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Articulo

Biocarbon de bambi como mejorador de la fertilidad del
) suelo en caina de azucar

| Bamboo biocharcoal as soil fertility enhancer in sugar cane
) Gabriela Orozco Gutiérrez!, Laura Medina Telez?*, Antonio Elvira Espinosa?

y Jeovani Francisco Cervantes Preciado!

Abstract

The deterioration exhibited by the soils is largely due to the scarcity and poor quality of water, and to the decrease in
their fertility, in particular. Biocharcoal or biochar is a byproduct of the pyrolysis of residual biomass, which helps to
recover soil fertility. The present work aims to evaluate organic bamboo biochar amendments in Saccharum spp. var.
CP 72-2086. For this purpose, a factorial design 22, TO = control without biochar (S-AB); T1 = 10 t ha'! (BBV) and T2
= 20 t ha'! (BBV) of Bambusa vulgaris biochar; T3 = 10 t ha'! (BBVV) and T4 = 20 t ha't (BBVV) of Bambusa vulgaris
vittata biochar, distributed in random blocks. In the statistical model, the assessed variables were root biomass,
height, diameter and number of shoots. The response variables were analyzed by means of an analysis of variance
(ANOVA) based on a general linear model and the comparison of Tukey means with a significance level of 5 %.
The application of bamboo biochar in the cultivation of sugarcane improved the physical and chemical properties
of the soil by increasing the field capacity, the permanent wilting point, the moisture content, pH and the cation
exchange capacity. Bamboo biochar in a concentration of 20 t ha! is a good organic amendment to the soil since
it increases the availability of nutrients benefiting the growth of this species.
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Resumen

El deterioro de los suelos se debe, en gran medida, a la escasez y mala calidad del agua, y en particular a la
disminucion de la fertilidad de los mismos. El biocarbdn es un subproducto de la pirolisis de biomasa residual
gue ayuda a recuperar la fertilidad edafica. El presente trabajo tiene como objetivo evaluar enmiendas
organicas de biocarbon de Bambusa vulgaris en Saccharum spp. var. CP 72-2086. Para ello, se utilizé un
disefio factorial 22, TO= testigo sin biocarbon (S-AB); T1=10 t ha! (BBV) y T2= 20 t ha'! (BBV) de biocarbdn de
Bambusa vulgaris; T3= 10 t ha'! (BBVV) y T4= 20 t ha'! (BBVV) de biocarbdn de Bambusa vulgaris vittata,
distribuidos en bloques al azar. En el modelo estadistico las variables evaluadas fueron: biomasa de raiz, altura,
diametro y numero de brotes. Las variables respuesta se analizaron por medio de un analisis de varianza (ANOVA)
con base en un modelo lineal generalizado, y la comparacion de medias de Tukey con un nivel de significancia de
5 %. La aplicacién de biocarbén de bambu en el cultivo de cafia de azlcar mejord las propiedades fisicas y
quimicas del suelo, ya que aumentd la capacidad de campo, el punto de marchitez permanente, la humedad, el pH y
la capacidad de intercambio catidnico. El biocarbén de bambud en una concentracion de 20 t ha! es una buena enmienda
organica al suelo, puesto que incrementa la disponibilidad de nutrimentos lo que beneficia el crecimiento del cultivo.

Palabras clave: Biodisponibilidad de nutrimentos, crecimiento, enmienda, mejorador, pirolisis, suelo.
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Introduccion

El deterioro que presentan los suelos se debe, en gran medida, a la escasez y mala
calidad del agua, y en particular a la disminucién de la fertilidad de los mismos. Esta
ultima ocurre por una seria condicion de erosién, degradacién, contaminacién y
pérdida de la materia organica que inciden de manera directa en la produccién
alimentaria (Semarnat-Colpos, 2003). En consecuencia, la nutricién de los cultivos es
afectada por deficiencias nutrimentales graves; por lo que, en algunos casos, se
incurre en excesos en la fertilizacion. Lo anterior afecta, directamente, la calidad de los

alimentos y la salud ambiental, ademas del incremento de los costos de produccion.

