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Resumen: En la provincia de Chimborazo, Canton Chambo, Parroquia la Matriz se evalud el efecto de la aplicacion
de diferentes niveles de carbon vegetal (1,0; 1,5; 2,0 Tn/ha), mds un tratamiento testigo, en la produccion forrajera
de una mezcla de Medicago sativa (Alfalfa), Lolium perenne (Rye grass), Trifolium repens (Trébol blanco), mediante
un Disefio de Bloques Completamente al Azar (D.B.C.A.) en dos cortes consecutivos. Los resultados entre los trata-
mientos indican que existieron diferencias estadisticas altamente significativas (P<0.01). En el primer corte el mejor
tratamiento fue 2 Tn/hal/corte de carbon vegetal obteniendo los siguientes resultados para los dias a la prefloracion
29,25 dias. En el segundo corte para los dias a la prefloracion la mejor respuesta se alcanzo al utilizar el tratamiento
2 Tn/hal/corte de carbon vegetal con 27 dias; para cobertura basal la mejor respuesta se alcanzo al utilizar 1
Tn/halcorte de carbon vegetal con 57,20%; el mejor tratamiento fue 1,5 Tn/ha/corte de carbon vegetal obteniendo
los siguientes resultados para cobertura aérea 84,02 %; produccion de forraje verde se obtuvo 24,46 Tn/ha/corte, y
produccion de materia seca 7,38 Tn/ha/corte. En el andlisis financiero el mejor beneficio costo se logro en el primer
corte 1,58 al utilizar 1 Tn/halcorte de carbon vegetal y en el segundo corte 2,37 al utilizar 1,5 Tn/hal/corte de carbon
vegetal. Por ello se recomienda utilizar 1,5 Tn/ha/corte de carbon vegetal para las mejores respuestas productivas y
economicas alcanzadas

Palabras Clave: Carbon vegetal, biochar, pastos y forrajes, mezcla forrajera

Abstract: In the Chimborazo province at the Chambo canton in the Matrix parish, was evaluated the effect of applying
different levels of charcoal (1,0;1,5; 2,0 Tn/ha/cut), plus a control treatment, in the forage production of a mixture
Medicago sativa (grass), Lolium perenne (rye grass), Trifolium repens (white clover) using a block desing completely
randomized (random design fully blocks) in two consecutive cuts. The results between treatments indicated that there
were highly significant differences (P<0.01). In the first cut was the best treatment 2 Tn/ha/cut charcoal with the fo-
llowing results before flowering 29, 25 days. In the second cut for days before flowering result reached the best res-
ponse to treatment using 2 Tn/halcut charcoal with 27 days; to basal coverage for the best response was achieved
1 Tn/ha/cut charcoal with 57,20%; the best treatment was 1,5 Tn/ha/cut charcoal with the following results for air
cover 84,20%; green forage production was obtained 24,56 Tn/ha/cut and dry matter production of 7,38 Tn/ha/cut.
In the financial analysis the best cost benefit was achieved in the first cut 1, 58 using 1 Tn/ha/cut charcoal and the se-
cond cut 2, 37 Tn/ha /cut using 1, 5 Tn/ha/cut charcoal. Therefore it is recommended to use 1,5 Tn/ha/cut charcoal
for best production and economic responses.
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I. INTRODUCCION

En el desarrollo de la Agricultura es necesario lo-
grar la estabilidad en el ciclo bioldgico “clima —
suelo - planta”, obteniendo los maximos beneficios
de los recursos, conservando el equilibrio medio am-
biental. En este sentido las experiencias mundiales
indican que el uso del carbén vegetal, biochar o terra
preta (UPI, 2009) tiene la capacidad de mejorar las
caracteristicas fisicas del suelo como: textura facili-
tando un mejor enraizamiento, aireacion y absorcion
de humedad y calor (energia). Su alto grado de poro-
sidad beneficia la actividad macro y microbiolégica
de la tierra actuando ademas como bioremediador de
suelos (Ossa, M. 2015), al mismo tiempo funciona
con el denominado efecto tipo “esponja sélida”, el
cual consiste en retener, filtrar y liberar gradualmente
nutrientes ttiles para las plantas disminuyendo la li-
xiviacién de los suelos (Villamagua, et.al., 2008). Del
mismo modo, la estabilidad del carbono permite
practicar una agricultura con un elevadisimo poten-
cial para el secuestro de carbono; logrando asi captar
de mejor manera el CO2, mitigando el calentamiento
global y fijando materia orgénica, con el consecuente
enriqueciendo los suelos.

