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Charcoal as improvement of an Acrisol cultivated with sugarcane (Saccharum spp.)
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ABSTRACT

Objective: To analyze the effect of the addition of charcoal residues on physical and chemical properties of an Acrisol
cultivated with sugarcane (Saccharum spp.) in the savannah of Huimanguillo, Tabasco, Mexico.
Design/methodology/approach: Unmarketable waste charcoal were used, from the company ‘El Cocoite”, from
Villahermosa, Tabasco, Mexico. An incubation with charcoal mixed with 300 g of soil was performed for different
treatments: 0, 1.2g, 1.8qg, 2.49, 3.0g, 3.6 g, 4.2 gand 4.8 g. Two samples were made at 45 and 90 days, in each sample the
soil moisture (SM), bulk density (Bd), pH (H»0O), organic carbon (OC), C/N, cation exchange capacity was measured (CEC),
exchangeables bases, and exchangeable acidity were evaluating.

Results: The soil was improved in physical properties: by increasing soil moisture and keeping an appropriate Bd. The
chemical properties such as CO, pH, CIC, ca’t Mg2+ Na* and K*, were improved, and the exchangeable acidity reduced.
Limitations/study implications: Low crop yield in Acrisols used for sugarcane cultivation, limit the sustainability of this
high economic impact agricultural activity in the Southeast of Mexico.

Findings/conclusions: This would help improve the availability of plant nutrients in the Ferric Acrisol cultivated with

sugarcane.

Keywords: Charcoal residue, coal, biochar, Acrisol, soil degradation.

RESUMEN

Objetivo: Analizar el efecto de la adicion de residuos de carbon vegetal sobre las propiedades fisicas y quimicas de un
suelo Acrisol cultivado con cafia de azucar (Saccharum spp.) en la sabana de Huimanguillo, Tabasco, México.

Disefio/metodologia/aproximacioén: Se utilizaron residuos de carbon vegetal no comercializable, proveniente de la
empresa "El Cocoite”, de Villahermosa, Tabasco, México. Para ello se realizd una incubacion con los tratamientos: O, 1.2
g,1.89,249g,3.09,36g,429gy4.8g,decarbon mezclado con 300 g de suelo. Se realizaron dos muestreos, a los 45y
90 dias, en cada muestreo se midio la humedad aprovechable (Ha), densidad aparente (Da), pH (H>O), carbono organico

(CO), C/N, capacidad intercambid cationico (CIC), bases intercambiables y acidez intercambiable.
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Resultados: Se mejoraron las propiedades fisicas del suelo, aumentando
la Ha y conservando una Da apropiada. Las propiedades quimicas del
suelo como CO, pH, CIC, Ca®*, Mg Na* y K™ mejoraron y se redujo
la acidez intercambiable.

Limitaciones/implicaciones del estudio: Los bajos rendimientos en
los Acrisoles utilizados para el cultivo de cafia de azucar, suponen
una dificultad para la sustentabilidad de esta actividad agricola de alta
importancia econémica en el Sureste de México.
Hallazgos/conclusiones: Esto ayudaria a mejorar la disponibilidad
de nutrientes a la planta en el Acrisol férrico cultivado con cafia de

azucar.

Palabras claves: Residuo de carbon vegetal, carbon, biochar, Acrisol,

degradacion de suelo.

INTRODUCCION
N la sabana de Huimanguillo, Tabasco, México, hace varios aflos se
establecieron plantaciones de cafia de azucar (Saccharum spp.), en
suelos Acrisoles. A pesar de haber aplicado 2 t ha~! de cal agricola, el
cultivo presenta rendimientos bajos (<50 t ha™?) (Salgado-Garcia et
al., 2017). Estos suelos se caracterizan por ser muy intemperados, lixiviado y
acidos, son de colores oscuros sobre amarillentos a rojizos (Palma-Lopez et
al, 2017). Debido a ello hay necesidad de contar con informacion sobre el
mejoramiento de la fertilidad de estos suelos cultivado con cafia de azucar,
sobre todo con enmiendas organicas.