Existe preocupacién por el uso indiscriminado de fertilizantes quimicos, ya que por lo
general las dosis empleadas no son las requeridas para los cultivos y ocasionalmente
no se considera el aporte natural de nutrimentos que puede hacer el suelo. Si la oferta
nutrimental no satisface la demanda de un cultivo, no se alcanzan los rendimientos
maximos que permite la peculiaridad de cada agroecosistema, y como efecto

colateral, se genera una degradacion del suelo (Escalante, 2013).

Ante la preocupante situacion del deterioro del suelo, es imperioso implementar
estrategias para mejorar su calidad. Adicionalmente, el cambio climatico tiende a
agravar la situacion, por su efecto en la disponibilidad de agua (deficiencia o exceso),
sequia extrema o las lluvias torrenciales, altas o bajas temperaturas que afectan la
produccion de alimentos y la conservacion de la calidad del suelo. Por ello, el llamado es
a llevar a cabo una gestién de los suelos que asegure tanto su conservacién, como la

produccion (Funes-Monzote y Monzote, 2001; Sanchez et al., 2011).

Los suelos de México exhiben una fuerte degradacion fisica, quimica y bioldgica.
Existen tecnologias para contrarrestarlas, las cuales ayudan a recuperar su fertilidad
y secuestrar carbono, como la aplicacion del biocarbén, producto obtenido mediante
el tratamiento térmico de la pirolisis de biomasa, bajo un entorno limitado o sin
oxigeno (Lehmann et al., 2006). La pirolisis es el proceso termoquimico que se
efectla a temperaturas que varian entre 300 y 600 °C.
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El biocarbon esta constituido, principalmente, por carbono (70 - 80 %). Este material se
considera un componente importante en las propuestas para mitigar las emisiones de gases
de efecto invernadero como CO2 y NO, debido a que los retiene y captura (Lehmann et al.,
2006). También, es relevante como mejorador de las caracteristicas y propiedades fisicas,
guimicas y bioldgicas del suelo (Lehmann y Joseph, 2009). Se ha documentado que el
biocarbdn en el suelo puede aumentar la capacidad de intercambio catidnico y favorecer el
desarrollo de microrganismos (Liang et al., 2006); asimismo, propicia la retencién de

nutrimentos y la estructura del suelo (Liu et al., 2012).

El biocarbdon se elabora de diferentes materias primas, las mas usadas son madera de
arboles, residuos agroindustriales, residuos agricolas, estiércol de ganado y ave, ademas
de residuo de podas (Pérez, 2015). Aunque su produccidon y aplicacion al suelo es una
tecnologia empleada en varias partes del mundo (Lehman y Joseph, 2009; Steiner, 2010;
Waters et al., 2011), en México hay poca informacion disponible sobre el particular. En
general se recomienda que el biocarbdn se produzca solo donde hay suficiente biomasa
disponible, tal es el caso de los subproductos de actividades agroforestales o residuos

organicos urbanos, que pueden ser usados como materia prima.

El bambu de la especie Bambusa vulgaris Schrad. ex J.C. Wendl. estd ampliamente
distribuida en el territorio nacional; sin embargo, es uno de los bambues mas subutilizados
debido a que, en comparacién con otras especies, no es estructural. B vulgaris se utiliza en
otros paises en la industria del papel (Banik, 2015; Banik, 2016). Ademas, el bambu
constituye una alternativa sustentable para sustituir a la madera, ya que requiere,
Unicamente, 5 afios para ser aprovechado, a diferencia de los 20 a 40 afos que se necesitan
para los recursos forestales maderables. Durante el proceso de aprovechamiento de los
culmos (tallos) de bambu dentro de una plantacién forestal comercial, se generan residuos

solidos, los cuales pueden usarse para elaborar biocarbon.