En las unidades de produccién zootécnicas de la sie-
rra Ecuatoriana es comun el uso de mezclas forrajeras
a base de leguminosas (trébol, alfalfa) con gramineas
(rye grass), aprovechando su simbiosis y el aporte nu-
tricional que pueden otorgar a los animales domésti-
cos sea en corte o pastoreo, gracias a la aplicacién del
biochar podemos indagar el comportamiento vegeta-
tivo de estos autdtrofos importantes en el proceso
productivo animal.

Desde el punto de vista ético productivo y social la
aplicacion de carbon vegetal coadyuvard a establecer
procesos de manejo sustentable en mezclas forraje-
ras, logrando asegurar agroecol6gicamente praderas
sanas, productivamente viables, con posibilidades de
reduccidn los costos de produccidén y manejo respon-
sablemente los recursos naturales (altruismo ecolé-
gico), todo esto logrado gracias a la incorporacion de
carbon vegetal molido en las praderas de pastos. Por

lo expuesto anteriormente se plantearon los siguien-
tes objetivos:

* Evaluar el efecto de diferentes niveles de carbon
vegetal en la produccién de una mezcla forra-
jera de Medicago sativa (Alfalfa), Lolium pe-
renne (Rye grass) y Trifolium repens (trébol
blanco).

* Determinar el nivel 6ptimo de carbon vegetal
(1,0; 1,5y 2,0 Tn/ha) sobre el rendimiento pro-
ductivo de la mezcla forrajera.

* Estudiar la incidencia de la aplicacion del car-
bon vegetal sobre las condiciones quimicas del
suelo.

* Conocer los costos de produccién de cada trata-
miento a través del indicador beneficio / costo.

II. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realiz6 en el Cantén Chambo, Ba-
rrio Asactus, sector San Pedro de Llucud, localizada
en el kilémetro 10 de la via Chambo - Quimiag, pro-
vincia de Chimborazo con una duracién de 120 dias,
los cuales fueron distribuidos conforme a las necesi-
dades de tiempo para cada actividad a partir del corte
de igualacién, toma de datos y una réplica. La inves-
tigacidn estuvo constituida por 16 unidades experi-
mentales (parcelas), cuyas dimensiones fueron de 20
m2 (5Smx4m en parcela neta util), incluido el control,
cada tratamiento contd con 4 repeticiones, dando una
superficie total de 320 m2. Se planteé la utilizacién
de tres niveles de carbon vegetal (1,0; 1,5;2,0 Tn/ha),
frente a un tratamiento testigo sin carbén, aplicados
después del corte de igualacion de una mezcla forra-
jera de Medicago sativa (Alfalfa), Lolium perenne
(Rye grass), Trifolium repens (Trébol blanco). La dis-
tribucién de los tratamientos se basd en un experi-
mento anidado en Diseflo de Bloques Completamente
al Azar (D.B.C.A). Para el estudio se utilizo el Ana-
lisis de la varianza (ADEVA); Separacion de medias
P<0.05 y P <0.01 mediante Tukey; Analisis de re-
gresion y correlacion.
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La investigacion propuesta se desarroll6 en una pra-
dera artificial de 1 afo y medio de edad; compuesta
por rye grass perenne, alfalfa, y trébol blanco. De
acuerdo al disefio y sorteando se delimitaron e iden-
tificaron las unidades experimentales. Cada unidad
experimental conto con un area de 20 m2, utilizando
16 parcelas, sumando un area total de 320 m?. Se
inci6 con un corte de igualacion a una altura de 5 cm
del pasto, se efectud el analisis quimico del suelo
antes y después de la aplicacion de los diferentes tra-
tamientos. Se aplicaron los tres niveles de carbon ve-
getal (1,0; 1,5y 2,0 Tn/ha), segtin cada tratamiento.
El tratamiento testigo no recibid el carbon vegetal.
La evaluacion de la cobertura basal y cobertura aérea
hasta la prefloracion se realiz6 cada 15,30 y 45 dias,
incluida en la réplica, basdndose en lo que exponen
la literatura cientifica encontrada. Se realizaron labo-
res culturales como deshierba procurando que des-
aparezcan todas las malezas que no pertenecieron a
la mezcla forrajera, el riego se efectud de acuerdo a
las condiciones ambientales.