Una de estas enmiendas que no se han probado en la region es el uso de resi-
duos de carbon vegetal o biochar, del cual se tienen estudios en el Amazonas
en Brasil, donde se han detectado particulas similares al carbon en suelos
con excelentes indicadores de fertilidad (Lehmann et al., 2006; Cheng et al.,
2008; Whitman et al.,, 2011). En México el carbon vegetal es una de las fuen-
tes de combustible fundamentales para el uso domeéstico (Serrano-Medrano
et al., 2014). Este combustible se produce por carbonizacion de biomasa de
diferentes especies maderables por medio de un proceso de pirdlisis (Hamer
etal, 2004; Laird et al., 2010).

En las carboneras del estado de Tabasco se manejan condiciones rusticas
en la produccion de carbon vegetal, lo que provoca que se tengan resi-
duos de carbon vegetal de tamafio muy pequefo, que No son comercia-
lizables debido a la exigencia del mercado. Mucho de este residuo acaba
contaminando el ambiente en las zonas rurales y urbanas. Al respecto,
Glaser et al. (2002), menciona que estos residuos de carbon vegetal se
pueden utilizar como enmiendas del suelo, por ello es necesario buscar
alternativas para aprovechar este subproducto en los suelos degradados
del estado de Tabasco.

Partiendo de lo anterior, en este trabajo se estudio, bajo condiciones contro-
ladas, el efecto de la adicion de residuos de carbon vegetal sobre las propie-
dades fisicas y quimicas de un suelo Acrisol Férrico, cultivado con cafa de
azucar (Saccharum spp.).
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MATERIALES Y METODOS

Se recolectd una muestra de sue-
lo de la capa arable, 0 a 20 cm de
profundidad, en el drea de cultivo de
cafla de azucar (Saccharum spp.) de
la sabana de Huimanguillo, Tabasco,
México (17° 54" 11" N y 93° 35" 03"
0O), en la Rancheria "La Esperanza’.
El suelo es un Acrisol Férrico con
textura franco arcillo arenoso (Pal-
ma-Lopez et al., 2017).

El residuo de carbon vegetal o bio-
char utilizado en el experimento
proviene de la empresa "El Cocoite”.
Para el experimento en incubacion el
suelo se seco al aire y se tamizo por
una malla de 2 mm. Posteriormen-
te se pesaron muestras equivalentes
de 300 g de suelo seco, a los que se
les afadieron las diferentes dosis de
residuo de carbon. Las dosis de car-
bon fueron las siguientes: testigo (sin
carbon), 1.20g,18q9,249,3049, 36
g, 42 gy 4.8 g estos corresponden
aOtha™’ 10tha™ 15tha™ 20t
ha t 25tha~ 30tha™, 35thaty
40 tha™t respectivamente. Se mez-
claron para homogenizar cada lote.

Las mezclas se depositaron en va-
sos de plastico de diferentes co-
lores, con cinco repeticiones. Los
niveles de humedad se adecuaron
con la adicion de agua destilada y
se cubrio con papel para film para
evitar cualquier contaminacion. Las
muestras se incubaron en un ana-
quel metalico cubierto con un plas-
tico negro para evitar al maximo po-
sible la entrada de luz. Se mantuvo a
temperatura ambiente un promedio
de 25 °C a 30 °C, y la humedad al
80% de la capacidad de campo. Para
asegurar el contenido de humedad
del suelo, los botes se pesaron dia-
riamente reponiendo el agua perdi-
day para mantener el contenido de
humedad original, los periodos de
incubacion fueron de 45y 90 dias.