En este trabajo se presentan los estudios que se realizaron en el desempefio de dos
biocarbones producidos a partir de culmos sobremaduros de bambu (Bambusa

vulgaris Schrad. ex J.C. Wendl. var. vulgaris y Bambusa vulgaris Schrad. ex J.C.
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Wendl. var. vittata), y la evaluacién de los mismos en la fertilidad del suelo en el

cultivo de cafa de azuUcar variedad CP 72-2086.

Materiales y Métodos

Se implementd un ensayo en un vivero perteneciente al Campo Experimental
Tecoman, del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias
(INIFAP) localizado en la costa del Pacifico mexicano, en el municipio Tecoman del
estado de Colima; se ubica entre los 18°57 '58.9” a 18°57 '58.8” Ny los 103°50 "33”
a 103°50°32.6"” O; altitud de 59 m, donde predomina el clima semiseco muy calido
[BS1i(h')]. La temperatura media anual es de 30 °C, con una precipitacion media anual

de 810.6 mm, con régimen de lluvias, principalmente, en verano (INEGI, 2017).

Para el ensayo, se usaron plantas de cafa de azucar de la variedad comercial CP 72-
2086, procedente de cultivo in vitro que fueron establecidas en invernadero durante
un periodo de 2 meses (en etapa de amacollamiento o pelillo), en tubetes de
polietileno de 190 cm3. Las plantas se trasplantaron a raiz desnuda en bolsas de
polietileno negro, de alta densidad, de 12 x 23 cm (3 L) y suplementadas con 2 kg

de tierra agricola, la cual previamente se analizé quimicamente.

Muestreo y analisis quimico del suelo

Se utilizd suelo agricola procedente del Ingenio Queseria S.A. de C.V. (Zona caiera)
para el trasplante de las plantas en bolsas de polietileno. El muestreo se llevé a cabo
tomando completamente al azar seis de las bolsas con suelo para obtener tres muestras
homogéneas de 1 kg cada una. Este procedimiento se siguié al inicio (suelo sin

enmienda) y al final del ensayo (suelo enmendado con biocarbén a los 70 dias).

Se realizaron determinaciones de las propiedades fisicas y quimicas bajo la NOM.021-
RECNAT-2002 (Semarnat, 2002) con sus correspondientes metodologias: pH (AS-

02); contenido de humedad (AS-05); contenido de materia organica (AS-07);
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nitrégeno total (AS-08); textura (AS-09); fésforo (AS-11); capacidad de intercambio
catidnico y bases intercambiables (AS-12); micronutrimentos (AS-14); conductividad
eléctrica (AS-18); Ca Mg, Na y P (AS-19); carbonatos totales (AS-20).

Biocarbon de bamb y andlisis realizados

Se utilizaron culmos de bambu sobremaduro (muerto) de 25 afios de edad,
correspondientes a Bambusa vulgaris var. vulgaris Schrad. ex Wendl. y Bambusa
vulgaris var. vittata Schrad. ex Wendl., provenientes de la parcela “La maquina” del
Ingenio Queseria S.A. de C.V., las cuales se seleccionaron bajo un muestreo al azar
con un intervalo de humedad en campo de 20-25 %. Los culmos extraidos se
aserraron en trozas de 20 cm y se pirolizaron en un horno vertical NOVATECH®
durante 4.5 h, a una temperatura promedio de 550 °C. Una vez carbonizados, el
tamafio de particula se redujo utilizando un molino extractor KRETOR®, y se
determind el porcentaje de particulas retenidas en los tamices: 6.3, 4.0, 2.0, 0.84,
0.5, 0.4, 0.074, 0.044 mm en un agitador vibratorio MOMBOLDY®,

Los analisis fisicos y quimicos de los biocarbones se realizaron bajo las siguientes
normas: pH ASTM D 1293-18 (ATM, 1999), materia organica UNE-EN-14774 (UNE-
EN, 2010); nitrogeno, fésforo y potasio segiin la NOM-021-RECNAT-2000 establecidas
en las metodologias AS-08; AS-10 y AS-13, respectivamente (Semarnat, 2002).

