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Efecto del biochar y la inoculacion con micorriza y trichoderma en el mejoramiento
de la calidad del suelo y el crecimiento de pasto King Grass (Pennisetum purpureum)

Marisol Dar Ali Rothschuh

Resumen: Este estudio se realizd con el objetivo de evaluar el efecto del biochar
inoculado con micorrizas y trichodermas en el suelo y en el crecimiento de pasto King
grass (Pennisetum purpureum) en condiciones controladas. Se determind el efecto de la
aplicacion de biochar en las caracteristicas quimicas del suelo, el crecimiento, la biomasa
y las raices del pasto. El estudio se desarrollo en el Programa de Investigacion de frijol,
Escuela Agricola Panamericana Zamorano, entre los meses de julio y septiembre de 2013.
Se utilizaron seis tratamientos: suelo, suelo con biochar, suelo con biochar y Trichozam®,
suelo con biochar y Mycoral®, suelo con Trichozam® y suelo con Mycoral®. Se utilizaron
bloques completos al azar con cuatro repeticiones por tratamiento, se sembraron esquejes
de pasto King grass (Pennisetum purpureum) en suelo franco. Se midi6 la altura del pasto
durante nueve semanas Y al final se pesé la biomasa y la raiz de cada planta. Se utilizé una
separacion de medias Duncan (P<0.05) en el software SAS®. El pasto en el suelo con
biochar y Trichozam® y suelo con Mycoral® obtuvo 18% més de crecimiento comparado
con el suelo. La biomasa fresca y seca tuvo mayores rendimientos en el suelo con biochar
inoculado con ambos microorganismos. Se presentd mayor peso de raices en los
tratamientos con Mycoral®. El suelo obtuvo mas materia organica y conductividad
eléctrica en los tratamientos con biochar y Mycoral®. El biochar requiere
microorganismos benéficos para aumentar el crecimiento, la biomasa y desarrollo
radicular del pasto.

Palabras clave: Carbdn vegetal, enmienda al suelo, micorrizas, pirolisis, trichodermas.

Abstract: This study was conducted to evaluate the effect of biochar inoculated with
mycorrhizae and trichodermas in soil and King grass (Pennisetum purpureum) growth in
controlled conditions. Also, the effect of biochar application was determined on soils
chemical properties, the growth of grass, biomass production and roots development. The
study was conducted at Programa de Investigacion de frijol (PIF) Zamorano, Honduras,
between July and September 2013. Six treatments were applied: soil, soil with biochar,
soil with biochar and Trichozam®, soil with biochar and Mycoral®, soil with Mycoral®
and soil with Trichozam®. A complete randomized block design was used with four
replications per treatment. King grass cuttings were sown in loam soil. Grass height was
measured for nine weeks and the biomass and roots of each plant were weighed. A mean
separation by Duncan (P<0.05) in SAS® was used for the statistical analysis. The grass
increased 18% of its growth in the soil with biochar and Trichozam® and the soil with
Mycoral® compared to the soil. The fresh and dry biomass had higher yields with soils
and biochar inoculated with both microorganisms. Roots had higher weight with
Mycoral® treatments. Chemically, soils got more organic matter and electrical
conductivity in the treatments with biochar and Mycoral®. Biochar requires some
microorganisms to increase the growth, the biomass and the roots development of grass.

Key words: Charcoal, mychorrizal, pirolisis, soils amendment, trichoderma.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad se conocen numerosas formas de mejorar las condiciones y la calidad del
suelo sin utilizar la agricultura convencional. Entre estas nuevas alternativas que han
surgido, se conocen los abonos organicos como el compost, el bocashi, practica de la
lombricultura, entre otros, que tienen como fin darle auge a la agricultura sostenible.

El biochar es una de las alternativas que ha surgido como enmienda al suelo, debido a que
ha mostrado ser de alta estabilidad y persistencia. Se obtiene mediante una modificacion
térmica de la biomasa o los residuos agricolas, se recomienda utilizar biomasa seca. El
biochar es considerado un catalizador debido a que facilita las reacciones benéficas en la
dinamica del suelo, sin ser consumido en los procesos de degradacion bioldgica como
sucede con los fertilizantes (McLaughlin et al. 2009).

