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Resumen
Objetivo. Evaluar la emergencia de semillas 
de Moringa oleifera recubiertas con barro, 
biochar y enriquecidos con diferentes nutrientes. 
Materiales y métodos. Se utilizaron dos 
semillas M. oleifera por bola. El biochar 
(B) provenía de podas de limón mexicano 
(Citrus aurantifolia). Se utilizó un diseño 
completamente al azar con siete tratamientos: 
T1 siembra directa (SD), el resto contenían 
barro asociados a T2 Vermicomposta (Vc), T3 
Mantillo (M), T4 Biochar molienda manual 
[Bmma] + microrganismos nativos [MO] 
(BmmaMO), T5 Bmma + lixiviados de 
lombriz [L] (BmmaL), T6 Biochar molienda 
mecánica (Bmme) + microrganismos nativos 
(BmmeMO) y T7 Bmme + lixiviados 
(BmmeL) en bolsas como macetas con 15 
repeticiones por tratamiento. Resultados. 
El tratamiento de BmmaMO mostró la más 

Abstract
Objective. To evaluate the emergence of 
Moringa oleifera seeds coated with mud, and 
biochar, and enriched with different nutrients. 
Materials and methods. Two M. oleifera 
seeds per ball were used. The biochar (B) 
came from prunings of Mexican lemon (Citrus 
aurantifolia). A completely randomized 
design with seven treatments was used: T1 
direct seeding (DS), the rest contained mud 
associated with T2 Vermicompost Vc, T3 Mulch 
(M), T4 Biochar manual milling [Bmam] + 
native microorganisms [MO] (BmamMO), T5 
Bmam + earthworm leachates [L] (BmamL), 
T6 Biochar mechanical milling (Bmem) + 
native microorganisms (BmemMO) and T7 
Bmem + earthworm leachates (BmemL) in 
bags as pots with 15 replicates per treatment. 
Results. The BmamMO treatment showed 
the fastest seeding emergence with 46.7% at 
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Introducción
Las bolas de semillas, bombas de semillas o nendo dango, que en japonés significa bola de 
arcilla, son semillas recubiertas con arcilla y diferentes sustratos orgánicos (mantillo, estiér-
col, composta, entre otros), que permiten mayor permanencia y capacidad de emergencia 
de simientes gámicas, depositadas en terrenos con condiciones de suelos degradados, fac-
tores de estrés abióticos prolongados y protección de depredadores (Kannan et al., 2021). 

Es una tecnología social pues tiene características de simplicidad, fácil aplicación, 
bajo costo, replicabilidad, múltiples beneficiarios, impacto social probado y enfoque 
sustentable (Palma y Zorrilla, 2021). 

Una experiencia exitosa del uso de carbón como ingrediente de las bolas de semillas es 
la desarrollada en Kenya, a través de una empresa social que utiliza equipo de fabricación 
de briquetas, aplican polvo de carbón, nutrientes y aglutinantes en su elaboración, con 
mezcla de especies locales, entre ellas, leguminosas de árboles forrajeros, en donde sobresale 
el género Acacia y se dispersan mediante catapultas o drones (Wanjira et al., 2020).

Las cualidades de las bombas de semillas dependen de los materiales utilizados en 
su confección y constituyen una necesidad de explorar nuevas formulaciones que aporten 
posibilidades de optimización de los recursos. Una de ellas puede ser el uso del biochar, producto 
que se puede obtener de la reutilización o reciclaje de biomasa, el cual, puede situarse como un 
bioabono potencial debido a su alta porosidad, capacidad de retención de agua y nutrientes.

rápida emergencia de plántulas con 46.7% a 
los tres días, sin emergencia en el resto de los 
tratamientos y al quinto día este tratamiento 
tuvo 93.3% de plántulas emergidas, superior 
estadísticamente al resto, excepto con BmmaL. 
La siembra directa y el mantillo tuvieron a 
los seis días valores de emergencia de 26.7 y 
13.3%, respectivamente. La mayor emergencia 
se logró en vermicomposta con 83.5% y la 
menor con BmmeL con 36.5% a los 15 días, 
el resto compartieron similitud estadística. 
Conclusión. El uso de biochar con molienda 
manual enriquecido con microorganismos 
nativos potencializa la emergencia a través 
de las bolas de semillas de Moringa oleifera 
y el biochar con molienda mecánica afecta 
negativamente este proceso. Las bolas con 
vermicomposta también son una opción por 
su alta emergencia. 