II. RESULTADOS Y DISCUSION
A. Caracteristicas agrobotdnicas, en el primer corte.
En el estudio de la variable altura de la planta a los

15 dias de una mezcla forrajera de rye grass, trébol
y alfalfa, en el primer corte al fertilizar el suelo con

diferentes niveles de carbon vegetal, en las parcelas
experimentales se determind diferencias estadisticas
significativas (P<.0278), registrdndose por lo tanto la
mayor altura para las parcelas que se aplicé 1,5
Tn/ha, con 19,25 cm, y que desciende a 16,46 cm, en
el tratamiento control; mientras tanto que las respues-
tas menos eficientes fueron registradas en las parcelas
del tratamiento de 1 y 2 Tn/ha de carbdon vegetal con
15,71y 15,75 cm. Por lo tanto se deriva que en ni-
veles extremos de carbon vegetal, disminuye la al-
tura de la mezcla forrajera, esto demuestra que se
debe utilizar en dosis medias de 1,5 Tn/ha ya que
existe saturacion de nutrientes segun Valarezo, C.
(2009), la incorporacién de carbon al suelo aumenta
su capacidad de fijacién e intercambio de nutrientes
impidiendo de esta manera su lixiviacion, fendémeno
caracteristico de los suelos expuestos a grandes can-
tidades de precipitacion. Mediante la regresion para
la estimacion de la variable altura de la panta de la
mezcla forrajera, se determiné una tendencia cuadré-
tica significativa, (P<0.01); que demuestra que a me-
dida que se incrementa el nivel de carbon vegetal, la
altura de la planta tiende a ascender cuando se aplica
1 Tn/haen 1,9788 cm para luego empezar a decrecer
en 0,8939% al aplicar 2 Tn/ha de carbon vegetal por
cada unidad de cambio en la variable dependiente,
con un coeficiente de determinacion de 4,08% que
depende del nivel de carbon vegetal y una correlacion
de r=0,2020 que infiere una asociacion baja.

TABLAI
COMPORTAMIENTO AGROBOTANICO DE LA MEZCLA FORRAJERA (Medicago sativa,
Lolium perenne, Trifolium repens) COMO EFECTO DE LA APLICACION DE DIFERENTES
NIVELES (0, 1,0; 1,5Y 2 Tn/ha) DE CARBON VEGETAL PRIMER CORTE

Niveles de Carbon Vegetal Tn/ha E.

Variables 0,0 1,0 1,5 2,0 E. Prob.
cm 16,46 ab 1571 b 19,25 a 1579 b 0,75 0,0278
Altura de la planta 30 dias cm 28,08 a 3067 a 2967 a 2850 a 1,69 0,7059
Altura de la planta 45 dias (cm) 50,96 a 52,33 a 55,13 a 5583 a 2,23 04140
Dias a la prefloraciéon 36,00 a 33,50 ab 31,00 bc 29,25 ¢ 0,67 0,0003
Cobertura basal % 29,57 a 21,65 a 2598 a 37,76 a 4,09 0,1019
Cobertura Aérea % 59,72 a 62,83 a 69,09 a 6492 a 939 0,9103
Produccion de forraje verde
Tn/ha 1391 a 16,56 a 1551 a 13,90 a 0,87 0,1534
Produccion de materia seca
Tn/ha 2,17 a 2,63 a 2,66 a 2,58 a 0,14 0,1153
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El andlisis de varianza del tiempo de ocurrencia a la
prefloracién, de la mezcla forrajera, registrd dife-
rencias altamente significativas (P<0.01); se presenta
en la Tabla I, al comparar los promedios de tiempo a
la prefloracidn, en respuesta a la aplicacion de dife-
rentes niveles de carbon vegetal, se reportd segin la
separacion de medias los valores mas altos con 36,00
dias, en las parcelas del grupo control (TO); y que su-
perd a los promedios, del tratamiento T1,y T2, con
de 33,50 dias y 31,00 dias, respectivamente. Mien-
tras tanto que la prefloracion mds temprana fue re-
gistrada en las parcelas del tratamiento T3, cuyas
medias fueron de 29,25 dias; este comportamiento
pude deberse a las bondades que presenta el biochar
como lo manifiestan Torres, G. et. al. (2014), produ-
ciendo eficiencia en la dinamica edafica, en la for-
macién del coloide, la expansiéon radicular, el
intercambio gaseoso y un buen desarrollo poblacional
de la micro flora teltrica. El carbén no agrega mucho
nutriente al suelo como lo hace la mayoria de los fer-
tilizantes, sin embargo mejora considerablemente su
textura. Se evidencia una tendencia a reduccién en la
presencia de la floraciéon a medida que se aumenta la
dosificacion de biochar (Fig. 1).