Al término de cada periodo de incubacion, las muestras
se secaron al aire a la sombra, se molieron y tamizaron a
través una malla de 2 mm, previendo de guardar algunos
terrones sin moler para la determinacion de la densidad
aparente. A las muestras molidas y tamizadas se les de-
termino la Densidad aparente (Da), humedad aprove-
chable (Ha), pH, carbono organico (CO), relacion C/N,
capacidad de intercambio cationico (CIC), Ca®*, Mg®*,
Na* y K* intercambiable y acidez intercambiable. Todos
los parametros fisicos y quimicos se determinaron con
las metodologias con base a la NOM-021-RECNAT-2000
(SEMARNAT, 2002), en el Laboratorio de Suelos Planta
y Agua (LASPA) del Colegio de Postgraduado Campus
Tabasco.

Propiedades del residuo de carbdn vegetal. Las meto-
dologias utilizadas para los analisis de las propiedades
del residuo de carbon, previo tamizaje a 2 mm, fueron:
pH y conductividad eléctrica que se realizaron con una
dilucion carbon, agua 1:20 con un tiempo de agitacion
de 1.5 horas de acuerdo a Rajkovich et al. (2011). El
fosforo extraible se determind con acido citrico al 2%
por el procedimiento descrito por Wang et al. (2012). El
carbono total fue determinado con un analizador au-
tomatico TOC 5050 Shimadzu (Total Organic Carbon
Analyzer). EL nitrégeno total se determind por el méto-
do Kjeldahl. La capacidad de intercambio cationico y
bases intercambiable se determinaron por saturacion
de 1.0 g del carbon desplazando los cationes con ace-
tato de amonio 1.0 N y en el lixiviado se cuantificaron
las bases cambiables mediante espectrometria de ab-
sorcion atomica (EAA) y flamometria, por el procedi-
miento descrito por Rajkovich et al. (2011). También se
determind la acidez intercambiable y la densidad apa-
rente con base a la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMAR-
NAT, 2002).

Diseno experimental. El experimento se establecio en
un disefilo completamente al azar con cinco repeticio-
nes y con arreglo factorial de los tratamientos, donde
los factores fueron, las dosis de residuos de carbon con
ocho niveles, y el tiempo de incubacion con dos niveles
(al 45 y a los 90 dias). Los resultados se analizaron con
el analisis del disefio factorial y la comparacion de me-
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dias de Tukey con 95% de significancia. Para el analisis se
utilizo el paquete Statistical Analysis Software version 9.4.
(SAS Institute, Estados Unidos).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las caracteristicas quimicas vy fisicas del residuo de car-
bon vegetal utilizado en este trabajo se pueden observar
en el Cuadro 1.

El analisis de la varianza evidencio diferencias altamen-
te significativas (P<0.001), en el efecto de las dosis
de la adicion de residuos de carbon vegetal al suelo
(tanto para el tiempo de incubacion, asi como a la in-
teraccion de estos factores. En la Figura 1 también se
pueden apreciar los efectos inducidos por los factores
dosis de residuo de carbon vegetal y tiempo de incu-
bacion; las dosis aplicadas al suelo equivalentes a 25
tha ™, 30 tha % 35tha~! 40 t ha ", presentaron los
mayores porcentajes de Ha. A su vez, la mayor reten-
cion de humedad del suelo se presento a los 45 dias de
incubacion, disminuyendo a los 90 dias. Por lo tanto, se
puede asegurar que al adicionar residuo de carbon ve-
getal se incrementa la cantidad de agua aprovechable
disponible. De manera coincidente, en otros estudios
también se ha demostrado que el adicionar biochar al
suelo, incrementa la capacidad de campo y la capaci-
dad de retencion de agua disponible del suelo (Jones et
al., 2010; Laird et al., 2010).