Diseho experimental

Se aplicé un arreglo factorial 22, cuyos factores fueron BBV (Bambusa vulgaris), BBVV
(Bambusa vulgaris vittata) y los niveles: 10 y 20 t ha?l, mas un testigo; los
tratamientos evaluados fueron: TO (S-AB) sin aplicacion de biocarbén; T1= 10 t ha!
de BBV; T2= 20 t ha! de BBV, T3=10 t ha! de BBVV y T4= 20 t ha! de BBVV. La
unidad experimental fue cada planta de cafia. Se utilizd un disefio experimental de
bloques al azar con seis repeticiones, con un total de 30 unidades experimentales de

Saccharum spp. var. CP 72-2086. El factor de bloqueo fue el tamafio de particula.
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Aplicacion del biocarbon

Hernandez-Hernandez (2015) usdé dosis de residuos de carbdn vegetal
correspondientes a 0, 10, 15, 20, 25, 30, 35y 40 t ha'! con resultados favorables en
la aplicacién de 10 y 20 t hal; es por ello, que se utilizaron estas en el experimento
gue se documenta. Previo a la aplicacion, ambos biocarbones se pesaron de manera
individual para cada unidad experimental, para obtener las dosis equivalentes a 10 y
20 t hal, que se adicionaron en la parte superior de cada bolsa; posteriormente,
fueron regadas. La duracion de la experimentacién fue de 70 dias, después de la

aplicacién del biocarbon.

Variables respuesta evaluadas en el cultivo

Las variables estudiadas fueron volumen de raiz, altura, didmetro de cada uno de los
brotes primarios y secundarios de las plantas de cafa, asi como el nimero de brotes
totales. Se realizaron evaluaciones cada 15 dias durante 70 dias después del
trasplante; en cada medicidn se seleccionaron al azar seis individuos por tratamiento

para su evaluacion.

Analisis estadistico

Las variables respuesta se analizaron mediante un analisis de varianza (ANOVA) con
base en un modelo lineal generalizado y la comparacién de medias de Tukey, con 5 %
de nivel de significancia, con el paquete estadistico Minitab versién 17. El modelo

estadistico que se utilizo fue el propuesto por Situn (2005):

Y'ij:M+Ti+Bj+€ij
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Donde:

u = Media general de la variable de respuesta por evaluar

T; = Efecto del i-ésimo nivel de los diferentes tratamientos a utilizar
B; = Efecto del j-ésimo bloque o repeticién

&;; = Error experimental asociado a la i-j-ésima unidad experimental

Resultados y Discusion

Caracterizacion del biocarbon de bambu

Los resultados de los analisis se muestran en el Cuadro 1. Los biocarbones de ambas especies
presentaron un pH moderadamente acido, en contraste con otros estudios en los que se han
caracterizado como materiales alcalinos y que se han utilizado como mejoradores del balance
del pH edafico (Amonette y Joseph, 2009). El pH alcalino del biocarbdn se debe a la relacién
de la temperatura de produccion y el tipo de materia prima; es decir, el biocarbon a base de
madera tiende a tener un pH mas alto que el biocarbon hecho de residuos de cosecha y
estiércol (Gul et al., 2015; Abujabhah et al., 2016).
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Cuadro 1. Analisis de macro y micronutrimentos en el suelo y analisis de biocarbdn
de Bambusa vulgaris Schrad. ex J.C. Wendl|. y Bambusa vulgaris Schrad. ex J.C.

Wendl. var. vittata.