La agricultura genera una gran cantidad de residuos que se reincorporan a los procesos de
mejoramiento del suelo. El olote obtenido en el proceso de desgrane de la mazorca de
maiz, se ha identificado como una buena fuente para la elaboracion de biochar, debido a
su bajo contenido de humedad y rapida quema en la camara de combustion® de la Unidad
de Forestales de la Escuela Agricola Panamericana (EAP) Zamorano.

Por lo tanto, el biochar es una nueva alternativa que los cientificos sugieren, debido a lo
que han descubierto en las llamadas Terra Preta de la Amazonia, en donde los suelos son
altamente fértiles debido al contenido de biochar que poseen. Igualmente, se han obtenido
notables resultados con estudios que lo utilizaron de 5 al 20% del volumen del suelo
(Hunt et al. 2010).

El biochar es un abono compuesto por carbon vegetal que se ha investigado muy poco en
Latinoamérica. Paises como “Estados Unidos, Japon y Corea han revivido el uso de
biochar en sistemas de agricultura sostenible” (Hunt et al. 2010). Los estudios actuales
sobre el biochar se inspiran en la forma en que los indigenas de la Amazonia
manipulaban el suelo mediante carbon vegetal. Los estudios muestran que el manejo de
biochar aumenta significativamente la productividad de los cultivos y reduce la
lixiviacion de los nutrientes (Lehmann et al. 2006).

Existen areas en donde se produce biochar naturalmente como sucede en Las Praderas de
Estados Unidos (oeste del rio Mississippi y este de las Montafias Rocosas), lo cual
caracteriza a los suelos de esta zona como unos de los suelos mas fértiles del mundo.

! Témara, F. 2012. Tesista de Unidad de Forestales. Escuela Agricola Panamericana, Zamorano. Comunicacion personal.
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El término biochar es relativamente nuevo pero su uso data como minimo de hace 2,000
afios. En la cuenca de la Amazonia hay evidencia
del uso extensivo del biochar en las llamadas Terra Preta y Terra Mulata, creadas por los
ancestros de la cultura indigena. Debido a la gran cantidad de biochar incorporado al suelo
la region sigue siendo fertil, a pesar de los siglos que ha sufrido
la zona por la lixiviacion a causa de las fuertes lluvias (Hunt et al. 2010).

Entre los beneficios del biochar se encuentran: retencién de nutrientes y capacidad de
intercambio cationico, reduccion de la acidez del suelo, reducciéon de la captacion de
toxinas, mejora de la estructura, uso eficiente de los nutrientes, mayor capacidad de
retencion de agua, disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero (CSIRO
s.f.). El biochar puede aumentar la eficiencia del uso de los fertilizantes, al disminuir los
requerimientos del cultivo y reducir las emisiones de CO, asociados con la manufactura
de los mismos (Woolf et al. 2010).

El biochar y la productividad del suelo. Los suelos que se caracterizan por poseer alta
proporcién de biochar se encuentran en los suelos vertisoles, un factor que contribuye a la
alta acumulacion de este carbon en los vertisoles es la arcilla. Sin embargo, la arcilla no es
determinante en cuanto a la cantidad de carbon que puede retener un suelo. El clima, la
posicion del terreno y la mineralogia son factores a considerar en cuanto a la formacion y
retencion de carbén vegetal en el suelo (Krull et al. 2008).

Al igual que otros productos de pir6lisis se espera que el biochar sea material de alta
superficie activa que adsorba los compuestos organicos. El area superficial de carbén
vegetal puede ser de hasta 400 m?/g, depende del material de origen y de las condiciones
de formacion (Elmer et al. 2009).

Un requisito previo para el uso a gran escala de carbon vegetal como mejorador de suelos
en la agricultura, es una evaluacion exhaustiva de sus efectos sobre la disponibilidad
bioldgica de los productos quimicos de importancia agricola. Estos son los plaguicidas,
los contaminantes existentes y las sustancias quimicas naturales de las plantas (Elmer et
al. 2009).

El biochar contiene algunos de los nutrientes de las plantas que potencialmente podrian
ser utilizados para la produccion de los cultivos. La densidad aparente del biochar es baja
y puede disminuir la densidad aparente de los suelos de arcilla y aumentar la capacidad de
retencion de agua de los suelos arenosos (Ha et al. 2010).