Efecto del residuo de carbon vegetal en la densidad
aparente (Da) del suelo después de la incubacién. Al
analizar el efecto de la enmienda del residuo de carbon
al suelo sobre la densidad aparente (Da) (Cuadro 2), se
puede observar el efecto significativo mayor al final de
la incubacion con la dosis aplicada mas alta (40 t ha™h,
conservando una Da apropiada (SEMARNAT, 2002).
Contrario a lo que ocurre con el tiempo de incubacion,
el cual muestra un decremento de la Da con el tiem-
po (Figura 1), hasta niveles que indicarian alta porosidad,
posiblemente explicando la reduccion de la humedad
aprovechable en el suelo. Acorde con Mukherjee et al.
(2011), dicho comportamiento se puede deber al area
de superficie del biochar que presenta en contacto al
suelo, ya que dependiendo de la cantidad de area de

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas y quimicas del residuo de carbdn vegetal.
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Figura 1. Efecto a la Humedad aprovechable (Ha) y densidad aparente (Da) del suelo en respuesta de la interaccion de dosis de residuo de
carbon enmendado al suelo y el tiempo de incubacion. 0: Testigo, 10, 15,20, 25, 30, 35, 40 t dc 1 ha™L. Tiempo 1=45 dias de incubacion y

tiempo 2=90 dias de incubacion.

superficie se forman agregados, que
contribuyen a una buena porosidad,
agregacion y aireacion.

El residuo de carbon vegetal au-
mento el carbono organico (CO)
del suelo significativamente en
la dosis mas alta hasta 2.74 %, en
comparacion con el testigo que

presentd 2.37 % tomando en cuen-
ta los 90 dias de incubacion (Cua-
dro 2). Resultados similares fueron
observados por Laird et al. (2010),
quienes reportaron que la adicion
de carbon vegetal al suelo, aumen-
to significativamente el contenido
total de CO después de una incu-
bacion de 500 dias. Para la relacion

C/N del suelo, solo se tiene diferen-
cias significativas en el tiempo de
incubacion dando como resultado
un aumento de la relacion C/N al
final de la incubacion (Cuadro 2).
Dicho comportamiento puede de-
berse a su contenido tan elevado
de carbono, y al entrar en contacto
con el suelo, eleva la relacion C/N,

Cuadro 2. Efecto de dosis de residuo de carbdn vegetal y tiempo de incubacion en la densidad aparente (Da), carbono orgéanico del suelo (CO),
relacion C/N del suelo y pH del suelo.

Dosis de residuo de carbon vegetal t ha=!

Da (gcm™)

45 dias 1.15ab 1.11bc 1.13ab 1.25ab 1.16ab 112ab 1.14ab 123a 115a

90 dias 0.97d 0.97d 0.98d 0.98d 0.99cd 0.98d 0.96d 1.13ab 1.00b
X dc 106 b 104 b 106 b 1.05b 1.07b 105b 105b 118 a

CO (%)

45 dias 2.34e 2.34e 2.34e 2.25e 2.25e 245bcde 244bcde 242cde 2.35b
90 dias 2.39de 2.57bcde 2.59bcde 248bcde 2.75abcd 2.79ab 2.78abc 3.06a 2.68a
X dc 2.37¢ 245bc 2.46bc 2.37¢ 2.50bc 2.62ab 2.61ab 2.74a

C/N

45 dias 39.62a 38.59a 36.74a 37.24a 36.16a 39.33a 34.35a 324a 36.83b
90 dias 36.6a 46.29a 43.11a 34.87a 39.93a 43.29a 42.53a 46.1a 41.59a
X dc 38.11a 42 44a 39.92a 36.06a 38.05a 41.31a 3844a 39.37a

pH

45 dias 4919 511e 4.94g 5.17d 5.07ef 5.18cd 5.28a 5.21cd 511b
90 dias 5.07ef 5.26ab 5.06f 5.22bc 5.18cd 5.22bc 5.21cd 5.1le 516 a
X dc. 499 e 519b 500e 519b 512d 520b 524 a 5.16¢

Los valores de media con letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas (Tukey=0.05), X dc=media dosis de carbdn.
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por sus estructuras aromaticas altamente condensadas
y fisicamente resistente a la degradacion (Novak et al.,
2010). Si se comparan los valores de la relacion C/N
con lo establecido por Salgado-Garcia et al. (2013), se
observa que estos son altos. Por lo que los tratamien-
tos podrian considerarse como almacenes de carbono,
pero con poca mineralizacion, lo cual afectaria la ferti-
lidad del suelo (Deenik et al., 2010).