T3: 2,0 tonvha 9.3

T2: 1,5 ton/ha 310

T1: 1,0 tonha 335

Niveles de Biochar

TO: 0,0 ton/ha 36,0

S S

00 50 100 150 200 250 300 350 400
Perfloracién (dias)

Fig, 1. Comportamiento de la prefloracion en praderas tratadas
con diferentes niveles de Carbon vegetal, primer corte.

Sepa (2012), registr6 los mejores resultados de apa-
ricion de tiempo a la prefloracién al abonar con 1500
cc/ha de Green fast (bioestimulante de base orga-
nica), con medias de 46,25 dias en una mezcla forra-
jera, asi como también Hidalgo (2011), registré el
menor tiempo de ocurrencia desde el corte de igua-

lacidn hasta la prefloracién al aplicar 6 Tn/ha, de ver-
micompost (humus de lombriz) con 41,67dias a la
prefloracion, datos superiores a los obtenidos en esta
investigacion esto posiblemente se deba a que el car-
bon vegetal capta mayor cantidad de nutrientes de
facil asimilacién que influye en la prefloracién, ha-
ciendo que esta sea mds temprana. Por su parte Ro-
driguez, A. et al. (2015), en su investigacion indican
que la presencia de carbon vegetal aumenta signifi-
cativamente el pH y las concentraciones de C y N en
el suelo, y reducen las concentraciones de metales ex-
traibles con CaCl,; es decir favorece a la capacidad
de retencion de nutrientes, presencia de organismos
benéficos y micorrizas consideradas intermediarias
para mejorar el crecimiento de la planta.

Analizando la regresion para la variable tiempo de
prefloracion de la mezcla forrajera se determind una
tendencia lineal negativa significativa, (P<0,01), que
demuestra que a medida que se incrementa el nivel
de carbon vegetal, el tiempo de prefloracion tiende a
decrecer en 3,4143 dias por cada unidad de cambio
en la variable dependiente, con un coeficiente de de-
terminacién de 83,65% que depende del nivel de car-
boén vegetal y una correlacion de r=0,9146 que infiere
una asociacion baja.

B. Caracteristicas agrobotdnicas en el segundo
corte.

En relacidn a la altura de la planta a los 38 dias, de la
mezcla forrajera en el segundo corte, se presentaron
diferencias estadisticas altamente significativas
(P<0,01), por efecto de los diferentes niveles de car-
bon vegetal, presentdndose en la parcelas con 1,50
Tn/ha la mayor altura, con 46,46 cm, seguido por el
tratamiento con 2 Tn/ha, con 45,00 cm, mientras que
las alturas mads bajas fueron la reportadas en las par-
celas con la utilizacién de 1 Tn/ha de carbdn vegetal
y las parcelas control, con 41,88 y 34,46, es decir que
los mayores niveles de enmiendas como el carbén ve-
getal ayudan a obtener mayores alturas en una mezcla
forrajera. Por lo tanto se deriva que mayores niveles
de carbon vegetal, elevan la altura de la planta de la
mezcla forrajera, lo que puede deberse segin De La
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Rosa, J. (2012), menciona que para el cambio a una
agricultura mas sostenible la aplicacion de subpro-
ductos de la bioenergética como el biochar en en-
mienda o fertilizante influye, en la dindmica del C y
N secuestra el carbono con beneficios tales como el
enriquecimiento de los suelos mejorando los procesos
fisioldgicos y metabdlicos de los cultivos, en lugar
de su desestabilizacidn, algo que ocurre con otras téc-
nicas mas costosas de captura y secuestro de carbono.
Molina (2010), registré las mayores alturas en pre-
floracién en el segundo corte, en la alfalfa con la apli-
cacion de vericompost (T2), alcanzando medias de
30,042 cm, y en el pasto azul al utilizar humus con
medias de 24,29 cm, mientras que Quinzo (2014), re-
porta las mayores alturas de la mezcla forrajera con-
formada por trébol, rye grass y pasto azul registrando
medias de 31,00 cm al someterse a la aplicacion de
400 I/ha purin + 20 g. giberelinas, Hidalgo (2011) re-
porta al aplicar 8 Tn/ha de vermicompost que alcanz6
alturas en el rye grass de 36,85 cm, en el pasto azul

