional al contenido de humedad del material precursor, obteniendo un 9,58% de 

humedad y rendimiento de 40,31% para el biocarbón de la cascarilla de O. Sativa. 
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4.1.2. Análisis proximal 

El biocarbón obtenido a partir de los tres tipos de biomasa residual agrícola registró un 

contenido de humedad bajo, que fue inferior al 10%, siendo el biocarbón producido a partir de 

la cáscara T. cacao con 6,08%, el de mayor porcentaje de humedad. El porcentaje de material 

volátil fue inferior al 30% para los diferentes tipos de biocarbón. En cuanto al porcentaje de 

ceniza, el biocarbón producido a partir de la cáscarilla de O. sativa presentó un porcentaje 

elevado a diferencia del biocarbón de cascarilla de C. arabica, que obtuvó un porcentaje 

mínimo (Tabla 6).  

Tabla 6. Análisis proximal de los diferentes tipos de biocarbón. 

Bioamasa residual Humedad (%) Materia volátil (%) Ceniza (%) 

Cáscara de T. cacao 6,08 28,69 18,44 

Cascarilla de C. arabica 2,89 27,17 3,24 

Cascarilla de O. sativa 3,23 24,04 38,20 

El biocarbón presentó un bajo contenido de humedad menor al 10% y se relaciona 

directamente proporcional al contenido de humedad de su materia prima. El porcentaje de 

humedad en el biocarbón de T. cacao fue de 6,08% (Guerra, 2015) y en el biocarbón de la 

cascarilla de O. Sativa fue de 3,3% (Belalcazar, 2013) similiar a los valores obtenidos en el 

presente estudio. 

Guerra (2015) describe que existe un efecto significativo del tipo de materia prima 

sobre el contenido de material volátil, registrando valores inferiores al 40% en los diferentes 

tipos de biocarbón que obtuvó a partir de diferentes tipos de biomasa residual de sistemas 

agroforestales, donde el valor más alto de 32,04% fue en el biocarbón de la cáscara de T. 

cacao; de acuerdo a los resultados del presente estudio se coincide al no sobrepasar el 40% de 

contenido de material volátil y el valor mas alto de 28,69% registradó en el biocarbón de la 

cáscara de T. cacao. 

La cantidad y la composición de la ceniza puede influir sobre ciertas caracteristicas 

deseadas en el biocarbón (IBI, 2013). En el presente estudio el biocarbón de C. arabica 

presentó un bajo contenido de ceniza de 3,24% y mantiene relación al 3,1% obtenido por 

Herrera et al. (2018). Por otro lado el biocarbón de O. sativa presentó un alto contenido de 

ceniza de 38,20% que se diferencia a lo obtenido por Guevara (1995), citado por Quinceno y 

Mosquera (2010) con valores de 13,06%. 
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4.1.3. Análisis de las propiedades fisicoquímicas del biocarbón 

La suspension biocarbón - agua presentó pH de neutro a básico, el biocarbón de la 

cascara de T. cacao registró el valor más alto con un pH = 9,47. En la conductividad electrica 

se puede apreciar valores extremos desde 0,28 dS/m para el biocarbón de la cascarilla de O. 

sativa hasta un valor promedio de 2,53 dS/m correspondiente al biocarbón producido a partir 

de la cascarilla de C. arabica (Tabla 7). 

La densidad aparente más baja fue la del biocarbón de cáscarilla de O. sativa de 0,34 

gr/cm3 y la mas alta del biocarbón de cascarilla de C. arabica 0,54 gr/cm3, muy similar a la 

densidad aparente del biocarbón de la cáscara del T. cacao 0,51 gr/cm3 (Tabla 7). 

Tabla 7. Propiedades fisicoquímicas de los tipos de biocarbón. 

Bioamasa residual pH  CE (ds/m)  DA (gr/cm3) 

Cáscara de T. cacao  9,47 1,15 0,51 

Cascarilla de C. arabica 8,67 2,53 0,54 

Cascarilla de O. sativa 7,44 0,28 0,34 

CE: Conductividad eléctrica; DA: Densidad aparente. 

El pH es una propiedad muy importante debido a que es un determinante directo de los 

efectos en la relación suelo – biocarbón– planta y estará en función a la materia prima 

originaria y de las condiciones operacionales (Mcelligot et al., 2011). En el presente estudio la 

media de pH fue 8.5, que guardan relación a lo descrito por Escalante et al. (2016) con una 

media de pH de 8,1. Otros análisis realizados al biocarbón de la cascarilla de O. sativa 

reportan valores altos de pH de 8,72 (Belalcazar, 2013) y de 8,30 (Garaycochea, 2020) 

superiores a lo obtenido en el presente estudio. 

La conductividad eléctrica fue superior a 1 000 µS/cm, a excepción del biocarbón 

derivado de la cáscara de O. sativa (≤ 300 µS/cm), valores similares a lo descrito por 

Lehmann & Joseph (2009). Así mismo, Garaycochea (2020) describe que la conductividad 

eléctrica presenta diferencias significativas en los tipos de biocarbón, registrando un valor alto 

para el biocarbón de C. arabica (5010 µS/cm), significativamente mayor al biocarbón de O. 

sativa (740 µS/cm). En el presente estudio se gurda la misma relación pero se presentó el 

valor mas alto (1150 µS/cm) en el biocarbón de T. cacao. 
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Mcelligott et al. (2011) menciona que una caracteristica general del biocarbón es una 

densidad promedio de 0,3 mg/m3, esto se explica por su naturaleza porosa. De acuerdo a los 

valores obtenidos se observa una heterogeneidad en la densidad aparente, el biocarbón de T. 

cacao presenta un valor de 0,51 mg/m3, superior a lo descrito por Guerra (2015) que 

determinó una densidad aparente de 0,245 mg/m3. 

4.1.4. Análisis de la composición elemental del biocarbón 

En la Figura 9 se presenta el porcentaje de elementos en las zonas superficiales de las 

muestras de biocarbón, en la que predomina el carbono y oxígeno. El biocarbón derivado de 

la cáscarilla de C. arabica tiene el mayor porcentaje de carbono (79,96%) y el oxigeno esta 

presente en mayor porcentaje en el biocarbón de la cascarilla de O. sativa (32,63 %). En el 

análisis del biocarbón de la cascarilla de O. sativa se registró un porcentaje elevado de silicio 

(38.20%), debido a la composición teórica de su materia prima, ya que es un elemento que no 

sufre disociación ante la incineración de las muestras. Además en el biocarbón de la cascarilla 

de O. sativa se presentaron elementos como tianio (15,12%), estroncio (15,60%) y cesio 

(4,26%) y en en caso de la cascarilla de C. arabica se logró observar contenidos de elementos 

como el indio (52,49%) y el cromo (13,95%). 

 

Figura 9. Composición elemental de los diferentes tipos de biocarbón. 
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La composición del biocarbón va a depender de las condiciones en las que se produce 

la pirólisis y la materia prima, produciendo diferencias significativas en el contenido y 

disponibilidad de los nutrientes para las plantas (Gaskin et al., 2007). Herrera et al. (2018) 

determinaron altos porcentajes de carbono y oxígeno, y adicionalmente Na, K, Ca, Mg, Si, Al, 

S, P en mínimos porcentajes en muestras de biocarbón a partir de diferentes materias primas. 