Parametro Unidad Suelo (dia 0) Suelo (dia 70) BBV BBVV
CE dS m'! 0.76 1.56 2.35 1.290
CIC meq 100g™* 12.85 24.69 - -
MO % 6.09 5.91 86.94 92.28

P ppm 20 64.08 8532.8 6836.1
K ppm 259.99 377.83 312.6 458.4
Ca ppm 2005.54 4283.14 2122.5 631.5
Mg ppm 262.83 259.07 1350 1201.5
Na ppm 2.83 50.83 33 34.48
Cu ppm 1.7 1.35 12.93 12.02
Fe ppm 35.08 26.9 57.31 42.6

Zn ppm 3.22 2.31 16.96 27.39
B ppm 0.421 0.32 17.11 50.84

BBV = Bambusa vulgaris; BBVV = Bambusa vulgaris vittata; CE = Conductividad

eléctrica; CIC = Capacidad de intercambio catidnico; MO = Materia organica;
P = Fosforo, K = Potasio; Ca = Calcio; Mg = Magnesio; Na = Sodio; Cu = Cobre;

Fe = Hierro; Zn = Zinc; B = Boro.

En investigaciones de caracterizacion del biocarbén se indica que el intervalo del pH

de la mayoria de los biocarbones varia entre 6.2 y 13 (Chan y Xu, 2009; Srinivasarao
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et al., 2013). En el presente ensayo el pH de los diferentes biocarbones de bambd
fueron similares al de la madera de roble (6.38) y al de la palma de Acai (6.3)
(Lehmann et al., 2011; Nunes et al., 2019). Ambas especies tienen componentes
como celulosa y hemicelulosa, los cuales son comunes en todas las plantas lefiosas y
en algunas especies de bambu, tal es el caso del género Bambusa. Por lo tanto, la
utilizacion de biocarbdn a partir de Bambusa vulgaris y Bambusa vulgaris vittata son

alternativas que alcalinizan el pH del suelo.

De acuerdo a Jia et al. (2013), el pH del biocarbdn se relaciona con la cantidad de
acidos organicos y fendlicos derivados de la descomposicion térmica de la celulosa
y la hemicelulosa. De manera similar, Gul et al. (2015) sefialan que una razoén para
el aumento del pH en el suelo con biocarbdn es la presencia en su superficie de
grupos carboxilo e hidroxilo, cargados negativamente que unen iones H* de la
solucidon del suelo, lo que reduce la concentracién de iones H* en la solucién del

suelo y aumenta su pH.

La conductividad eléctrica de los biocarbones fue de 2.35 dS m! en BBV y 1.290 dS m!
en BBVV; es decir, moderadamente salinos (Brady y Weil, 2008); por lo que, de
acuerdo a Hernandez-Hernandez (2015) no existe riesgo de que ocurran problemas
de salinidad para el cultivo de la cafa de azucar, cuando se utilicen los biocarbones
como enmendantes. Los resultados de la presente investigacidn coinciden con lo
citado por Concilco et al. (2018), quienes consignan que la CE del biocarbén fue de

2.55 dS m! en Bambusa vulgaris var. vulgaris y Bambusa oldhammi Munro.

El contenido de carbono total en el BBVV fue de 53.55 %, el cual resultdé mayor al de BBV
(50.54 %); sin embargo, fueron mas altos que el de un biocarbén de cocoite (33 %)
(Hernandez-Godinez, 2015). Aunque, inferiores al carbdn total (84.2 %) de un
biocarbdn de B. vulgaris vittata y al de B. vulgaris (86.3 %), ambos a una temperatura
de 650 °C (Brito y Filho, 1987). Cabe destacar que, el contenido de carbono esta muy

relacionado con la temperatura de pirolizacién (Demirbas, 2004; Uchimiya et al., 2010).

El contenido de fésforo fue de 8 532.8 mg kg para el BBV, el cual fue superior al de

BBVV (6 836.1 mg kg!); resultado excelente para el biocarbén de bambu. Ambos
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valores superan los 743 mg kg de un biocarbén de bagazo de cafia (Hernandez-
Godinez, 2015). Castellanos et al. (2000); Jia et al. (2013) y Yao et al. (2013)
proponen que los biocarbones con alta concentracion de fosforo pueden emplearse
como fertilizantes de liberacién lenta, pero resaltan la necesidad de establecer
correctamente la dosis, frecuencia y el tiempo de aplicacién; ya que el fésforo es de

liberacion lenta (Hernandez-Hernandez, 2015).