Hongo Trichoderma. Desde una perspectiva de conservacion, el biochar puede ser parte
de un paquete mas amplio de estrategias ya establecidas, por eso debe combinarse con
otras técnicas (Verheijen et al. 2010). El biochar debe ser recargado o activado para tener
mejor efecto en el suelo y el cultivo, debido a que se considera un catalizador por su
capacidad de aumentar y mejorar el consumo de los nutrientes y la absorcion del agua en
las plantas y los microorganismos del suelo (Hunt et al. 2010).

Para este estudio se decidi6 utilizar Trichozam® cuyo ingrediente activo es Trichoderma
harzianum que acta como una capa protectora para las raices de la planta, al hacer una
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simbiosis con las raices del cultivo. Asi como también elimina las fuentes de alimento de
un patégeno que quiera atacar a la planta (EAP 2005).

Al activar el biochar con Trichozam® se le brinda proteccién a la planta y mayor tamafio
de sistemas radiculares. Junto con el biochar molido, la trichoderma tendrd mayor
superficie de contacto en el suelo y el pasto King grass (Pennisetum purpureum). Este
hongo crece mejor en medios con un pH de 4-8 y temperaturas que oscilan entre 9 y 35°
C. Se aplica de forma diluida en el suelo o sustrato que se va a utilizar (EAP 2005).

Micorrizas. Se definen como una asociacion simbidtica entre hongos del suelo
(zigomicetos) y la raiz de gran parte de las plantas, es decir, las micorrizas se encuentran
de forma natural en el suelo. Con la simbiosis, tanto la micorriza como la raiz del cultivo
se benefician, ya que la raiz toma los nutrimentos absorbidos por el hongo y son
trasladados al cultivo; el hongo toma el carbono del cultivo para su desarrollo
(CORPOICA s.f).

Entre los beneficios que manifiesta la simbiosis de micorrizas con un cultivo se
encuentran: incremento de biomasa y mejor crecimiento de las flores y las raices, mayor
absorcion de los nutrientes, menor uso de los fertilizantes, mejoramiento de la estructura
del suelo, entre otros efectos que son de gran beneficio para el suelo y el cultivo (Arévalo
s.f.).

Los suelos que contienen carbon vegetal biochar, resultan de gran importancia para
implementar agricultura sostenible. EI biochar reincorpora los residuos agricolas y mejora
la fertilidad de los suelos por su alto contenido de materia organica y estabilidad en el
suelo. Con el fin de dar a conocer los beneficios del uso de biochar, inoculado con
micorriza y trichoderma en el suelo y en el cultivo de pasto, es necesario realizar una
investigacion sobre cudl de estos microorganismos combinados con biochar, es méas
efectivo en cuanto a la mejora de la calidad del suelo y el crecimiento del pasto King
grass.

Objetivos del estudio

e Evaluar el efecto del biochar inoculado con micorrizas y trichodermas en el suelo
y en el crecimiento de pasto King grass, a partir de su aplicacion en condiciones
controladas.

e Determinar el efecto de la aplicacion del biochar en las caracteristicas quimicas
del suelo, en la altura, la biomasa y desarrollo radicular del pasto.



2. MATERIALES Y METODOS

Elaboracion de Biochar. Se requiere una camara de combustion que sea capaz de
bloguear el paso de oxigeno al quemar la biomasa. Para este estudio se utilizdé una cdmara
de combustion llamada bulbo industrial obtenida en la Unidad de Forestales de la Escuela
Agricola Panamericana (EAP) Zamorano. La capacidad de carga del bulbo es 8.035 kg de
olote picado (residuo de mazorca desgranada). El peso del balde fue de 3.075 kg, al
quemar el olote a aproximadamente 490°C por 70 minutos se apago la Ilama y se cerraron
las entradas de oxigeno dando como resultado 1.23 kg de biochar, lo que equivale a un
15% de rendimiento.

Anélisis de Laboratorio. Se realiz6 un analisis de suelo y del biochar antes de siembra en
el Laboratorio de Suelos de la EAP Zamorano. Se determiné pH, materia organica,
nitrogeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio y sodio en el suelo. En el caso del biochar, se
determindé pH, humedad, materia organica, nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio,
sodio, hierro, cobre, manganeso, zinc, conductividad eléctrica, capacidad de intercambio
catiénico, cationes solubles y cationes intercambiables.