4.1.5. Análisis de microfotografía electrónica del biocarbón 

En la Figura 10 se observa las caracteristicas microestructurales del bicocarbón de la 

cáscara de T. cacao, en la imagen de magnificación de 1200x, se puede evidenciar una 

estructura con escasos poros, heterogeneidad de las fibras lignocelulósicas, ruptura y falta de 

orden en la organización y dirección. En la imagen de magnificación de 2000x se observa que 

las fibras tienen enlaces resistentes, puesto que no hay espacios entre sí.  

  

Figura 10. Microfotografia de MEB del bicoarbón de la cáscara del T. cacao. 

En la Figura 11 se observa las caracteristicas microestructurales del bicocarbón 

producido a partir de la cáscarilla de C. arabica, en la imagen de magnificación de 700x y de 

magnificacion de 1500x, se puede apreciar que existe una cantidad significativa de poros muy 

pequeños que tienen formas alargadas. Asimismo se aprecia partículas de gran tamaño pero 

de forma irregular, que podrian atribuirse a las cenizas, como un residuo sólido que contiene 

especies no combustibles, y que estan unidas a la superficie del biocarbón. 

1200x 2000x 
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Figura 11. Microfotografia de MEB del biocarbón de la cáscara del C. arabica. 

En la Figura 12 se observa las caracteristicas microestructurales del bicocarbón de la 

cáscarilla de O. sativa. En la imagen de magnificación de 205x se observan formas de picos y 

surcos en la superficie, además de un fraccionamiento de la muestra y rompimientos entre las 

fibrillas. En la imagen de magnificación 1000x se puede apreciar la porosidad (microporos) 

con formas y tamaños diversos que están localizados en la superficie del biocarbón. 

 

Figura 12. Microfotografia de MEB del bicoarbón de la cascarilla del O. sativa. 

700x 1500x 

205x 1000x 
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El biocarbón está conformado por partículas de diferentes tamaños, lo que depende de 

la fuente y tamaño de la bioamasa (Lehmann et al., 2011). La distribución del tamaño de 

partículas depende de la materia prima y la temperatura de producción, lo que ocasiona un 

desgaste del material orgánico durante el proceso térmico (Olmo, 2016). 

4.2. Efecto del biocarbón en el desarrollo de las plantas de Theobroma cacao L. 

4.2.1. Altura de las plantas 

El uso de diferentes tipos de biomasa presentó efectos estadísticos significativos sobre 

la altura total de plantas; en caso de los demás factores y la interacción no se encontró 

diferencias estadísticas; además, no se diferenció efectos entre los factores vs el testigo. Los 

datos obtenidos para la altura presentaron comportamientos favorables por encontrarse dentro 

del intervalo considerado para experimentos (Tabla 8). 

Tabla 8. ANVA para la altura en plantas de T. cacao sometidas al tipo de biomasa y 

concentración de biocarbón. 

Fuente de variación SC GL CM Fc Valor P 

Entre grupos 153,101 9 17,011 1,902 0,0797ns 

Tipo de biomasa (A) 77,152 2 38,576 4,3129 0,0201* 

Porcentaje de biocarbón (B) 21,142 2 10,571 1,1818 0,3172ns 

Interacción A x B 41,836 4 10,459 1,1693 0,3388ns 

Factores vs testigo 12,971 1 12,971 1,250 0,2690ns 

Error experimental 357,776 40 8,944     

Total 510,877 49       

CV: 11,50%; ns: no significativo; *: significativo.  

La prueba de comparación de medias de Tukey para los factores en estudio registró 

efectos principales en la altura al utilizar los tipos de biomasa, siendo mucho mayor los 

efectos en la cascarilla del C. arabica (a2) con una media de 27,29 cm, y con menores alturas 

al emplear la cáscara de T. cacao (a1) con una media de 24,34 cm. En caso de la proporción 

de biocarbón, no se reportó diferencias estadísticas, pero el mayor promedio se observó al 

utilizar 8,0% de biocarbón (b2), aunque la variabilidad fue mayor; en lo que respecta al 
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contraste de los factores con el testigo, no se logró demostrar diferencias estadísticas 

significativas, siendo numéricamente superior la media de los factores en estudio (Figura 13). 

 

Figura 13. Efecto principal del tipo de biomasa, concentración de biocarbón y el 

contraste con el testigo para la altura en plantas de T. cacao. 

La aplicación del biocarbón ha demostrado muchos beneficios ambientales, asi como 

un aumento significativo de crecimiento de la planta (Kookana et al., 2011 y Powlson et al., 

2011). El efecto de la aplicación del biocarbón implica un estímulo en el desarrollo de la zona 

del meristemo (Lehmann et al., 2011), responsable del crecimiento de la planta. Según los 

resultados registrados, sí se presentaron efectos al utilizar el biocarbón de diferentes tipos de 

biomasa, siendo mucho mayor con el biocarbón de cascarilla de C. arabica. 

4.2.2. Número de hojas por planta 

El uso de diferentes tipos de biomasa presentó efectos estadísticos significativos sobre 

la variable número de hojas por plantas; el porcentaje de biocarbón aplicado no presentó 

significancia estadística, mientras que en caso de la interacción entre los niveles de ambos 

factores en estudio se observó significancia estadística; además, hubo diferencias estadísticas 

de los efectos entre los factores vs el testigo. Los datos obtenidos para el número de hojas 

presentaron comportamientos favorables por encontrarse dentro del intervalo considerado 

para experimentos (Tabla 9).  
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Tabla 9. ANVA para el número de hojas en plantas de T. cacao sometidas al tipo de biomasa 

y concentración de biocarbón.  

Fuente de variación SC GL CM Fc Valor P 

Entre grupos 16,800 9 1,867 2,963 0,0085** 

Tipo de biomasa (A) 5,911 2 2,956 4,6914 0,0148* 

Porcentaje de biocarbón (B) 0,178 2 0,089 0,1411 0,8688ns 

Interacción A x B 7,156 4 1,789 2,8395 0,0366* 

Factores vs testigo 3,556 1 3,556 4,439 0,0404* 

Error experimental 25,200 40 0,630     

Total 42,000 49       

CV: 18,04%; ns: no significativo; *: significativo; **: altamente significativo.  

En consideración a la prueba de Tukey para los factores en estudio, se registró efectos 

principales del tipo de biomasa sobre la cantidad de hojas por planta, siendo mucho mayor el 

efecto en la cascarilla del C. arabica (a2) con una media de 4,87 hojas, mientras que el 

promedio menor se observó al emplear la cáscara de T. cacao L. (a1) con un valor de 1,0 

hojas. La proporción de biocarbón alcanzó mayor promedio (4,53 hojas) al utilizar 8,0% y 

10,0% de biocarbón (b2 y b3) y de la misma manera, respecto al contraste de los factores con 

el testigo, hubo diferencias estadísticas significativas (Figura 14).  

 

Figura 14. Efecto principal de los factores en estudio y el contraste con el testigo del 

número de hojas en plantas de T. cacao. 
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Al analizar el efecto de los niveles del factor A en B, se observa que utilizar cáscara de 

T. cacao L. (a1) en diferentes concentraciones de biocarbón y el testigo no generan diferencias 

estadísticas significativas sobre la cantidad de hojas en las plantas de T. cacao, en caso de la 

cascarilla de C. arabica el mayor efecto se observa al utilizar 10,0% de biocarbón donde la 

media fue 5,60 hojas/planta y en caso de la cascarilla de O. sativa sobresalió la aplicación de 

6,0% de biocarbón con una media de 4,40 hojas/planta. Analizando los niveles del factor B en 

el factor A, solo se registró diferencias de efectos en el nivel b3 (10,0% de concentración de 

biocarbón). El mejor efecto se observó en la combinación cascarilla de C. arabica al 10,0% 

de concentración (a2b3) con una media de 5,60 hojas/planta (Tabla 10). 