El contenido de fosforo en el suelo aumento, considerablemente, debido a la liberacidn
por parte de los biocarbones utilizados. Yao et al. (2013) sugiere aplicar el biocarbén
de forma directa al suelo, como fertilizante, para la produccién sostenible de cultivos

y como secuestrador de carbono.

El contenido de materia organica fue mayor en el BBVV, con 92.28 % comparado a
86.44 % en el BBV. Ambos resultados son superiores a los indicados por Dominguez
(2013) para un biocarbdén usado como sustrato organico en el crecimiento de
plantulas de cafia de azucar, en el que se obtuvo 60.50 y 63.50 % de materia
organica, y a los de Concilco et al., (2018) en un biocarbdén comercial de B. vulgaris

y B. oldhammi, el cual presentd 0.25 %.

En el Cuadro 1 se presenta la concentracién total de Mg: 1 350, 1 201 mg kg!; Ca:
2 122.5,631.1 mg kg'!; Na: 33, 34.48 mg kg'!; Cu: 12.93, 12.02 mg kg'!; Fe: 57.31,
42.6 mg kg!; Zn: 16.96, 27.39; y B: 17.11, 50.84 mg kg! de BBV y BBVV. Los
resultados de ambos biocarbones en estos elementos fueron mayores a los citados
por Rojas (2017) en un biocarbdén de cascarilla de café, y a los de Concilco et al.

(2018) para un biocarbén comercial de B. vulgaris y B. oldhamii.
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Efecto del biocarbon en el suelo

De acuerdo a los resultados del analisis de suelo antes y después de la aplicacion del
biocarbon, el pH aumenté de 6.93 a 7.69, por lo que se clasifica como
moderadamente alcalino. Acorde a otros estudios, el biocarbén con pH alcalino puede
utilizarse en suelos acidos como material de encalado para el mejoramiento del pH
(Rojas, 2017), ya que este se relaciona con la disponibilidad nutrimental para el

crecimiento y desarrollo de las plantas (Gul et al., 2015).

La conductividad eléctrica (CE) se elevé de 0.76 a 1.56 dS m (Cuadro 1), la cual se considera
moderadamente baja, lo cual indica que el suelo esta libre de la presencia de sales, condicidén
ideal para el crecimiento de la cafa de azlcar. Ademas, la capacidad de intercambio cationico
(CIC) se incrementd de 12.85 a 24.69 meq 100 g1. Hay estudios en los que se demuestra que
el biocarbén puede alterar la fertilidad del suelo, por medio de un aporte directo de nutrimentos
o bien por el aumento de la CIC (Liang et al., 2006); lo que favorece la retencién de

nutrimentos y evita las pérdidas por lixiviacion (Liang et al., 2006).

El contenido de materia organica (MO) disminuyé de 6.09 a 5.91 %. Segun los
parametros de la NOM-021-RECNAT-2000 (Semarnat, 2002) los suelos volcanicos son
de contenido medio y los no volcanicos son muy altos en MO; por lo tanto, el suelo
utilizado en el experimento que aqui se documenta es de contenido medio. La MO
tiene un efecto importante en la CIC, debido a que esta potencialmente retiene e
intercambia nutrimentos, ademas de promover la actividad microbioldgica del suelo
(Lehman y Joseph, 2009; Abujabhah et al., 2016). Con la aplicacién del biocarbén de
bambu hubo un incremento en el fésforo, potasio, calcio, magnesio y sodio, a su vez

disminuyeron algunos micronutrimentos como el cobre, hierro, zinc y boro (Cuadro 1).