permitid alcanzar 23,80 cm y en el trébol blanco
25,30 cm en el segundo corte, con un promedio de la
mezcla de 28,65 cm., datos similares a los registrados
en la investigacion obteniendo una media de 31,63
cm. Esto pude presentarse debido a que como men-
ciona Verheijen et al. (2009), los abonos orgédnicos
mejoran sustancialmente la fertilidad de los suelos,
los vegetales responden Optimamente a la absorcion
de los nutrientes que necesitan para su crecimiento,
desarrollo y produccion. Mediante el andlisis de re-
gresion, mostrado en la Tabla II, para la estimacion
de la altura a los 38 dias de la mezcla de forraje, bajo
la influencia de diferentes niveles de carbon vegetal,
responde a regresion lineal positiva altamente signi-
ficativa (P<0.01), esto quiere decir; que la altura se
eleva en 5,85 cm, por cada unidad de cambio en el
nivel de fertilizante organico carbon vegetal aplicado
a la parcela de mezcla forrajera, existe ademds una
correlacion positiva alta de (r) 0,7969 y un coefi-
ciente de determinacién de R2 = 63,51%.

TABLA II
COMPORTAMIENTO AGRO BOTANICO DE LA MEZCLA FORRAJERA (Medicago sativa, Lolium
perenne, Trifolium repens) COMO EFECTO DE LA APLICACION DE DIFERENTES NIVELES (0; 1,0;
1,5Y 2 Tn/ha) DE CARBON VEGETAL SEGUNDO CORTE.

Niveles de Carbén Vegetal Tn/ha

E.
Variables 0,00 1,00 1,50 2,00 E. Prob.
Altura de la planta a los 15 14,4 15,8 b 19,4 18,3 0.0280
dias cm 2 ¢ 8 ¢ 6 a 3 ab 1,04 7
Altura de la planta a los 30 24,2 26,0 31,6 30,7 0.0046
dias cm 1 b 8 a 3 a 5 a 1,20 7
Altura de la planta a los 38 34,4 418 b 46,4 45,0 0.0009
dias cm 6 ¢ 8 ¢ 6 a 0 ab 1,41 ~
32,7 31,5 31,2 27,0
Dias a la prefloracion 5 a 0 a 5 a 0 b 038 0.0001
35,5 57,2 52,4 43,1
Cobertura basal % 9 ¢ 0 a 8 ab 5 bc 242 0,0006
63,4 66,1 a 84,0 77,5 0.0373
Cobertura Aérea % 6 b 8 b 2 a 6 ab 4,62 7
Produccion de forraje verde 10,1 150 b 24,4 19,7 0.0005
Tn/ha 8 ¢ 2 ¢ 6 a 4 ab 1,50 ™
Produccion de materia seca b 0.0001
Tn/ha 2,61 ¢ 3,73 ¢ 738 a 561 ab 043 7

Separacion de medias segiin Tukey (P < 0.05).
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Los dias de ocurrencia a la prefloracion, en la mezcla
de alfalfa, rye grass y trébol, al utilizar diferentes
dosis de carbon vegetal registraron diferencias esta-
disticas altamente significativas (P<0,01), observén-
dose por lo tanto los respuestas mds altas en el
tratamiento testigo dias (TO); con 32,75 dias y que
desciende a 31,50 dias, al utilizar el carbon vegetal
en 1 Tn/ha, (T1); registrando una media de 31,25 dias
al adicionar 1,5 Tn/ha (T2), mientras tanto que las
respuestas mas bajas fueron registradas con la apli-
cacion de 2 Tn/ha, de carbén vegetal (fig. 2), (T3),
con 27,00 dias. Los dias de ocurrencia a la preflora-
cién son menores en relacion al primer corte esto se
debe a lo indica Colque, J. (2005), quien encontrd
que las plantas, a través de la fotosintesis, son los uni-
cos seres vivos que tienen la extraordinaria capacidad
de tomar el carbono que existe en la atmésfera, com-
bindndolo con el agua, y la luz proveniente del sol,
para transformarlo en materia organica como son la
celulosa, azucares y almidones. Valores que son in-
feriores a los de Cortez (2014), quien registra en el
Medicago sativa, del segundo corte, con la aplicacién
de 30 Tn/ha de carbon vegetal como restaurador del
suelo, medias de 41,50 dias, Quinzo (2014), reporta
una media de 55,58 a la prefloracion al someter a la
mezcla forrajera de pasto azul, rye grass, trébol
blanco al efecto de purin bovino + giberelinas apli-
cadas a los 7 dias. Respuestas que son superiores de-
biéndose a que el carbon vegetal en el suelo permitio
absorcion del material vegetal muerto y cumpliendo
las funciones de materia orgénica de manera perma-
nente para elevar los nutrientes del suelo y disminuir
el tiempo de ocurrencia a la prefloracion. En el ané-
lisis de la regresion se indica una tendencia lineal al-
tamente significativa (P<0,01), esto quiere decir; que
el tiempo de ocurrencia a la prefloracion disminuye
en 2,4857 dias, por cada unidad de cambio en el nivel
de fertilizante orgdnico carbon vegetal aplicado a la
parcela de mezcla forrajera, existe ademas una corre-
lacion positiva media de (r) 0,7593 y un coeficiente
de determinacion de R2 = 57,87%