Para el andlisis del suelo previo a la aplicacién de los tratamientos, el carbono organico se
analiz6 por el método de Walkey and Black. Este consiste en oxidar la materia organica
rapidamente con 1N dicromato de potasio y combustidn de acido sulfurico concentrado y
titulado con definelamina de sulfato de bario. A partir del carbono se multiplica por 1.74
para determinar la materia organica del suelo (Arévalo y Gauggel 2013); el nitrégeno fue
calculado del cinco por ciento de la materia orgénica; el P, K, Ca, Mg se determinaron por
una solucion extractora Mehlich I1I.

Para el analisis del biochar, la materia organica se determiné por ignicion, método que
consiste en la oxidacion del suelo a temperaturas entre 500-575°C, la pérdida de masa es
equivalente a la cantidad de materia organica que hay en el suelo (Wright et al. 2008). El
N fue medido por el método directo Micro Kjeldahl, el cual se basa en la oxidacién
catalitica del nitrégeno organico y quimicamente combinado (Arévalo y Gauggel 2013).
En cambio el K, Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Mn y Zn se determinaron por una digestion himeda
con é&cido sulfarico determinado por absorcion atomica, conductividad eléctrica (C.E.) y
cationes solubles por absorcién atomica determinada en pasta saturada. Los cationes
intercambiables y la capacidad de intercambio catiénico (CIC) se determinaron por
acetato de amonio apH 7.



Para las variables del peso de la biomasa y las raices del pasto King grass, se utilizaron
calculos del porcentaje de humedad y materia seca con las siguientes férmulas:

Peso humedo- Peso seco = % Humedad [1]
Peso himedo

100 - % Humedad = % Materia seca [2]

Al final del estudio, se tomaron muestras de los seis tratamientos utilizados. Para cada
muestra, se tomo suelo de los maceteros elegidos al azar de cada uno de los bloques y se
mezcl6 de forma homogénea para obtener una muestra representativa de cada
tratamiento. En total se analizaron seis muestras de suelo, una por tratamiento en el
Laboratorio de Suelos de la EAP Zamorano. Se determind C.E. medida en el extracto de
saturacion y determinada en el conductivimetro (Arévalo y Gauggel 2011). El porcentaje
de materia orgéanica por el método de Walkley and Black y luego por ignicion, el
porcentaje de nitrogeno por el método Kjeldahl y el pH con una relacién suelo agua 1:1.

Etapas del estudio. Primera etapa, siembra preliminar para observar el desarrollo del
cultivo, a partir de las observaciones se tomo la decision de hacer una segunda siembra o
continuar con la primera instalacion, al hacer evaluaciones con la corta del pasto y al
evaluar el crecimiento del mismo.

A partir de las observaciones de la siembra preliminar, se decidio realizar una resiembra
para medir el crecimiento del pasto en su fase inicial. Esta decisién se debe a que no se
tomO en cuenta que habria diferencias entre los primeros brotes del pasto de cada
tratamiento.

Segunda etapa, en un invernadero del Programa de Investigacion de frijol de la EAP, se
sembraron esquejes de pasto King grass en el periodo de tiempo comprendido entre julio a
septiembre del 2013. En cada macetero se coloco suelo franco obtenido de La Vega, uno
de los terrenos de la EAP. Se utilizaron maceteros de 2,903 cm®.

Instalacion de los maceteros. Se tamizo el suelo traido del lote conocido como La Vega
de la EAP para eliminar el material grueso >0.5 cm. En cada macetero se agrego el mismo
suelo y a los maceteros que contenian el biochar se les aplicé 5% del volumen total del
macetero, al tomar en cuenta la densidad aparente del biochar equivalente a 0.208 g/cm?.
El volumen del macetero fue de 2,903 cm® 5% de este es igual a 145.15 cm®
multiplicados por 0.208 g/cm?® equivale a 30.19 gramos aplicados en una mezcla uniforme
del suelo con biochar.



El Trichozam® se debe aplicar a 240 g/ha. Para este estudio se utilizaron 120 gramos de la
trichoderma en 16 litros de agua. Con una bomba de fertilizacion se aplicaron 400 ml en
40 maceteros cuyo tratamiento requeria Trichozam®. A los tratamientos con Mycoral®, se
les aplico 100 gramos por metro lineal equivalentes a 20 gramos de Mycoral® mezclados
con el suelo. Al momento de la siembra del pasto se adicionaron 10 gramos mas en cada
hoyo de siembra antes de poner el esqueje.