Efecto del residuo de carbén vegetal en el pH del
suelo. El pH del suelo sin biochar se clasificd como fuer-
temente acido (Cuadro 2). La adicion de biochar solo
produjo incrementos pequenos en el pH clasificando-
se como moderadamente acido (Salgado-Garcia et al.,
2013). La prueba de Tukey muestra una tendencia de in-
cremento conforme se aumenta las dosis de residuo de
carbon vegetal, el pH mayor se encontrd con la dosis de

Hernandez-Hernandez et al. (2020)

35tha~! En cuanto al tiempo de incubacion el compor-
tamiento muestra un incremento significativo a los 90
dias. Lo anterior puede deberse, a que el pH del residuo
de carbon vegetal es alcalino (Cuadro 1). Los resultados
también coinciden con o encontrado por Fellet et al.
(2011), al aplicar biochar en jales mineros encontraron
que el pH del suelo se incremento. Otra similitud se dio,
al aplicar biochar al suelo y después de ser incubado du-
rante 500 dias, aumento significativamente casi una uni-
dad de pH (Lair et al., 2010).

Con respecto a la Capacidad Intercambio Cationico
(CIC) el efecto significativo mayor se observo al final de
la incubacion con la dosis aplicada de 40 t ha™?!, obte-
niendo un promedio de 1143 cmoly kg'1 (Cuadro 3). El
efecto anterior coincide con lo encontrado por Cheng
et al. (2008), que explican que dicho comportamiento

Cuadro 3. Efecto de dosis de residuo de carbdn vegetal y tiempo de incubacion en la capacidad intercambio catidnico (CIC) acidez intercam-

biable (Al) Bases intercambiables (Ca*t2 Mg*2 Kt Na™).

Dias de
Incubacion

Dosis de residuo de carbon vegetal t hat

CIC (cmol4) kg™

45 dias 878 10.68abcd | 10.08abcd | 10.58abcd | 11.38abc 12.07ab 12.27a 12.27a 11.0a
90 dias 9.88bcd 9.68cd 9.88bcd 9.78cd 10.58abcd | 10.38abcd | 1048abcd | 10.58abcd 10.1b
X dc 9.33c 10.18abc 9.98bc 10.18abc 10.98ab 11.23ab 11.38ab 1143a

Al (cmoly) kg™

45 dias 0.53a 041a 047a 0.37a 0.53a 0.26a 0.28a 0.24a 0.36b
90 dias 0.53a 041a 0.53a 0.37a 0.39a 0.39a 0.36a 0.30a 041a
X dc 0.53a 041a 0.50a 0.37a 0.37a 0.33a 0.32a 0.2a

Ca*? (cmoliy) kg™

45 dias 3.31defg 4.06cde 4.27bcd 3.84cdef 4.53bc 5.21ab 4.94bc 6.18a 454 a
90 dias 2.33g 2719 2.9fg 2.89fg 2.99%efg 3.21defg 3.24defg 341defg 296 b
X dosis carbon 282d 3.38 cd 3.59bc 3.36 cd 3.76bc 421 ab 409 b 479 a

K* (cmoliy) kg™

45 dias 046abc 0.56ab 0.54ab 0.42bc 0.54ab 0.64a 0.60ab 0.65a 0.55a
90 dias 0.33c 0.41bc 0.45abc 0.48abc 0.51abc 0.57ab 0.55ab 0.55ab 047b
X dosis carbon 0.39¢ 0.48abc 0.49abc 0.45bc 0.53abc 0.6la 0.57ab 0.60a