T2: 1,5 ton/ha 313

T1: 10 ton/ha 315

Niveles de Biochar

TO: 0.0 tonha 328
%

0,0 50 100 150 200 250 30,0 350
Perfloracién (dias)

Fig. 2. Comportamiento de la prefloracion en praderas tratadas
con diferentes niveles de Carbon vegetal, segundo corte.

En cuanto se refiere a la cobertura basal de la mezcla
forrajera se registran diferencias estadisticas alta-
mente significativas (P<0,01), determindndose como
mejores respuestas a los tratamientos de 1y 1,5 Tn/ha
de carbon vegetal con 57,20 y 52 48, diferencidndose
estadisticamente entre ellos, en tanto que las menores
respuestas las presentd el tratamiento de 2 Tn/ha de
carbon vegetal y el tratamiento testigo con 43,15 y
35,59 % este comportamiento ha sido ratificado por
Ali, M. (2013). El carbén vegetal es una de las en-
miendas que cumple funciones similares a las de la
materia orgdnica pero debe administrarse en cantida-
des pequenas porque su descomposicion es lenta. Las
respuestas antes descritos son inferiores a los reportes
de Sepa (2012), quien sefiala como mejor respuesta
de cobertura basal a los 30 dias, a la aplicacion de
1500 cc/greenfast con 91,65%, asi como también
Quinzo (2014), con la utilizacién 600 l/ha, de purin
mas giberelinas, con medias de 73,47%, valores su-
periores a los obtenidos en la presente investigacion;
siendo las giberelinas fitoreguladores que influyen en
determinados procesos vegetativos como la flora-
cioén, Taiz y Zeiger (2002). El andlisis de varianza de
esta variable, present6 diferencias altamente signifi-
cativas (P<0,01), que indica que a medida que se in-
crementa el nivel de carbon vegetal de O Tn/ha hasta
1 Tn/ha la cobertura basal se incrementa en 37,568
cm, para posteriormente decrecer en 17,051 cm, por
cada unidad de cambio en la variable independiente,
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con un coeficiente de determinacién (R?) de 71,19%
y una correlacion positiva alta (r) de 0,8472.

Al evaluar la produccion de forraje verde t/ha/corte,
se presentaron diferencias estadisticas altamente sig-
nificativas (P<0,01), por efecto de la utilizacién de
los niveles de carbon vegetal, siendo el mejor trata-
miento el de 1,5 Tn/ha, con 24,46 Tn/ha/corte, y el
menor dato fue el obtenido en el tratamiento control
con 10,18 Tn/ha/corte, mientras tanto que valores in-
termedios que comparten significancia fueron repor-
tados en las parcelas del tratamiento T3 y T1, con de
19,74 y 15,02 Tn/ha/corte. Es decir que la mejor pro-
duccidn de forraje verde se obtienen aplicando 1,5
Tn/ha, de carbon vegetal. Lo que es corroborado con
las apreciaciones de Arias, M (2013), Los abonos or-
ganicos son sustancias beneficiosas para el suelo y
para la planta, agregan particulas y aumenta la poro-
sidad del suelo, lo airea mejorando su textura, rete-
niendo el agua y nutrientes minerales suficientes
para desarrollarse de forma normal. Al comparar
con otros autores como Hidalgo (2010), con la utili-
zacion de 8 Tn/ha, de vermicompost registrd 22,40
Tn/ha de forraje verde, siendo estd produccion similar
a la obtenida en la presente investigacion debido a
que el vermicompost dispone de sales minerales ne-
cesarias en la nutricion vegetal que influyen en la
produccion forrajera, Sepa (2012), reporta la mayor
produccion de forraje verde en una mezcla forrajera
con la utilizacion de 1250 cc/green fast con 21,94
Tn/ha/corte. En el andlisis de la regresion, se deter-
mind una tendencia lineal altamente significativa
(P<0,01), donde se infiere que partiendo de un inter-
cepto de 10,605 la produccion de forraje verde incre-
menta en 5,9954 Tn/ha/corte por cada unidad de
cambio en el nivel de carbon vegetal, también se ob-
serva una determinacion (R?), del 58,29 %, por parte
de los niveles de carbon vegetal utilizados, ademas
el coeficiente correlacion (r), que fue de 0,656; de-
duce una relacion positiva media, de la produccion
de forraje verde en funcién de los niveles de carbon
vegetal. En la fig. 3, se evidencia un comportamiento
proporcional de incremento de la produccion de fo-
rraje en funcion a la dosificacion de biochar desde el
tratamiento testigo hasta 1.5 ton/ha de carbon; aun-
que a partir de esta dosis la tendencia disminuye no-
tablemente.
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Fig. 3. Comportamiento de la Produccion de forraje verde en
praderas tratadas con diferentes niveles de Carbon vegetal,