Las propiedades fisicas del suelo antes y después de la aplicacién de biocarbon se
resumen en el Cuadro 2. La densidad aparente (Da) fue de 1.60 g cm™3; con base en la
textura corresponde a un suelo franco arenoso (Semarnat, 2002). Asimismo, en las
propiedades fisicas del suelo hubo un cambio, ya que presenté una mayor retencién de
humedad en los tratamientos donde se aplicd biocarbdn, la cual se favorecid por la

capacidad de campo y el punto de marchitez permanente (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Analisis de propiedades fisicas del suelo antes y después de la

aplicacidon de biocarbdn

. . Antes de la aplicacion de Después de la aplicacion de
Determinaciones

biocarbén biocarbén
Capacidad de campo % 40.00 42.50
Punto de marchitez permanente % 21.31 22.00
Humedad aprovechable % 19.19 20.00
Densidad aparente g cm3 1.60 1.60

Efecto del biocarbon en la altura de las plantas de cafia de azlcar

El analisis de varianza efectuado a los resultados de la variable altura (Cuadro 4),
establece que la adicion de biocarbén al suelo con los diferentes tratamientos,
tuvieron un efecto significativo sobre la altura de las plantas. De acuerdo a la
comparacion de medias entre los tratamientos con la prueba de Tukey (Cuadro 3),
indica que al aplicar (20 t hat BBVV) tratamiento 4, se registré una mayor altura en
las plantas de cafia de azucar significativamente superior a las del tratamiento 2 (BBV
20 t ha'l). En los tratamientos control (S-AB), 1 (BBV con 10 t ha1), y 3 (BBVV con
10 t hal) no hubo diferencia estadistica significativa. Lo anterior, indica que la
variable altura de planta por si sola no representa un criterio sélido para determinar
un tratamiento superior en particular, sino que deben tomarse en consideracion el

resto de las variables agrondmicas.
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Cuadro 3. Efecto del biocarbdn en las variables de crecimiento en el cultivo de
Cana de azucar variedad CP 72-2086.

Variables de Tratamientos

crecimiento Ss-AB BBV_10 BBV _20 BBVV_10 BBVV_20
Altura (cm) 60.06+1.53 ab 62.90+1.53 ab 59.24+1.53 b 63.66+1.53 ab 66.86+1.53 a
Diametro (mm) 6.53+£0.18 a 6.74+0.18 a 6.17+£0.18 a 6.89+0.18 a 6.91+£0.18 a
No. de brotes 8.37 £0.51 b 11.00+0.51 ab 11.20+0.51 a 9.41+0.51 ab 11.62+0.51 a
Volumen de raiz (cm?) 76.62+£8.44 c 84.81 +8.44 bc 110.91+8.44 ab 110.40+£8.44 ab 117.00+£8.44 a

TO (S-AB) = Sin aplicacion de biocarbdén; T1 = 10t halde BBV; T2 = 20 t ha'! de
BBV; T3 = 10t ha'! de BBVV; T4 = 20 t ha! de BBVV. Las medias que no

comparten una letra son significativamente diferentes, prueba de Tukey (P<0.05).

Cuadro 4. Analisis de varianza de las variables respuesta.

Fuente GL Variable SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Altura 148.34 37.085 3.97 0.028
. Didmetro 1.511 0.377 2.68 0.083
Tratamiento 4
Brotes 28.014 7.003 6.53 0.005
Volumen de raiz 5173.1 1293.28 9.08 0.001
Altura 45.71 15.238 1.63 0.812
Diametro 0.174 0.058 0.41 0.741
Bloque 3
Brotes 2.993 0.997 0.93 0.456
Volumen de raiz 125.0 41.68 0.29 0.830
Altura 112.08 9.340
Diametro 0.6917 0.140
Error 12
Brotes 12.875 1.0729
Volumen de raiz 1710.0 142.50
Altura 306.13
Diametro 3.377
Total 19
Brotes 43.882
Volumen de raiz 70008.1
. R-cuad.
Variables S R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)
Altura 3.05608 63.39% 42.03% 0.00%
Didmetro 0.61 49.91% 20.69% 0.00%
Brotes 1.03582 70.42% 53.54% 18.50%
Volumen de raiz 11.9373 75.60% 61.37% 32.22