Palabras clave
Arbórea, forraje, nutrientes, suelo.

3 days, while no emergence in the rest of the 
treatments, and by the fifth day of this treat-
ment had 93.3% of seedlings emerged, statisti-
cally superior to the rest, except with BmmaL. 
Direct seeding and mulch emerged for up to 
6 days at 26.7 and 13.3%, respectively. The 
highest emergence was achieved in vermicom-
post with 83.5% and the lowest with BmmeL 
with 36.5% at 15 days, the rest shared statisti-
cal similarity. Conclusion. The use of biochar 
with manual grinding enriched with native 
microorganisms potentiates the emergence 
through Moringa oleifera seed balls and biochar 
with mechanical grinding negatively affects this 
process. Vermicompost pellets are also a rec-
ommended option due to their high emergence.

Keywords
Tree, forage, nutrients, soil.
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Sin embargo, resultan escasos los estudios que aborden el efecto del recubrimiento de 
semillas con biochar sobre la germinación, emergencia y crecimiento de plántulas y que 
utilicen al biochar enriquecido con microorganismos nativos para inducir la interacción 
planta-microbio-suelo (Zhang et al., 2022).

La elección de la moringa para ser utilizada en la elaboración de bolas de semillas 
se debe a que es un árbol multipropósito, de rápido crecimiento, cultivado en tierras 
marginales y en condiciones limitadas de agua, tiene características nutricionales 
importantes; es empleado en humanos como alimento, medicina y también como forraje 
para el ganado (Nouman et al., 2014).

Por lo anteriormente planteado, este trabajo tiene por objetivo evaluar la influencia 
del recubrimiento de semillas de Moringa oleifera con barro, biochar y enriquecidos con 
diferentes nutrientes en su emergencia.

Materiales y métodos

Ubicación
El estudio se realizó entre los meses octubre y noviembre de 2022 en el área experimen-
tal de la Facultad de Ciencias Biológicas y Agropecuarias (FCBA) de la Universidad 
de Colima, campus de Tecomán, Colima, México (18° 56’ 59’’ latitud N y 103° 53’ 
43’’ longitud O), con una altitud de 56 msnm, precipitación pluvial de 350 mm, tem-
peratura máxima promedio de 32 °C y mínima de 25 °C, con humedad relativa de 74% 
(Google Earth, 2022). 

Procedimiento experimental
Se utilizaron siete tratamientos con 15 repeticiones cada uno, cada bola contenía una 
relación de 3:1 barro con biochar y nutrientes (cuadro 1). El ensayo se llevó a cabo a 
plena exposición solar, se utilizaron bolsas con sustrato proveniente de suelo de tipo franco 
arenoso, en donde se depositaron las bolas de semillas en bolsas como macetas.

El lixiviado de lombriz y la vermicomposta se obtuvieron del área correspondiente 
de la FCBA, los cuales estuvieron dentro del rango adecuado de contenido de materia 
orgánica para los fertilizantes orgánicos. 

La arcilla se coló para obtener un tamaño de partícula de 0.3 mm mediante tamices 
(Standard Test SIEVE, WS. Tyler, USA), el mantillo se obtuvo de la descomposición de 
hojarasca y los microorganismos nativos se desarrollaron en la finca del área agropecuaria, 
basado en los principios de la agricultura biodinámica (Endelman et al., 2014) con un 
tiempo de almacenamiento de dos años basado en su fecha de elaboración, y para la 
bioaumentación de los microorganismos nativos se empleó el enfoque propuesto por Cho 
(2019). El biochar provenía de biomasa leñosa de podas de limón mexicano (Citrus 
aurantifolia) mediante el método Kon-tiki, basado en la sugerencia de Pentón et al. 
(2021), la molienda manual se realizó con piedra a semejanza de un metate, el tamaño 
de partícula se ubicó entre 2.00 a 0.15 mm y para la molienda mecánica se utilizó una 
criba de 1 mm con molino de la marca Wiley. 
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Cuadro 1
Componentes para la elaboración de bolas de semillas con Moringa oleífera