Tabla 10. Efecto simple para la cantidad de hojas en T. cacao sometidas al tipo de biomasa y 

concentración de biocarbón.  

Factores 

Concentración de biocarbón 

Testigo Valor P 

6,00% 8,00% 10,00% 

T
ip

o
 d

e 
b
io

m
as

a 

T. cacao L. 4,20ª/a 4,00a/a 3,80ª/b 3,60ª/- 0,621ns 

C. arabica 4,60ab/a 4,40ab/a 5,60a/a 3,60b/- 0,006** 

O. sativa 4,40ab/a 5,20a/a 4,20ab/b 3,60b/- 0,040* 

Testigo 3,60-/a 3,60-/a 3,60-/b     

Valor P 0,192ns 0,072ns <0,001**     

ns: no significativo; *: significativo; **: altamente significativo. Letras diferentes demuestran significancia estadística. 

Al evaluar el número de hojas en las plántulas de T. cacao L. con aplicación de 

biocarbón se presentaron efectos significativos respecto al contraste de los factores con el T0 o 

testigo. Carter et al. (2013) encontraron diferencias significativas en el uso de biocarbón de 

cascarilla de O. sativa en el numero de hojas en plantas de lechugas (Lactuca sativa) y repollo 

(Brassica chinensis) especialmente cuando se pueden incorporar otras enmiendas orgánicas al 

suelo junto con el biocarbón.  

4.2.3. Diametro del tallo 

El uso de diferentes tipos de biomasa presentaron efectos estadísticos significativos 

sobre el diámetro del tallo en las plantas de T. cacao; en caso del porcentaje de biocarbón y la 

interacción de ambos factores no se encontró diferencias estadísticas significativas; de manera 

contraria, se reporta efectos significativos entre los factores vs el testigo. Los datos obtenidos 
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para el diámetro del tallo presentaron comportamientos favorables por encontrarse dentro del 

intervalo considerado para experimentos (Tabla 11).  

Tabla 11. ANVA para el diámetro del tallo en T. cacao sometidas al tipo de biomasa y 

concentración de biocarbón. 

Fuente de variación SC GL CM Fc Valor P 

Entre grupos 1,472 9 0,164 2,198 0,0427* 

Tipo de biomasa (A) 0,815 2 0,407 5,4769 0,0079** 

Porcentaje de biocarbón (B) 0,103 2 0,051 0,6902 0,5073ns 

Interacción A x B 0,149 4 0,037 0,4997 0,7361ns 

Factores vs testigo 0,406 1 0,406 4,817 0,0330* 

Error experimental 2,975 40 0,074     

Total 4,447 49       

CV: 7,92%; ns: no significativo; *: significativo; **: altamente significativo. 

Con la prueba de Tukey para los factores en estudio, se registró efectos principales en 

el diámetro del tallo al utilizar los tipos de biomasa, siendo mayor los efectos en la cascarilla 

del C. arabica (a2) y O. sativa (a3) con medias de 3,55 y 3,59 mm respectivamente; mientras 

que, en la proporción de biocarbón, no se reportó diferencias estadísticas significativas, pero 

el mayor promedio se observa al utilizar 8,0% de biocarbón (b2). Respecto al contraste de los 

factores con el testigo, se observó la existencia de diferencias estadísticas significativas con el 

cual se demuestra una mayor la media en los factores considerados en el estudio (Figura 15). 

 

Figura 15. Efecto principal de los factores en estudio y el contraste con el testigo para el 

diámetro del tallo en T. cacao. 
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La aplicación de biocarbón presentó efectos significativos en el diámetro del tallo 

alcanzado por las plántulas de T. cacao L. respecto al contraste de los factores con el T0 o 

testigo. Tamayo y Muñoz (2020) aplicaron biocarbón de T. cacao en un cultivo de Phaseolus 

vulgaris (frejol), y observaron que la proporción de 2% biocarbón, presentó plantas con mejor 

calidad y con un indice de esbeltez mayor, con respecto a la proporción de 4 % y al 

tratamiento control, que indican plantas con un índice de esbeltez menor. 

4.2.4. Longitud radicular 

El uso de diferentes tipos de biomasa presentaron efectos estadísticos significativos 

sobre la longitud radicualr en las plantas de T. cacao L.; para el caso del porcentaje de 

biocarbón y la interacción entre ambos factores, no se encontró diferencias estadísticas 

significativas; además, no se diferenció efectos entre los factores en estudio vs el testigo. Los 

datos obtenidos correspondientes a la longitud del sistema radicular fueron favorables debido 

a que estuvieron enmarcados dentro del intervalo considerado para estudios experimentales 

(Tabla 12).  

Tabla 12. ANVA para la longitud radicular en Theobroma cacao L. sometidas al tipo de 

biomasa y concentración de biocarbón. 

Fuente de variación SC GL CM Fc Valor P 

Entre grupos 327,591 9 36,399 4,143 0,0008** 

Tipo de biomasa (A) 252,355 2 126,178 14,3632 <0,0001** 

Porcentaje de biocarbón (B) 31,934 2 15,967 1,8176 0,1756ns 

Interacción A x B 43,242 4 10,811 1,2306 0,3133ns 

Factores vs testigo 0,060 1 0,060 0,004 0,9483ns 

Error experimental 351,392 40 8,785     

Total 678,983 49       

CV: 21,10%; **: altamente significativo.  

Basándose en la prueba de comparación de medias de Tukey para los factores en 

estudio, se registró efectos principales en la longitud radicular al emplear los tipos de 

biomasa, siendo mucho mayor los efectos en la cascarilla del C. arabica (a2) y O. sativa (a3) 

con medias aritméticas de 15,71 y 15,75 cm respectivamente. En caso de la proporción de 
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biocarbón, no se reportó diferencias estadísticas significativas, de manera similar, en el 

contraste de los factores con el testigo hubo ausencia de diferencias estadísticas respecto a la 

variable mencionada, siendo numéricamente superior la media de los factores estudiados 

(Figura 16). 

 

Figura 16. Efecto principal de los factores estudiados y el contraste con el testigo para la 

longitud radicular en T. cacao.  

Avenza (2012) y Herrera et al. (2018) describen que el aporte de los distintos tipos de 

biocarbón no ha tenido como consecuencia un mayor desarrollo del sistema radicular en 

plantas de Hordeum vulgare (cebada) y Capparis scabrida (zapote) respectivamente. En el 

presente esudio la aplicación de biocarbón registró efectos principales en los diferentes tipos 

de biomasa, pero no se encontró efectos significativos en el contraste de los factores con el T0 

o testigo, encontrando similitudes al tratamiento control en cuanto a la longitud radicular de la 

planta de T. cacao. 

4.2.5. Peso fresco por planta 

Mediante el análisis de la varianza, se determinó que, utilizar diferentes tipos de 

biomasa presentaron efectos estadísticos significativos sobre el peso fresco en las plantas de 

T. cacao; en caso del factor denominado porcentaje de biocarbón así como la interacción de 

ambos factores considerados en el estudio no se encontraron diferencias estadísticas 

significativas; de manera contraria, se evidenció diferencias estadísticas significativas al 
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contrastar a los factores estudiados vs el testigo adicional. Los resultados para la variable peso 

fresco de las plantas del cacao presentaron comportamientos muy favorables por enmarcarse 

el coeficiente de variación en el intervalo considerado para experimentos (Tabla 13). 