Variables. Altura del cultivo mediante una medicion semanal del brote principal hasta su
punto de lignificacion durante 9 semanas; la biomasa a través del peso de tallo y follaje
fresco y seco al final de las 9 semanas del cultivo; el peso seco y humedo de raices a través
de una medicion al final del estudio; el porcentaje de materia seca y porcentaje de
humedad de la biomasa y las raices.

Tratamientos. Suelo, suelo con biochar, suelo con biochar y Mycoral®, suelo con biochar
y Trichozam®, suelo con Mycoral® y suelo con Trichozam®

Disefio Experimental y Analisis Estadistico. Se utilizaron blogues completos al azar
(BCA) con seis tratamientos y cuatro repeticiones (bloques) para la distribucion de los
maceteros en el invernadero. Para el analisis de datos se utilizd la separacion de medias
Duncan con un nivel de significancia del 5% con el Software estadistico SAS®.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del Laboratorio de Suelos de la EAP (Cuadro 1) muestran que el suelo
obtenido en La Vega, terreno de la EAP, tiene altos niveles de potasio y fésforo. Los
niveles de nitrégeno, en cambio son muy bajos; el pH se encuentra en un nivel éptimo que
puede ser modificado con la presencia del biochar debido a que tiene la caracteristica de
elevar el pH (CSIRO s.f.).

Cuadro 1. Resultados del analisis de suelo franco antes de siembra del pasto King grass en
la Escuela Agricola Panamericana, Honduras.

% mg/kg % de saturacion
Andlisis de laboratorio pH M.O. N Total P K Ca Mg Na
Suelo La Vega Zamorano 6.01  2.63 0.13 62 18 66 15 1
Interpretacion Medio Bajo Alto Alto Medio Medio Normal
Rangos Optimos 6-6.5 2-4 0.2-0.5 13-30 3-5 50-75 15-20 <15

M.O.: materia organica; P: fosforo; K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; Na: sodio.

El biochar se analiz6 quimicamente en el Laboratorio de Suelos, pero no existe alguna
muestra estandar de biochar con andlisis de nutrientes para comparar con el resultado
obtenido. Para interpretar el resultado del analisis del biochar se compararon algunos
nutrientes con un biochar obtenido a partir de olote sometido a una pirélisis de 450°C por
Zheng et al. (2010).

La materia orgéanica del biochar obtenido en La Unidad de Forestales de Zamorano
presentd 93.5% de materia organica comparado con los 77.84% obtenidos por Zheng et
al. 2010. El porcentaje de nitrdgeno en cambio fue menor en este estudio, obteniendo
0.62% comparado con 0.86% obtenidos por Zheng et al. 2010 (Cuadro 2).

Cuadro 2. Analisis quimico y densidad aparente de biochar preparado a partir de olote
(residuo de la mazorca desgranada) a 490° C en la Escuela Agricola Panamericana,
Honduras.

pH M.ON P K Ca Mg Na Fe Cu Mn Zn CE. CIC Dap

% base seca mg/kg ds/m cmol/kg t/m?
Andlisis de laboratorio 7.1 94 0.62 024 316 0.1 0.2 101 366 11 26 272 33 14 0.21
mg/kg
Cationes solubles 15769 11 34 9
Cationes intercambiables 16423 97 269 79

M.O: materia organica; C.E.. Conductividad eléctrica; Dap: Densidad aparente; Fe:
hierro; Cu: cobre; Mn: manganeso; Zn: zinc.
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Altura y Biomasa. La altura del pasto es la Unica variable que se midié durante nueve
semanas (Figura 1) y se obtuvo una diferencia significativa en dos de los tratamientos
(Cuadro 3). El suelo combinado con biochar y activado con Trichozam® generé mayor
altura del pasto seguido por el tratamiento de suelo con Mycoral®. Se determiné que el
biochar activado con Thrichozam® aumenta el crecimiento del pasto, debido a la teoria
que menciona que el &rea superficial y la estructura de los poros del biochar retienen
bacterias y hongos que la planta necesita para absorber los nutrientes del suelo, lo cual
favorece el crecimiento del cultivo (Zheng et al. 2010).