segundo corte.

El andlisis de varianza de la produccién en materia
seca lograda en el segundo corte de la mezcla forra-
jera reporta diferencias estadisticas altamente signi-
ficativas (P< 0,01), entre los tratamientos, donde el
mayor valor fue reportado en las parcelas fertilizadas
con carbdn vegetal 1,5 Tn/ha, con medias de 7,38
Tn/ha/corte; y que desciende a 5,61 Tn/ha/corte, al
utilizar 2 Tn/ha, de carbén vegetal, asi como también
se reduce a 3,73 Tn/ha/corte en las parcelas fertiliza-
das con 1 Tn/ha, de carbén vegetal, en tanto que las
repuestas mds bajas fueron alcanzadas por las por las
parcelas del tratamiento control con medias de 2,61
Tn/ha/corte. Sustentado por Fuster y Rodriguez
(2001), demuestran que la incorporacién de materia
orgdnica influye positivamente en la produccién fo-
rrajera y por ende en la produccién de materia seca.
Hidalgo (2011), al evaluar la produccién de materia
seca de la mezcla forrajera establecida con rye grass,
pasto azul y trébol blanco bajo la influencia de la uti-
lizacién de los diferentes niveles de vermicompost
registro 6,47 Tn/ha/corte, de materia seca en el se-
gundo corte y Sepa (2012), reporta los mejores resul-
tados al aplicar el tratamiento 1250 cc/green fast con
4.13 Tn/ha/corte, estando estos resultados entre los
obtenidos en la presente investigacion quiza se deba
a que la caracteristica de los abonos organico y hor-
monas ayudan a mejorar la textura y elevan el nu-
mero microorganismos que estimulan el crecimiento
de las plantas y por ende una mejor produccién en
materia seca. En el andlisis de la regresién determiné



una tendencia lineal positiva con diferencias alta-
mente significativa (P<0,01), donde se infiere que
partiendo de un intercepto de 2,6357 la produccién
de forraje verde incrementa desde la aplicacion 1
Tn/ha hasta de 1,5 Tn/ha en 1,9532 t/ha/corte por
cada unidad de cambio en el nivel de carbon vegetal,
también se observa una determinacién (R?), del 55,60
%, por parte de los niveles de carbon vegetal utiliza-
dos, ademads el coeficiente correlacion (r), que fue de
0,7602; deduce una relacién positiva media, de la
produccion de forraje verde en funcidn de los niveles
de carbon vegetal.

C. Andlisis Quimico

Se observa en la Tabla III y grafico 4, el comporta-
miento quimico en el suelo de las parcelas que fueron
tratadas con carbon vegetal; en el caso del pH se
mantuvo neutro (desde 6.5 a 6,8); en referencia al ni-
trogeno y fosforo, existio un ligero ascenso en sus

componentes, a medida que se incrementaron los ni-
veles de biochar (desde 4,7 ppm al inicio hasta 5,5
ppm en parcelas tratadas con 2,0 ton/ha de biochar
en el caso del nitrogeno; mientras que el fosforo se
increment6 de 66 ppm a 81 ppm en unidades fertili-
zadas con 2,0 Ton/ha de biochar), como se aprecia
en la Fig. 4; en cambio practicamente el potasio se
mantuvo, aunque fueron suelos con un alto contenido
del mismo; el contenido de materia organica igual-
mente fue incrementdndose a medida que la aplica-
cion de carbon vegetal subid, puesto que se observo
al inicio 3.2% de materia organica en cambio al tér-
mino de la investigacion el nivel 2.0 ton/ha de bio-
char result6 con un contenido de 4,5%;
evidentemente se comprueba la manifestacion de Ali
e.al. (2013) y Rodriguez et al. (2015); quienes men-
cionan que el biochar se utiliza como un gran opti-
mizador de la quimica y fisica de los suelos
empobrecidos.