Tabla 13. ANVA para el peso fresco en T. cacao sometidas al tipo de biomasa y 

concentración de biocarbón.  

Fuente de variación SC GL CM Fc Valor P 

Entre grupos 26,538 9 2,949 2,883 0,0101* 

Tipo de biomasa (A) 16,196 2 8,098 7,9172 0,0013** 

Porcentaje de biocarbón (B) 1,783 2 0,891 0,8716 0,4261ns 

Interacción A x B 3,097 4 0,774 0,7569 0,5595ns 

Factores vs testigo 5,463 1 5,463 4,230 0,0452* 

Error experimental 40,914 40 1,023     

Total 67,452 49       

CV: 17,32%; ns: no significativo; *: significativo; **: altamente significativo.  

Se observó efectos principales sobre el peso fresco al utilizar los tipos de biomasa 

como la cascarilla del C. arabica (a2) y O. sativa (a3) con promedios de 6,22 y 6,51 g 

respectivamente; en caso de la proporción de biocarbón, no se registró diferencias 

estadísticas, pero es notorio que, el mayor promedio se observó al utilizar 8,0% de biocarbón 

(b2). Respecto al contraste entre los factores en estudio con el testigo, hubo diferencias 

estadísticas, siendo mayor el promedio para los factores en estudio con 5,95 g por planta, 

mientras que en caso del testigo solamente se observó una media de 4,85 g (Figura 17). 

 

Figura 17. Efecto principal de los factores en estudio y el contraste con el testigo para el peso 

fresco de T. cacao. 
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4.2.6. Peso seco por planta 

De acuerdo al análisis de la varianza, se demostró que los factores estudiados como el 

uso de diferentes tipos de biomasa no presentaron efectos estadísticos significativos sobre el 

peso seco en las plantas de T. cacao, de manera similar se comportó el uso del factor 

porcentaje de biocarbón al no evidenciar diferencias estadísicas; además, no se encontró 

interacción estadística significativa entre los niveles de ambos factores estudiados; por otra 

parte, al contrastar los efectos de los factores vs el testigo no hubo significancia estadística 

significativa. De acuerdo al valor registrado del coeficiente de variación (15,58%), los datos 

obtenidos para la variable peso seco estuvieron enmarcados dentro del intervalo considerado 

para investigaciones experimentales (Tabla 14). 

Tabla 14. ANVA para el peso seco en T. cacao sometidas al tipo de biomasa y concentración 

de biocarbón.  

Fuente de variación SC GL CM Fc Valor P 

Entre grupos 0,391 9 0,043 1,048 0,4204ns 

Tipo de biomasa (A) 0,159 2 0,079 1,9143 0,1607ns 

Porcentaje de biocarbón (B) 0,170 2 0,085 2,0514 0,1419ns 

Interacción A x B 0,055 4 0,014 0,3291 0,8568ns 

Factores vs testigo 0,008 1 0,008 0,184 0,6700ns 

Error experimental 1,657 40 0,041     

Total 2,049 49       

CV: 15,58%; ns: no significativo. 

No se registró efectos principales en el peso seco al utilizar los tipos de biomasa, con 

el cual se determina que, numéricamente resultó ser mucho mayor el promedio con el uso de 

cascarilla del O. sativa (a3) con un valor de 1,39 g por planta; en caso de la proporción de 

biocarbón utilizado, el mayor promedio se observa al utilizar 8,0% de biocarbón (b2) con una 

media aritmética de 136 g en peso seco; respecto al contraste realizado entre los factores con 

el testigo considerado, no se logró demostrar diferencias estadísticas significativas respecto a 

la variable peso seco de las plantas del cacao, siendo numéricamente superior el promedio de 

los dos factores considerados en el estudio con un valor de 1,31 g por planta (Figura 18). 
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Figura 18. Efecto principal de los factores estudiados y el contraste con el testigo para el peso 

seco en T. cacao. 

La aplicación de biocarbón solo registró efectos estadísticos significativos en la 

variable peso fresco de la planta y no en el peso seco. Resultados similares fueron descritos 

por Herrera et al. (2018), al encontrar efectos en el incremento de masa fresca pero no en el 

incremento de masa seca del Capparis scabrida (zapote), además se logró determinar 

diferencias significativas respecto a la dosis del biocarbón, encontrándose que el tratamiento 

con una dosis de 15% de biocarbón fue mejor que el testigo y que los tratamientos que 

contenían 30% de biocarbón. 

4.3. Efecto del biocarbón sobre los niveles de cadmio en la planta de Theobroma cacao 

De acuerdo al análisis de la varianza, utilizar diferentes tipos de biomasa presentan 

efectos estadísticos significativos sobre el contenido de cadmio en las plantas de T. cacao; 

para el caso del factor en estudio porcentaje de biocarbón, se evidenció diferencias 

estadísticas significativas sobre la variable ya indicada; además, se reporta interacción 

estadística entre los niveles de ambos factores en estudio y en caso del contraste entre los 

factores vs el testigo también hubo diferencias estadísticas significativas. De acuerdo al valor 

del coeficiente de variación, los datos obtenidos para la variable analizada se encuentra en el 

rango considerado para los estudios experimentales (Tabla 15).  
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Tabla 15. ANVA para los niveles de cadmio en T. cacao sometidas al tipo de biomasa y 

concentración de biocarbón.  

Fuente de variación SC GL CM Fc Valor P 

Entre grupos 4,839 9 0,538 48,817 <0,0001** 

Tipo de biomasa (A) 0,670 2 0,335 30,4068 <0,0001** 

Porcentaje de biocarbón (B) 0,185 2 0,092 8,3963 0,0009** 

Interacción A x B 0,135 4 0,034 3,0650 0,0271* 

Factores vs testigo 3,850 1 3,850 129,173 <0,0001** 

Error experimental 0,441 40 0,011     

Total 5,280 49       

CV: 19,41%; *: significativo; **: altamente significativo. 

Basándose en la prueba de comparaciones múltiples de Tukey para los factores en 

estudio, se registró efectos principales sobre el contenido de cadmio entre los tejidos de las 

plantas de T. cacao, siendo mayor dichos efectos estadísticos en la cáscara de T. cacao (a1) 

con una media de 0,28 ppm; en caso de la proporción de biocarbón, el mejor promedio se 

observa al utilizar soalmente 8,0% y 10,0% de biocarbón (b2 y b3) con promedios aritméticos 

de 0,42 y 0,39 ppm respectivamente; respecto al contraste de los factores estudiados con el 

testigo, se observa superior valor de la media en los factores con un valor de 0,45 ppm en 

comparacón a las plantas de cacao que no fueron tratados con biocarbón al presentar una 

media de 1,37 ppm, siendo estadísticamente diferentes dichos valores (Figura 19). 