Mg*? (cmoliy) kg™

45 dias 0.93d 1.11bcd 1.10bcd 0.93d 1.18bcd 1.37abc 140ab 161a 120 a
90 dias 0.88d 0.98d 1.01d 1.07cd 1.04d 1.16bcd 1.12bcd 1.06cd 104 b
X dosis carbon 0.90d 1.04cd 1.06cd 1.00cd 1.11bc 1.27ab 1.26ab 1.30a

Na* (cmoly) kg™

45 dias 0.18abcde | 0.17abcde | 0.19abc 0.20a 0.18abcd 0.20ab 0.19abc 0.22a 0.195a
90 dias 0.066f 0.11dcef 0.11cdef 0.10ef 0.07f 0.1def 0.12bcdef | 0.09f 0.100 b
X dosis carbon 0.12 a 0.14a 0.15a 015a 013 a 0.15a 0.16 a 0.15a

Los valores de media con letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas (Tukey<0.05), X dc=media dosis de carbon.
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se debe a que el biochar presenta
cargas superficiales y que, con la
oxidacion progresiva, la carga posi-
tiva disminuye y aumentan de carga
negativa. A pesar de lo anterior los
valores alcanzados de la capacidad
de intercambio cationico (CIC) al
aplicar residuo de carbon vegetal,
representa una CIC baja (Salgado et
al., 2013).

En el Cuadro 3, se puede obser-
var que las concentraciones de la
acidez intercambiable disminuyen
conforme se aumenta la dosis de
residuo de carbon; en el caso del
tiempo de incubacion, este provo-
co un incremento significativo de
la acidez intercambiable. Resulta-
dos similares obtuvieron Yuan y Xu
(2011), quienes mencionan que el
aluminio intercambiable y la aci-
dez intercambiable disminuyeron al
aplicar biochar al suelo, lo cual es
atribuido al aumento de las bases
intercambiables y la capacidad de
intercambio cationico efectiva. Los
mismos autores mencionan que las
sustancias alcalinas del biochar son
liberadas en el suelo y que neutrali-
zan la acidez.

Efecto del residuo de carbon ve-
getal sobre las bases intercam-
biables del suelo. En el Cuadro 3,
se puede observar gue al adicionar
residuo de carbon vegetal al suelo
hay incremento de las bases inter-
cambiables (Ca™ Mg™ y K"), éstas
aumentaron ligeramente conforme
se fue aumentando las dosis, debido
a que el residuo de carbon contie-
ne suficientes bases intercambiable
(Cuadro 1). El efecto anterior coinci-
de con lo encontrado por otros au-
tores (Steiner et al., 2007; Yuany Xu,
2011). De acuerdo con Glaser et al.,
(2002), y Novak et al. (2010), la adi-
cion de biochar aumenta el estado
de fertilidad de los suelos, debido a

VA‘ > Pnosu;cnvlunn

que a la presencia de componentes inorganicos como ca’t, Mg2+, Na*y K*,
gue actuan como un agente de encalado.

Para el Na intercambiable (Cuadro 3), se observa diferencia significativa
(P=<0.05) con el tiempo de incubacién, reduciendo los contenidos de Na a
los 90 dias. Si se comparan los valores con lo mencionado por Salgado et al.
(2013), es una concentracidon que No ocasiona problemas de salinidad.

CONCLUSIONES

| aplicar residuos de carbon vegetal al suelo, se mejoraron las pro-

piedades fisicas y se aumento la capacidad de retencion de hume-

dad, generando una densidad aparente apropiada para el suelo. En

cuanto a las propiedades quimicas, aumento el CO, pH, capacidad
de intercambio catiénico y bases intercambiables (Ca®t, Mg®t, Nat y K,
presentando disminucion de acidez intercambiable. Esto ultimo, ayudaria a
mejorar la disponibilidad de nutrientes para la cafia de azucar cultivada en el
suelo Acrisol Férrico.
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