TABLA III
DINAMICA QUIMICA DE LA MEZCLA FORRAJERA (Medicago sativa, Lolium perenne,
Trifolium repens) POR EL EFECTO DE LA APLICACION DE DIFERENTES NIVELES
(0; 1,0; 1,5Y 2 Tn/ha) DE CARBON VEGETAL SEGUNDO CORTE

Valor con Biochar (Ton/ha)

Detalle Unidad Valor 0,0 1,0 1,5 2,0
Inicio Ton/ha Ton/ha Ton/ha Ton/ha
Ph 6,5 5,4 6,51 6,6 6,8
Materia o
Organica Yo 32 3,1 3,3 4,1 4,5
Nitrogeno NH4 (ppm) 4,7 4.4 4.8 5,2 5,5
Fosforo ppm 66 62 72 77 81
Potasio ppm 643 639 639 640 638
. CaO
Calcio (Meq/100g) 12,5 10,5 12 12,1 14
. MgO
Magnesio (Meq/100g) 1,2 1 1,2 1,4 1,3
Humedad % 21,8 23 24,2 29,3 27,5
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Fig. 4. Comportamiento del nitrogeno, fosforo, potasio y materia orgdnica en suelos fertilizados con biochar.

D. Andlisis economico

Una vez realizado el andlisis econdmico se determind
que la produccién de forraje verde en el primero corte
de la mezcla forrajera de rye grass, alfalfa y trébol
blanco, por efecto de diferentes niveles de carbén ve-
getal aplicados en las parcelas experimentales, se al-
canz6 la mayor rentabilidad cuando se empled la
fertilizacion con 1 Tn/ha, de carbén vegetal, por
cuanto se encontrd un beneficio/costo de 1,58 es decir
el 58 % de rentabilidad, mientras que el andlisis
econdmico de la produccién de forraje verde en el se-
gundo corte de la mezcla forrajera, sometido a de di-
ferentes niveles de carbon vegetal, se determina la
mejor rentabilidad fertilizacién con 1,5 Tn/ha, de car-
boén vegetal, obteniendo un beneficio/costo de 2,37
es decir que por cada ddlar invertido tiene una ganan-
cia de 1,37 dolares.

IV. CONCLUSIONES
A medida que se incrementaron los niveles de biochar

en praderas establecidas con una mezcla de alfalfa,
trébol blanco y rye grass, la produccioén fue mejo-
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rando proporcionalmente desde 13.91 ton/ha (testigo)
hasta 15.51 ton/ha de forraje verde (1,5 ton/ha de bio-
char) en el primer corte; y, desde 10.18 ton/ha (tes-
tigo) a 24.46 ton/ha (1,5 ton/ha de biochar) para el
segundo corte; esto indica que el biochar funciona
hasta 1,5 ton/ha; aunque la mejor prefloracién en los
dos cortes presentd una mejor respuesta en la dltima
dosificacion (2 ton/ha) de carbén vegetal (19 y 27
dias correspondientemente para primera y segunda
floracion).

El nivel éptimo de carb6n vegetal para la fertilizacion
este tipo de mezcla forrajera estd entre 1,5y 2,0
ton/ha., segtin los resultados estadisticos encontra-
dos.

La dindmica quimica del suelo se vio ligeramente
afectada por la presencia de carbon vegetal, a medida
que se incrementaron los niveles de biochar, conse-
cuentemente el nitrégeno, fosforo e inclusive la ma-
teria orgdnica presentaron valores en ascenso.

El indicador econémico Beneficio/Costo presentd la
mejor rentabilidad en parcelas fertilizadas con



1 ton/ha de biochar (1.58; por cada délar de inversion
existio 0.58 dolares de rentabilidad) en el primer
corte; mientras que en segundo corte las ganancias
fueron mejores en unidades experimentales que reci-
bieron 1.5 ton/ha de carbon vegetal puesto que el be-
neficio fue de 2.37; es decir la rentabilidad de 1.37
dolares por cada unidad monetaria invertida.
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