 

Figura 19. Efecto principal de los factores estudiados y el contraste con el testigo para el 

contenido de cadmio en T. cacao. 
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Analizando el efecto de los niveles del factor A en el factor B, se observa que al 

utilizar cáscara de T. cacao (a1) en diferentes concentraciones de biocarbón generan efectos 

estadísticos significativos muy superiores en comparación al testigo para el contenido de 

cadmio en las plantas de T. cacao; en caso de la cascarilla de C. Arabica, el mayor efecto 

estadístico se observa al utilizar 8,0% y 10,0% de biocarbón (b3) con promedios aritméticos 

de 0,45 y 0,47 ppm respectivamente, y para la cascarilla de O. sativa sobresalieron tambien la 

aplicación de 8,0% y 10,0% de biocarbón. Analizando los niveles del factor B en el factor A, 

se registró diferencias de efectos en el nivel b1 y b2 (6,0% y 8,0% de concentración). Los 

mejores efectos se observaron en las combinaciones generadas por cáscara de T. cacao en 

todo sus concentraciones de biocarbón: a1b1, a1b2 y a1b3 (Tabla 16).  

Tabla 16. Efecto simple para el nivel de cadmio en T. cacao sometidas al tipo de biomasa y 

proporción de biocarbón. 

Factores 

Concentración de biocarbón 

Testigo Valor P 

6,00% 8,00% 10,00% 

T
ip

o
 d

e 
b
io

m
as

a 

T. cacao L. 0,29ª/a 0,28ª/a 0,26ª/a 1,37b/- <0,001** 

C. arabica 0,75b/b 0,45ª/bc 0,47ª/a 1,37c/- <0,001** 

O. sativa 0,57ª/b 0,52ª/b 0,44ª/a 1,37b/- <0,001** 

Testigo 1,37-/c 1,37-/c 1,37-/b     

Valor P <0,001** <0,001** <0,001**     

**: altamente significativo. Letras diferentes demuestran significancia estadística. 

La concentración de cadmio en plántas de T. cacao demuestra que existe diferencia 

significativa en el uso de diferentes tipos de biomasa, siendo mayor los efectos en el 

biocarbón de la cascara de T. cacao. Al respecto estos efectos se relacionan con las 

características físicas y químicas del biocarbón, que dependen principalmente de las 

condiciones en las que son obtenidos y del tipo de materia prima; que son determinantes en la 

adsorción y retención de iones (Balta, 2019).  

Park et al. (2011) demostraron que el biocarbón derivado de residuos verdes es eficaz 

para inmovilizar Cd a mayor dosis de aplicación, obteniendo un 67,2 % de reducción en la 

acumulación de Cd una dosis del 15% de biocarbón en brotes de Brassica juncea (mostaza 

india). Estos resultados son similares a al presente estudio, al presentarse diferencias 
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significativas en el contenido de Cd en plantas de T. cacao en cuanto a mayores dosis de 

aplicación de biocarbón. 

4.4. Eficiencia de inmovilización de cadmio en el suelo 

La aplicación de diferentes tipos de biomasa agrícola no presentaron efectos 

estadísticos significativos sobre la eficiencia de inmovilización del cadmio en el suelo; en 

caso del porcentaje de biocarbón se registró diferencias estadísticas significativas en la 

variable analizada y también se encontró interacción estadística significativa entre los factores 

estudiados; para el caso del contraste entre los factores vs el testigo se encontró diferencias 

estadísticas. Al observar el coeficiente de variación del 1,16%, se determina que los datos 

obtenidos respecto a la eficiencia de inmovilización fueron favorables al encontrarse dentro 

del intervalo de los estudios pertenecientes a los expermentos (Tabla 17). 

Tabla 17. ANVA para la eficiencia de inmovilización de cadmio en suelos sometidos al tipo 

de biomasa y proporción de biocarbón.  

Fuente de variación SC GL CM Fc Valor P 

Entre grupos 8912,895 9 990,322 1076,900 <0,0001** 

Tipo de biomasa (A) 1,497 2 0,749 0,8141 0,4502ns 

Porcentaje de biocarbón (B) 14,683 2 7,342 7,9835 0,0012** 

Interacción A x B 25,182 4 6,295 6,8459 0,0003** 

Factores vs testigo 8871,533 1 8871,533 5449,143 <0,0001** 

Error experimental 36,784 40 0,920     

Total 8949,680 49       

CV: 1,16%; ns: no significativo; **: altamente significativo. 

Utilizar diferentes tipos de biomasa no presentan efectos diferentes en la eficiencia de 

inmovilización del cadmio, mientras que al considerar la proporción de biocarbón, se reporta 

majores efectos estadísticos al utilizar 8,0% de biocarbón (b2) con una media de 87,75%. 

Respecto al contraste realizado entre los factores considerados con el testigo establecido, se 

logró demostrar diferencias estadísticas significativas, siendo marcadamente superior la media 

de los factores con un valor de 86,78% respecto al 42,38% encontrado por el testigo lo cual 

ratifica la superioridad numérica y estadística (Figura 20). 
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Figura 20. Efecto principal de los factores estudiados y el contraste con el testigo para la 

eficiencia de inmovilización de cadmio en el suelo. 

Al analizar el efecto de los niveles del factor A en el factor B, se observa que utilizar 

cáscara de T. cacao. (a1) en concentraciones de biocarbón del 10,0% generan mayor 

diferencias estadísticas sobre la eficiencia de inmovilización; para el caso de la cascarilla de 

C. arabica, sobresalieron todos las concentraciones de biocarbón respecto al testigo. 

Analizando los niveles del factor B en el factor A, se reporta que al utilizar el biocarbón a 

6,0% y 8,0% sobresale la eficiencia de la cascarilla de O. sativa, mientras que al 10,0% tiene 

mejor expresión la cáscara de T. cacao L. La mayor eficiencia se observó en la combinación 

cascarilla de O. sativa al 8,0% de concentración (a3b2) con una media de 88,22% (Tabla 18).  

Tabla 18. Efecto simple para la eficiencia de inmovilización de cadmio en suelos sometidos 

al tipo de biomasa y proporción de biocarbón. 

Factores 

Concentración de biocarbón 

Testigo Valor P 
6,00% 8,00% 10,00% 

T
ip

o
 d

e 
b
io

m
as

a 

T. cacao L. 85,52b/b 86,78ab/b 87,50a/a 42,38c/- <0,001** 

C. arabica 86,63a/ab 87,72a/ab 85,79a/b 42,38b/- <0,001** 

O. sativa 87,44a/a 88,22a/a 85,44b/b 42,38c/- <0,001** 

Testigo 42,38-/c 42,38-/c 42,38-/c     

Valor P <0,001** <0,001** <0,001**     

**: altamente significativo. Letras diferentes demuestran significancia estadística. 
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Puga et al. (2015) demuestran que el biocarbón provocó una reducción lineal de los 

metales pesados disponibles en suelo, que correspondió una disminución del 54% en Cd a 

dosis de 5%, debido a la retención de metales en la superficie del biocarbón.  

Cui et al. (2011) en su estudio de aplicación de biocarbón a partir de paja de trigo en 

suelos con altas concentraciones de Cd, observó una reducción del 40% de este elemento. En 

el presente estudio la aplicación de biocarbón no presentó efectos diferentes en la 

inmovilización de cadmio con respecto a los diferentes tipos de biomasa, pero hubo efectos 

significativos para la proporción de 8% de biocarbón, obteniendo una eficiencia de 

inmovilización de 88,22%. 
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V. CONCLUSIONES 

1. El biocarbón obtenido a partir de la cascarilla de O. sativa y C. arabica prensentó 

altos rendiemientos de producción. Existe hetorogeneidad en las propiedades 

fisicoquímicas, composición elemental y características microestructurales del 

biocarbón relacionado con la materia prima. 