60

50
o =¢=—Suelo
S 40 .
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Figura 1. Altura de tallo del pasto King grass (Pennisetum purpureum) a los 72 dias después
de siembra en la Escuela Agricola Panamericaana, Honduras. Diferencia significativa
(P<0.05) entre el suelo con biochar y Trichozam® y el suelo con Mycoral® con los demas
tratamientos.

También se determiné que hay diferencias significativas para el suelo con biochar y
Trichozam® en relacién al peso seco de la biomasa y el porcentaje de materia seca. El
suelo con biochar y Mycoral® alcanzé diferencias significativas con el peso de biomasa
fresca y el porcentaje de humedad. El porcentaje de materia seca tuvo valores iguales en
los tratamientos de suelo con biochar y biochar incoulado con Trichozam®.
El suelo con Thrichozam®, tuvo igual porcentaje de humedad que el suelo con biochar y
Mycoral® (Cuadro 3).



Cuadro 3. Comparacion de la altura promedio y el peso de la biomasa con la aplicacion de
biochar activado con Thrichozam® y Mycoral® en Escuela Agricola Panamericana,
Honduras.

Altura Peso biomasa Peso biomasa %Materia %Humedad

Tratamimento brote (cm) fresca (t/ha) seca (t/ha) seca biomasa biomasa
Suelo 19.7b 239¢c 3.0ab 12.9 ab 87.0 bc
Suelo Biochar 206 b 27.4 be 3.6 ab 13.2a 86.7 bc
Suelo Biochar Mycoral® 21.2Db 379a 3.7ab 8.8 bc 90.2 ab
Suelo Biochar Trichozam®  24.1a 30.6 bc 45a 139a 85.2¢
Suelo Mycoral® 23.7a 26.0c 4.1ab 156a 84.4c
Suelo Trichozam® 196 b 33.2ab 2.7b 80c 91.9ab
Ccv 29.5 22.7 32.6 29.8 4.2
R? 0.8 0.6 0.6 0.6 0.6
Pr>F <.0001 0.0027 0.0209 <.0001 0.0004

¢ \/alores en columnas con distinta letra, difieren estadisticamente entre si (P<0.05).

Se estimo que todos los tratamientos tienen diferencias entre si aunque algunas no fueron
significativas. Los tratamientos con biochar inoculado con Thrichozam® y Mycoral®
presentaron mayores rendimientos que el suelo sin tratamiento.

En un estudio realizado en un suelo oxisol en Colombia, el total de la biomasa aument6 en
189% al aplicar biochar en una escala de 23.2 toneladas por hectarea. Las investigaciones
indicaron que la fijacion bioldgica del nitrogeno y la simbiosis con las micorrizas en un
cultivo de frijol fueron enriquecidas con la aplicacion de biochar (Hunt et al. 2010). En
otro estudio con periddicas aplicaciones de Trichoderma harzianum, ingrediente activo
del Trichozam® aumentd la longitud y el diametro de las mazorcas y el peso seco de las
raices (Castillo 2007).

El biochar presentd alto contenido de potasio (Cuadro 1) al igual que el suelo utilizado
para este estudio. En cada macetero se agreg6é biochar a una proporcién de 5% del
volumen del mismo lo cual equivale a 657 kg/ha de potasio (Cuadro 4). La materia seca
del pasto King grass aumenté significativamente al aplicar 165 kg/ha de potasio (Escobar
Moréan y Ronquillo Molina 2012).



Cuadro 4. Contenido de nutrientes del biochar preparado a partir de olote, Escuela
Agricola Panamericana, Honduras.

% Aporte kg/ha

Cationes Cationes Interca
Nutrientes Base seca  solubles  intercambiables Total Solubles  mbiables
N 0.620 128.960
P 0.240 49.920
K 3.160 1.578 1.642 657.280 328.224 341.536
Ca 0.129 0.001 0.010 26.832 23.808 2.028
Mg 0.198 0.003 0.027 41.256 0.708 5.605
Na 0.010 0.001 0.008 2.101 0.193 1.648
Fe 0.037 7.622
Cu 0.001 0.239
Mn 0.003 0.546
Zn 0.027 5.662

Raices. Se determind que el suelo con biochar y Mycoral® tiene diferencias significativas
en las variables de peso de las raices frescas y raices secas. En general, los tratamientos
inoculados con Mycoral® generan mas raices frescas. El tratamiento suelo como testigo
obtuvo el mayor porcentaje de humedad de las raices pero no fue significativa su
diferencia con respecto a los tratamientos con biochar. En cuanto a materia seca, las raices
con mayor porcentaje fueron las del suelo con Mycoral® (Cuadro 5).