Componente

Tratamientos

1 2 3 4 5 6 7

SD Vc M BmmaMO BmmaL BMmeMO BMmeL

Arcilla*      

Biochar**  

Biochar***  

MO  

Lixiviado  

Vermicomposta 

Mantillo 

Siembra directa 

*Arcilla 30 g, Lixiviado de lombriz (L), Vermicomposta (Vc) 10 g, Mantillo (M) 10 g, Microorganismos 
nativos de finca (MO), **Biochar molienda manual (Bmma) 10 g (tamaño 2.00 a 0.15 mm), ***Biochar 
molienda mecánica (Bmme) 10 g (tamaño 1 mm).

Los equipos de laboratorio empleados fueron:
• Balanza técnica para pesar los biomateriales seleccionados en la confección de 

las bolas con precisión de 0.01 kg.
• Pipeta, se utilizó para la toma de 5 mL de H2O y lograr una consistencia ho-

mógenea de la mezcla.
• pH-metro digital marca Scientific Instruments IQ150, para medir el pH de los 

biomateriales.
• Molienda mecánica con molino marca Wiley, para disminuir el tamaño de par-

tícula del biochar a 1 mm.
• La conductividad eléctrica se midió con ECTest 11+ de la marca Waterproof.

El procedimiento experimental para la elaboración de las bolas de semillas fue primero 
tamizar la arcilla para posteriormente mezclar con la vermicomposta, mantillo o la mezcla 
de biochar molido manual o mecánicamente con microorganismos nativos o lixiviados de 
lombriz embebido por 24 horas hasta saturación, en donde se introdujeron por bola dos 
semillas de M. oleifera recién cosechadas, las cuales presentaron 90% de germinación. 
El tamaño de las bolas fue de 30.6±2.5 x 35.3±2.8 y el tamaño de las semillas fue de 
12.5±1.5 x 10.7±0.9.

Se presentan los valores de pH y de conductividad eléctrica de los materiales utilizados 
en la elaboración de bolas de semillas y, además, la capacidad de retención de agua del 
biochar molido manual o mecánicamente (cuadro 2).
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Cuadro 2
Valores de pH y conductividad eléctrica (CE) de los componentes para la elaboración 

de bolas de semillas

Componente pH CE (mS/cm) CR

Arcilla 6.8 0.70 -

Lixiviado 7.2 14.80 -

Mantillo 5.8 0.13 -

Vermicomposta 7.3 1.98 -

Microorganismos nativos de finca 3.7 1.17 -

Biochar 7.0 0.35 -

Arcilla + vermicompost 7.2 2.62 -

Arcilla + lixiviado 7.0 3.80 -

Arcilla + mantillo 6.9 0.11 -

Biochar molienda manual + lixiviado 8.3 8.75 2.17

Biochar molienda manual + microorganismos 6.7 1.82 2.14

Biochar molienda mecánica + lixiviado 4.5 4.49 1.40

Biochar molienda mecánica + microorganismos 9.4 3.39 1.43
CE= Conductividad eléctrica, CR= Capacidad de retención.

Una vez obtenidas las bolas de semillas se pusieron a secar al sol por ocho horas 
hasta lograr una consistencia fuerte, y se completó el tiempo de exposición al ambiente 
hasta cumplidas las 24 horas.

El depósito de las bolas de semillas fue superficial, se utilizaron como macetas bolsas 
de nylon de polietileno negro con capacidad de 4 kg de suelo como macetas y que estaban 
horadas en el fondo, el riego se estableció con un régimen de cada tres días con 400 mL 
de agua, expuestas a pleno sol.