2. La aplicación de biocarbón tiene efectos favorables en el número de hojas, diámetro 

de tallo y peso fresco, el biocarbón de la cascarilla de C. arabica y O. sativa, que 

independientemente de la proporción agregada obtuvó un mejor desarrolllo de la 

planta de T. cacao. 

3. La aplicación de biocarbón al suelo disminuyó el contenido de Cd en las plantas de 

T. cacao, siendo el biocarbón derivado de la cascarilla de T. cacao en proporciónes 

de 6%, 8% y 10% significativos en la disminución del contenido de Cd en la planta.  

4. El biocarbón tiene el potencial de afectar significativamente el comportamiento del 

Cd en el suelo. La mayor eficiencia de inmovilización de cadmio en el suelo fue de 

88.22 % en la combinación del biocarbón de la cascarilla de O. sativa a una dosis de 

8,0%. 
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VI. PROPUESTA A FUTURO 

1. Se sugiere incorporar mejoras en el diseño del horno pirolítico, que permita reducir 

el tiempo de producción, aumentar el rendimiento y evitar el uso innecesario de 

biomasa como combustible y reducir las emisiones significativas de humo.  

2. Realizar estudios de producción de biocarbón que involucren el uso de otros tipos de 

biomasa o residuos de origen vegetal o animal, como alternativa para fomentar el 

aprovechamiento de residuos orgánicos y disminuir la cantidad de residuos 

generados en los sistemas agropecuarios.  

3. Realizar estudios de la aplicación de biocarbón en campo de cultivo de Teobroma 

cacao, considerando periodos de evaluación mas largos, determinando si el 

biocarbón sigue interactuando con la fertilidad del suelo y su efecto sobre el 

rendimiento del cultivo. 

4. Se recomienda realizar análisis fisicoquímicos del suelo después de la aplicación de 

las diferentes tipos y proporciones de biocarbón en cada tratamiento, con la finalidad 

de determinar el efecto del biocarbón en las propiedades fisicoquimicas del suelo.  
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Tabla 19. Rendimientos en la producción del biocarbón. 

Biomasa 
Lote de 

Producción 

Biomasa 

(Kg) 

Biocarbón 

(Kg) 

Rendimiento 

(%) 

Cascara de T. cacao 
Lote 1 19,3 1,746 9 

Lote 2 20 2,075 10,4 

Cascarilla de C. arabica 
Lote 1 5 2,182 43,6 

Lote 2 5,1 2,474 48,5 

Cascarilla de O. sativa 
Lote 1 5,2 2,18 41,9 

Lote 2 5,5 2,582 46,9 

Tabla 20. Descriptivos para la altura de T. cacao sometidas al tipo de biomasa y 

concentración de biocarbón. 

Tipo de biomasa Concentración de biocarbón Media (cm) N CV (%) 

Cáscara de T. cacao 

6% 24,70 5 8,25 

8% 23,74 5 11,10 

10% 24,58 5 15,97 

Cascarilla de C. arabica 

6% 27,68 5 14,45 

8% 28,16 5 16,30 

10% 26,04 5 11,74 

Cascarilla de O. sativa 

6% 25,48 5 7,91 

8% 29,42 5 10,29 

10% 25,80 5 6,81 

Contraste 

Testigo 24,48 5 2,03 

Factores 26,18 45 12,84 

CV: Coeficiente de variación. 
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Tabla 21. Descriptivos para la cantidad de hojas en T. cacao. 

Tipo de biomasa Concentración de biocarbón Media N CV (%) 

Cáscara de T. cacao 

6% 4,20 5 19,92 

8% 4,00 5 25,00 

10% 3,80 5 11,77 

Cascarilla de C. arabica 

6% 4,60 5 19,44 

8% 4,40 5 20,33 

10% 5,60 5 9,78 

Cascarilla de O. sativa 

6% 4,40 5 12,45 

8% 5,20 5 21,07 

10% 4,20 5 19,92 

Contraste 
Testigo 3,60 5 15,21 

Factores 4,49 45 20,50 

Tabla 22. Descriptivos para el diámetro del tallo en T. cacao. 

Tipo de biomasa Concentración de biocarbón Media (mm) N CV (%) 

Cáscara de T. cacao 

6% 3,42 5 6,92 

8% 3,27 5 12,03 

10% 3,17 5 8,51 

Cascarilla de C. arabica 

6% 3,49 5 6,01 

8% 3,64 5 8,50 

10% 3,51 5 5,37 

Cascarilla de O. sativa 

6% 3,61 5 4,30 

8% 3,61 5 8,23 

10% 3,54 5 9,51 

Contraste 
Testigo 3,17 5 7,74 

Factores 3,47 45 8,46 
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Tabla 23. Descriptivos para la longitud radicular en T. cacao. 

Tipo de biomasa Concentración de biocarbón Media (cm) N CV (%) 

Cáscara de T. cacao 

6% 11,14 5 11,15 

8% 10,56 5 8,51 

10% 10,42 5 12,97 

Cascarilla de C. arabica 

6% 14,92 5 28,45 

8% 15,48 5 29,88 

10% 16,72 5 14,80 

Cascarilla de O. sativa 

6% 13,12 5 14,86 

8% 15,92 5 29,30 

10% 18,22 5 19,22 

Contraste 
Testigo 13,94 5 4,01 

Factores 14,06 45 27,92 

Tabla 24. Descriptivos para el peso fresco en T. cacao. 

Tipo de biomasa Concentración de biocarbón Media (g) N CV (%) 

Cáscara de T. cacao 

6% 5,30 5 20,42 

8% 5,06 5 23,62 

10% 4,99 5 8,76 

Cascarilla de C. arabica 

6% 6,01 5 9,21 

8% 6,69 5 16,31 

10% 5,95 5 9,06 

Cascarilla de O. sativa 

6% 5,89 5 19,81 

8% 6,89 5 24,78 

10% 6,75 5 16,70 

Contraste 
Testigo 4,85 5 6,49 

Factores 5,95 45 19,89 
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Tabla 25. Descriptivos para el peso seco en T. cacao. 

Tipo de biomasa Concentración de biocarbón Media (g) N CV (%) 

Cáscara de T. cacao 

6% 1,19 5 7,08 

8% 1,35 5 8,17 

10% 1,28 5 16,84 

Cascarilla de C. arabica 

6% 1,21 5 13,80 

8% 1,32 5 16,04 

10% 1,26 5 17,92 

Cascarilla de O. sativa 

6% 1,27 5 20,54 

8% 1,42 5 8,78 

10% 1,50 5 15,93 

Contraste 
Testigo 1,27 5 22,92 

Factores 1,31 45 15,01 

Tabla 26. Descriptivos para los niveles de cadmio en plantas de T. cacao. 

Tipo de biomasa Concentración de biocarbón Media (ppm) N CV (%) 

Cáscara de T. cacao 

6% 0,29 5 8,79 

8% 0,28 5 14,44 

10% 0,26 5 3,53 

Cascarilla de C. arabica 

6% 0,75 5 10,96 

8% 0,45 5 12,84 

10% 0,47 5 17,58 

Cascarilla de O. sativa 

6% 0,57 5 28,17 

8% 0,52 5 21,17 

10% 0,44 5 10,46 

Contraste 
Testigo 1,37 5 16,40 

Factores 0,45 45 37,28 
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Tabla 27. Descriptivos para la eficiencia de inmovilización de cadmio en suelos. 