Cuadro 5. Efecto del biochar y la inoculacién con Mycoral® y Trichozam® en las raices y
a los 72 dias después de siembra del pasto King grass en Escuela Agricola Panamericana,

Honduras.

Peso raices Peso raices %Humedad %Materia
Tratamiento frescas (t/ha) secas (t/ha) raices seca
Suelo 6.1 cd 0.6c¢c 90.5a 94D
Suelo Biochar 8.2ab 0.9 ab 88.2 ab 11.7 ab
Suelo Biochar Mycoral® 9.8a 12a 88.2 ab 11.7 ab
Suelo Biochar Trichozam® 7.3 bc 0.8 bc 89.3 ab 10.6 ab
Suelo Mycoral® 8.2ab 1.0ab 879D 120a
Suelo Trichozam® 4.4d 05¢c 89.1ab 10.8 ab
CVv 41 48.3 17.3 17.3
R 0.4 0.4 0.5 0.5
Pr>F 0.0067 0.0047 0.0466 0.0466

®cd\/alores en columnas con distinta letra, difieren estadisticamente entre si (P<0.05).

La respuesta de las raices del pasto King grass ante el Mycoral® concuerdan con un
estudio que midio variables como el peso de las raices de Leucaena leucocephala, las
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cuales fueron inoculadas con dos tipos de micorrizas. Con el estudio se determind que las
raices tienen mayor peso fresco, 35.74 g/planta equivalentes a 10.7 t/ha, comparados a los
tratamientos sin inoculacion con micorrizas (Rey et al. 2005).

Analisis del suelo. Al evaluar el efecto de los tratamientos en el suelo (Cuadro 6), no se
obtuvieron diferencias relevantes entre los tratamientos en cuanto a la cantidad de materia
organica determinada por el método de Walkley y Black. El pH en general fue mayor en
los tratamientos que contenian biochar aunque no fue comprobado estadisticamente
debido a la reducida cantidad de muestras.

Cuadro 6. Andlisis de los tratamientos de suelo inoculados con biochar, Mycoral® y
Trichozam®en Escuela Agricola Panamericana, Honduras.

% M.O. %N C.E. TSD

Tratamiento pH %M.O. %C porignicion total ds/m C/N (ppm) ATSD
Suelo 6.6 2.6 15 9.0 0.1 0.8 115 514.6 0.0
Suelo Biochar 6.7 25 14 10.3 0.1 1.3 9.7 855.6  341.0
Suelo Biochar Mycoral® 6.6 2.6 1.5 13.0 0.1 1.2 10.9 784.9 270.3
Suelo Biochar Trichozam® 6.8 25 14 12.0 0.1 0.9 11.7 594.3 79.7
Suelo Mycoral® 6.5 25 1.4 10.3 0.2 0.8 9.6 536.7 22.1
Suelo Trichozam® 6.5 2.6 1.5 12.0 0.1 0.6 10.1 4114 -103.2
Rangos 6ptimos 6-6.5 2-4 0.2-0.5 <2ds/m <1340

M.O.: materia orgéanica determinada por Walkley and Black; TSD: total de sales disueltas.

Se estimé que el suelo con biochar y Mycoral® tiene mayor porcentaje de materia
organica en los analisis realizados por ignicion. Los tratamientos con biochar tienen méas
contenido de materia organica que el suelo testigo (Cuadro 6). Los tratamientos con
biochar también presentaron mayor conductividad eléctrica, pero el suelo no alcanza
niveles de salinidad al aplicar biochar en la dosis usada en este estudio.
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4, CONCLUSIONES

El pasto King grass presenta mayores rendimientos en la altura, el peso seco y
fresco y la materia seca al aplicar tratamientos que contienen biochar inoculado
con Trichozam® y Mycoral® comparados con el testigo que solo contiene suelo.