Tratamientos evaluados: T1 (BBV 10 t ha'l), T2 (BBV 20 t hal), T3 (BBVV 10 t ha'l),
T4 (BBVV 20 t ha'l), T5 (S/AB).
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Efecto del biocarbon en el diametro

El analisis de varianza efectuado en la variable diametro de tallo (Cuadro 4) vy la
comparacion de medias de Tukey entre los tratamientos, establece que la adicion de
biocarbon al suelo con las dosis empleadas a los 70 dias, no tuvieron un efecto
significativo sobre esta variable, ya que el efecto atribuido por todos los tratamientos
es igual. La variable diametro de tallo durante el desarrollo o crecimiento del cultivo
de la cafa de azucar, muestra incrementos pocos pronunciados, es decir, es una

caracteristica particular de este hibrido.

Efecto del biocarbon en la poblacion de nimero de tallos

La variable nimero de tallos molederos por hectarea es una de las variables de mayor
relevancia, ya que impacta directamente el potencial de rendimiento en campo. El
analisis de varianza efectuado a los resultados de la variable niumero de tallos (Cuadro
4), establece que la adicién de biocarbén al suelo con los diferentes tratamientos,
tuvieron un efecto significativo sobre esta variable. De acuerdo a la comparacién de
medias entre los tratamientos con la prueba de Tukey (Cuadro 3), indica que al aplicar
el tratamiento 2 BBV - 20 t ha'! (a) y tratamiento 4 BBVV-20 t ha'! (a) la poblacién de
tallos es estadisticamente superior al tratamiento control (b). En los tratamientos 1
BBV-10 t ha! (ab), 3 BBVV-10 t ha (ab) las medias fueron iguales.

Efecto del biocarbon en el volumen de raiz

La comparacion de medias de los tratamientos con la prueba de Tukey (Cuadro 3)
indica que al aplicar el tratamiento 4 (BBVV-20 t ha't), se registré un volumen de raiz

estadisticamente significativo con respecto al tratamiento control (S-AB).

El andlisis de varianza efectuado en la variable volumen de raiz (Cuadro 4), establece
gue la adicidon de biocarbdn al suelo en los diferentes tratamientos, tuvieron un efecto

significativo sobre esta variable.
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Conclusiones

La aplicacion de biocarbdn tuvo un efecto positivo en la altura, nUmero de brotes y
volumen de raiz de las plantas de cafa de azucar. Una mayor dosis de biocarbén
promovid una tasa de crecimiento mas alta en dichas plantas, con el biocarbén de
Bambusa vulgaris vittata en una concentracion de 20 t ha™l. El biocarbon de Bambusa
vulgaris en una concentracion de 20 t ha! solo influye en el numero de brotes. El uso
de biocarbén de bambu como opcidon de enmienda organica mejora la fertilidad del
suelo y el ciclo de nutrimentos, lo que incide favorablemente en el crecimiento de las
plantas. En este estudio, el biocarbon de bambu mejora la mayoria de los rasgos de
crecimiento de las plantas de cafia de azucar, como su altura, diametro, numero de
brotes totales y volumen de raiz, ya que el biocarbon previene la lixiviacion de los
nutrimentos y aumenta la retencidén de agua debido a su alta superficie y naturaleza
porosa; en consecuencia, los nutrimentos estan disponibles para el consumo de las
plantas. En general las propiedades fisicas y quimicas del suelo mejoran mediante la
aplicacion del biocarbon. Los resultados positivos del estudio sugieren un beneficio
potencial para mejorar la fertilidad del suelo y el crecimiento de cultivos como la cana

de azucar y con ello contribuir al desarrollo de la agricultura y la economia en el pais.
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