Tipo de biomasa Concentración de biocarbón Media (%) N CV (%) 

Cáscara de T. cacao 

6% 85,52 5 0,69 

8% 86,78 5 1,17 

10% 87,50 5 1,37 

Cascarilla de C. arabica 

6% 86,63 5 1,96 

8% 87,72 5 0,94 

10% 85,79 5 1,38 

Cascarilla de O. sativa 

6% 87,44 5 0,83 

8% 88,22 5 0,53 

10% 85,44 5 0,39 

Contraste 
Testigo 42,38 5 1,75 

Factores 86,78 45 1,51 

CV: Coeficiente de variación. 
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Tabla 28. Matriz de datos del cadmio disponible y eficiencia de absorción. 

Tratamiento Tipo de biomasa Porcentaje biocarbón Cd_planta Cd_disponible Eficiencia (%) 

0     1,675 0,56 42,42 

0     1,455 0,554 43,04 

0     1,290 0,565 41,91 

0     1,385 0,57 41,39 

0     1,060 0,553 43,14 

1 Cáscara de T. cacao 6% 0,325 0,142 85,40 

1 Cáscara de T. cacao 6% 0,270 0,149 84,68 

1 Cáscara de T. cacao 6% 0,265 0,133 86,33 

1 Cáscara de T. cacao 6% 0,310 0,14 85,61 

1 Cáscara de T. cacao 6% 0,300 0,14 85,61 

2 Cáscara de T. cacao 8% 0,275 0,137 85,91 

2 Cáscara de T. cacao 8% 0,350 0,128 86,84 

2 Cáscara de T. cacao 8% 0,240 0,134 86,22 

2 Cáscara de T. cacao 8% 0,270 0,112 88,48 

2 Cáscara de T. cacao 8% 0,275 0,132 86,43 
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Tratamiento Tipo de biomasa Porcentaje biocarbón Cd_planta Cd_disponible Eficiencia (%) 

3 Cáscara de T. cacao 10% 0,27 0,113 88,38 

3 Cáscara de T. cacao 10% 0,245 0,133 86,33 

3 Cáscara de T. cacao 10% 0,260 0,125 87,15 

3 Cáscara de T. cacao 10% 0,255 0,106 89,10 

3 Cáscara de T. cacao 10% 0,255 0,131 86,53 

4 Cascarilla de C. arabica 6% 0,735 0,104 89,31 

4 Cascarilla de C. arabica 6% 0,730 0,143 85,30 

4 Cascarilla de C. arabica 6% 0,815 0,123 87,35 

4 Cascarilla de C. arabica 6% 0,625 0,141 85,50 

4 Cascarilla de C. arabica 6% 0,830 0,139 85,71 

5 Cascarilla de C. arabica 8% 0,470 0,111 88,59 

5 Cascarilla de C. arabica 8% 0,480 0,128 86,84 

5 Cascarilla de C. arabica 8% 0,460 0,112 88,48 

5 Cascarilla de C. arabica 8% 0,350 0,119 87,76 

5 Cascarilla de C. arabica 8% 0,495 0,127 86,94 

6 Cascarilla de C. arabica 10% 0,450 0,14 85,61 

6 Cascarilla de C. arabica 10% 0,465 0,127 86,94 
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Tratamiento Tipo de biomasa Porcentaje biocarbón Cd_planta Cd_disponible Eficiencia (%) 

6 Cascarilla de C. arabica 10% 0,410 0,143 85,30 

6 Cascarilla de C. arabica 10% 0,615 0,127 86,94 

6 Cascarilla de C. arabica 10% 0,420 0,154 84,17 

7 Cascarilla de O. sativa 6% 0,690 0,124 87,25 

7 Cascarilla de O. sativa 6% 0,780 0,114 88,28 

7 Cascarilla de O. sativa 6% 0,405 0,116 88,07 

7 Cascarilla de O. sativa 6% 0,440 0,126 87,05 

7 Cascarilla de O. sativa 6% 0,540 0,131 86,53 

8 Cascarilla de O. sativa 8% 0,630 0,118 87,87 

8 Cascarilla de O. sativa 8% 0,605 0,11 88,69 

8 Cascarilla de O. sativa 8% 0,555 0,11 88,69 

8 Cascarilla de O. sativa 8% 0,410 0,12 87,66 

8 Cascarilla de O. sativa 8% 0,395 0,115 88,18 

9 Cascarilla de O. sativa 10% 0,455 0,144 85,19 

9 Cascarilla de O. sativa 10% 0,480 0,14 85,61 

9 Cascarilla de O. sativa 10% 0,410 0,145 85,09 

9 Cascarilla de O. sativa 10% 0,479 0,137 85,91 

9 Cascarilla de O. sativa 10% 0,375 0,142 85,40 

CC: Cáscara  de T. cacao. 
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Tabla 29. Matriz de datos de la características de las plantas de Theobroma cacao. 

Tratamiento Tipo de biomasa Porcentaje biocarbón Altura Radícula Diámetro Hojas Peso fresco  Peso seco 

0     24,8 14,7 3,59 4 5,1584 1,4207 

0     24,1 13,3 3,09 3 4,9030 1,4655 

0     24,2 13,5 3,18 4 4,4310 0,9663 

0     24,1 14,2 2,99 4 4,6260 0,9426 

0     25,2 14 3,01 3 5,1189 1,5493 

1 Cáscara de T. cacao 6% 25,8 12,7 3,27 4 5,9990 1,0799 

1 Cáscara de T. cacao 6% 22,2 12 3,74 3 5,8885 1,1818 

1 Cáscara de T. cacao 6% 24,4 9,5 3,13 5 3,8287 1,2753 

1 Cáscara de T. cacao 6% 27,5 10,8 3,54 4 6,3066 1,2739 

1 Cáscara de T. cacao 6% 23,6 10,7 3,41 5 4,4788 1,1459 

2 Cáscara de T. cacao 8% 24,2 9,9 3,5 5 5,9590 1,5378 

2 Cáscara de T. cacao 8% 25,5 10,9 3,2 4 5,9170 1,2909 

2 Cáscara de T. cacao 8% 21 9,5 3,1 3 3,5279 1,3289 

2 Cáscara de T. cacao 8% 21,1 10,7 2,75 3 3,9981 1,3042 

2 Cáscara de T. cacao 8% 26,9 11,8 3,78 5 5,8931 1,2655 

3 Cáscara de T. cacao 10% 21,8 8,8 3,07 4 4,7578 1,5310 
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Tratamiento Tipo de biomasa Porcentaje biocarbón Altura Radícula Diámetro Hojas Peso fresco  Peso seco 