Se determind que los tratamientos inoculados con Mycoral® muestran mejores
resultados en el peso de las raices secas y frescas. El suelo con biochar y
Thrichozam® tiene efecto sobre el crecimiento del pasto en 18% mas que el suelo.

Con el estudio se pudo determinar que el suelo presenta diferencias minimas en el
pH, el contenido de materia organica, el nitrogeno, la conductividad eléctrica y la
relacion carbono nitrégeno al aplicar biochar. Aunque no se comprobo
estadisticamente, los resultados indican que los tratamientos con biochar tienen
mayor conductividad eléctrica y materia organica.

El biochar inoculado incrementa el desarrollo radicular y de biomasa del pasto
King grass. El suelo con biochar sin inocular, no incrementa el crecimiento del
pasto.

El biochar debe de ser inoculado con microorganismos benéficos (micorriza o
thrichoderma) para obtener mayor crecimiento en el cultivo de pasto King grass o
bien en la calidad del suelo. El biochar aporta nutrientes disponibles al suelo,
principalmente potasio.

El biochar es una alternativa ambiental y econdémica para capturar C, N, K, Ca 'y
Mg y para mejorar la calidad del suelo.
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S. RECOMENDACIONES

Obtener una fuente segura de pasto King grass debido a que es muy dificil
encontrar esquejes de pasto de la misma edad en Zamorano. lgualmente es
necesario probar un tratamiento de suelo con biochar, Mycoral® y Thrichozam®.

Realizar el mismo estudio con pasto King grass y suelos con biochar inoculado
con microorganismos benéficos a nivel de campo, para obtener resultados de
crecimiento de pasto y efectos en el suelo bajo condiciones no controladas.

Realizar un estudio enfocado a la calidad del suelo, mediante el uso de suelos de
baja fertilidad para observar el efecto del biochar en el mismo. EI biochar como
enmienda al suelo debe ser estudiado al largo plazo.

La época de siembra del pasto King grass debe ser con temperaturas de 24°C,

debido a que esta es la temperatura 6ptima de crecimiento para este cultivo. Las
altas temperaturas pueden inferir en la germinacion.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Resultado de analisis quimico de biochar realizado por Zheng et al. 2010.

Table 2. Selected physicochemical properties of a commercial activated carbon (AC) and biochars prepared under different conditions
from selected feedstocks “.

Feedstock Pyrolysis SSA %C  %H %N %0 (OtN)/IC 0/C H/C % %
Temperature (mzfg) Moisture  Ash
Corn cob 250°C 1.86 61.16 496 082 2782 0.353 0.341 0973 1.32 3.92
Corn cob 300 °C 242 7054 419 081 19.06 0.213 0.203 0.713 1.3 4.1
Corn cob 350°C 336 7292 379 079 16.86 0.183 0.173 0.624 1.29 4.35
Corn cob 400°C 470 7523 337 0.82 1411 0.150 0.141 0.538 1.35 5.12
Corn cob 450°C 779 7784 295 086 1145 0.120 0.110 0.455 1.35 5.55
Corn cob 500°C 17.08  80.85 25 097 887 0.093 0.082 0.371 1.25 5.56
Corn cob 550°C 30,57 8262 225 084 743 0.076 0.067 0.327 1.28 5.58
Wood pellet” 750°C 1053 8199 114 052 3.04 0.033 0.028 0.167 4.56 8.75
Wood chip 450°C 1296 7044 267 111 1386 0.161 0.148 0.455 1.69 10.23
Defatted DDG 400°C 198 6443 376 744 1014 0.217 0.118 0.700 1.45 12.78
Corn stover 400 °C 469 5598 34 043 18.16 0.250 0.243 0.729 1.28 20.75
Pine cone 400 °C 1792 7388 3.21 1.33 1531 0.171 0.155 0.521 1.32 4.95
ACT 9884 911 0.9 028  5.71 0.050 0.047 0.119 112 0.89

@ Abbreviations: SSA-specific surface area; C-carbon; H-hydrogen; N-nitrogen, and O-oxygen. (O+N)/C: atomic ratio of sum of
nitrogen and oxygen to carbon. O/C: atomic ratio of oxygen to carbon. H/C: atomic ratio of hydrogen to carbon.

The biochar provided by Chip Energy Inc. from a gasification system.
€ AC: an activated carbon (Darco G-60) purchased from Aldrich Chemical Company
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