3 Cáscara de T. cacao 10% 20,1 9,7 2,89 4 4,4559 0,9351 

3 Cáscara de T. cacao 10% 27,1 10,3 3,08 4 5,5420 1,3089 

3 Cáscara de T. cacao 10% 24,1 10,9 3,61 3 4,8928 1,3368 

3 Cáscara de T. cacao 10% 29,8 12,4 3.18 4 5,3256 1,2931 

4 Cascarilla de C. arabica 6% 30,1 10,6 3,65 5 6,0923 1,1459 

4 Cascarilla de C. arabica 6% 30 17,2 3,26 4 6,3953 1,2843 

4 Cascarilla de C. arabica 6% 31 10,1 3,58 4 5,1141 0,9528 

4 Cascarilla de C. arabica 6% 21,5 17,5 3,26 4 5,9326 1,3219 

4 Cascarilla de C. arabica 6% 25,8 19,2 3,68 6 6,5230 1,3650 

5 Cascarilla de C. arabica 8% 31,9 19,7 3,79 3 8,3251 1,4726 

5 Cascarilla de C. arabica 8% 24,5 13,4 4,1 4 6,1996 1,1147 

5 Cascarilla de C. arabica 8% 22,5 18,7 3,34 5 6,9678 1,4600 

5 Cascarilla de C. arabica 8% 33,1 8,4 3,4 5 5,3603 1,0560 

5 Cascarilla de C. arabica 8% 28,8 17,2 3,59 5 6,6125 1,4726 

6 Cascarilla de C. arabica 10% 31,2 19,8 3,72 5 5,2558 1,0517 

6 Cascarilla de C. arabica 10% 26 13,9 3,23 6 6,4795 1,4279 

6 Cascarilla de C. arabica 10% 25,1 15,5 3,46 5 5,8968 1,3156 
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Tratamiento Tipo de biomasa Porcentaje biocarbón Altura Radícula Diámetro Hojas Peso fresco  Peso seco 

6 Cascarilla de C, arabica 10% 23,2 15,6 3,64 6 5,6202 1,0088 

6 Cascarilla de C, arabica 10% 24,7 18,8 3,5 6 6,4867 1,5204 

7 Cascarilla de O, sativa 6% 22,8 14,5 3,45 5 6,7875 1,3828 

7 Cascarilla de O, sativa 6% 26,6 14,7 3,62 5 4,2352 0,8477 

7 Cascarilla de O, sativa 6% 28 11,3 3,67 4 5,8501 1,2409 

7 Cascarilla de O, sativa 6% 25,7 14,4 3,49 4 5,4126 1,3128 

7 Cascarilla de O, sativa 6% 24,3 10,7 3,84 4 7,1863 1,5475 

8 Cascarilla de O, sativa 8% 30,1 16 4,06 6 9,6521 1,5995 

8 Cascarilla de O, sativa 8% 27,2 15,3 3,48 6 6,6148 1,4062 

8 Cascarilla de O, sativa 8% 29,8 15,4 3,73 6 7,1455 1,3963 

8 Cascarilla de O, sativa 8% 33,9 23 3,48 4 5,8074 1,2507 

8 Cascarilla de O, sativa 8% 26,1 9,9 3,29 4 5,2401 1,4392 

9 Cascarilla de O, sativa 10% 28,7 22,1 3,77 4 8,2665 1,8861 

9 Cascarilla de O, sativa 10% 24 20,9 3,97 4 6,5518 1,3389 

9 Cascarilla de O, sativa 10% 25,7 17 3,33 5 5,1526 1,3095 

9 Cascarilla de O, sativa 10% 25 17,9 3,49 3 7,1647 1,5676 

9 Cascarilla de O, sativa 10% 25,6 13,2 3,13 5 6,6159 1,3904 
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Figura 21. Análisis de suelos. 
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Figura 22. Contenido de cadmio en muestra de suelo y granos de cacao.  
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Figura 23. Análisis con microfotografías electrónicas en muestras de biocarbón de cascarilla 

de arroz y café.  
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Figura 24. Análisis con microfotografías electrónicas en muestra de biocarbón en cascarillas 

de cacao.  
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Figura 25. Análisis elemental en muestra de biocarbón de cascarillas de arroz. 
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Figura 26. Análisis elemental en muestra de biocarbón de cascarillas de café. 
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Figura 27. Análisis elemental en muestra de biocarbón de cascarillas de cacao. 
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Figura 28. Análisis de reconstruccion 3D del biocarbón cascarilla de arroz.  
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Figura 29. Análisis de reconstruccion 3D del biocarbón cascarilla de café.  
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Figura 30. Análisis de reconstruccion 3D del biocarbón cascarilla de cacao.  
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Figura 31. Contenido de cadmio total (mg/kg) en plantulas de cacao desde el tratamiento T0 – T3.  
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Figura 32. Contenido de cadmio total (mg/kg) en plantulas de cacao desde el tratamiento T4 – T7.  
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Figura 33. Contenido de cadmio disponible (mg/kg) en muestras de suelo desde el tratamiento T8 – T9.  
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Figura 34. Contenido de cadmio disponible (mg/kg) en muestras de suelo desde el tratamiento T0 – T3.  
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Figura 35. Contenido de cadmio disponible (mg/kg) en muestras de suelo desde el tratamiento T4 – T7.  
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Figura 36. Contenido de cadmio disponible (mg/kg) en muestras de suelo desde el tratamiento T8 – T9.  
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Figura 37. Horno pirolítico elaborado para la produccion del biocarbón.  

 

Figura 38. Acodicionamiento con leña y ramas al interior del horno 

pirolítico.  
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Figura 39. Colocación de la cascarilla del C, arabica en la cámara 

interna de horno pirolítico.  

 

Figura 40. Inicio de la llama al interior de horno pirolítico utilizado en el 

estudio.  
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Figura 41. Cierre del horno pirolítico e inicio de la pirólisis lenta.  

 

Figura 42. Medición de la temperatura durante el proceso de pirolisis.  
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Figura 43. Biocarbón resultante del proceso de pirólisis por un tiempo de 

12 horas.  

 

Figura 44. Biocarbón obtenido a partir de la biomasa de la mazorca de 

cacao.  
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Figura 45. Biocarbón obtenido a partir de la biomasa de la cascarilla de 

O, sativa.  

 

Figura 46. Biocarbón obtenido a partir de la biomasa de la cascarilla de 

C, arabica.  
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Figura 47. Biocarbón obtenido a partir de la biomasa residual molido 

para la aplicacion al suelo.  

 

Figura 48. Análisis del biocarbón producido a partir de la biomasa 

resiudal agrícola.  
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Figura 49. Determinación del contenido de humedad en muestras de 

biocarbón.  

 

Figura 50. Muestras de biocarbón en el mufla para determinación del 

porcentaje de ceniza.  
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Figura 51. Determinación del pH del los diferentes tipos de biocarbón.  

 

Figura 52. Muestreo de suelo en el Sector Picuruyacu – Castillo Grande.  
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Figura 53. Pregerminado de las semillas de Theobroma cacao L,”cacao”. 

 

Figura 54. Preparación de la mezcla biocarbón-suelo en porcentaje de 

6%, 8% y 10%.  
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Figura 55. Colocación de las semillas de Theobroma cacao L, en los 

maceteros de polietileno.  

 

Figura 56. Plantas de Theobroma cacao L, a un mes después de la 

germinación.  
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Figura 57. Plantas de Theobroma cacao L, a los dos meses después de la 

germinación.  

 

Figura 58. Medicion del diamatro de tallo en las plantas de Theobroma 

cacao L.  
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Figura 59. Medicion de la altura en las plantas de Theobroma cacao L.  

 

Figura 60. Medicion de la longitud radicular en las plantas de 

Theobroma cacao L. 
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Figura 61. Plantas de Theobroma cacao L, en la estufa para 

determinación de peso seco.  

 

Figura 62. Muestra de suelos para análisis de cadmio. 
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Figura 63. Digestion por ácido nítrico-perclórico para determinación de 

niveles de cadmio total.  

 

Figura 64. Aplicacion de extractante EDTA para determinación de 

cadmio disponible en suelo.  