Durante 15 días de manera diaria se evaluó la presencia de plántulas de M. oleifera por 
bola/bolsa, sin importar si las dos semillas habían emergido, para este caso se consideraron 
15 bolas por tratamiento:

                                                          
Número de bolas con plántulas      Plántulas en bola de semillas/bolsa=___________________________*100

                                                                    Total de bolas sembradas

En el caso de la emergencia de las semillas/bola/bolsa se consideró el mismo 
procedimiento, pero en este caso se tomó el total de semillas, equivalente a dos semillas 
por bola y 15 repeticiones para un total de 30 semillas por tratamiento, se les aplicó la 
fórmula (Ede et al., 2015): 

                                                          
Número de semillas emergidas      Energencia de semillas/tratamiento=___________________________*100

                                                                    Total de semillas sembradas
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El índice de velocidad de emergencia (número de plántulas/día) se cuantificó como 
día inicial cuando apareció la primera plántula y hasta el séptimo día post emergencia, 
en que todos los tratamientos mostraron emergencia de plántulas, para ello se utilizó la 
fórmula propuesta por Maguire (1962).
                                                              

NP    NP     NP        NPÍndice de vvelocidad de emergencia=S ___+___+___+... ___

                                                                     D       D       D           D

Donde: IVE= Índice de velocidad de emergencia, NP= número de plántulas 
emergidas, y D= días después de la siembra. 

El diseño fue completamente al azar, para lo cual se utilizó un ANOVA y en caso 
de diferencia de medias se utilizó la prueba múltiple de Tukey (P<0.05), con el apoyo 
del paquete estadístico (Statistix versión 8.0, 2003).

Resultados
El análisis por día de emergencia de al menos una plántula por bola/bolsa a través del 
tiempo se muestra en el cuadro 3. Existió diferencia estadística entre tratamientos, en 
donde la emergencia más rápida se presentó en el tratamiento bolas de semillas con biochar 
molido manual con microorganismos nativos a los tres días y sobresale este tratamiento 
hasta los cinco días, en donde tuvo 93.3% de emergencia a través de presentar al menos 
una plántula comparada con el resto. Mientras el caso de bolas de semillas en siembra 
directa y con vermicomposta se registró las primeras emergencias hasta el sexto día. El 
tratamiento que contenía biochar molido mecánicamente con lixiviados fue el tratamiento 
que menor emergencia presentó en todo el ensayo.  

Cuadro 3
Bolas de semillas con plántulas de Moringa oleifera emergidas (%) por bolsa a través 

del tiempo con diferentes fuentes de nutrientes 

Biochar
Días SD Vc M BmmaMO BmmaL BmmeMO BmmeL EEM P

3 0.0 b 0.0 b 0.0 b 46.7 a 0.0 b 0.0 b 0.0 b 7.13 0.001

4 0.0 b 0.0 b 13.3 b 60.0 a 0.0 b 13.3 b 0.0 b 9.81 0.001

5 0.0 c 0.0 c 33.3 bc 93.3 a 53.3b 26.7 bc 13.3 c 13.13 0.001

6 26.7 c 13.3 c 40.0 bc 93.3 a 73.3ab 33.3 bc 13.3 c 15.30 0.001

7 66.7 ab 66.7 ab 53.3 abc 93.3 a 86.7a 33.3 bc 13.3 c 15.71 0.001

8 86.7 a 86.7 a 53.3 ab 93.3 a 93.3a 33.3 b 13.3 b 13.88 0.001

9 86.7 a 86.7 a 53.3 ab 93.3 a 93.3a 33.3 b 13.3 b 13.87 0.001

10 86.7 a 93.3 a 53.3 ab 93.3 a 93.3a 40.0 b 26.7 b 14.19 0.001

Continúa en página siguiente...
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11 86.7 a 93.3 a 53.3 ab 93.3 a 93.3a 40.0 b 26.7 b 14.19 0.001

12 86.7 ab 100.0 a 53.3 bc 100.0 a 93.3 ab 40.0 c 26.7 c 13.27 0.001

13 86.7 a 100.0 a 66.7 ab 100.0 a 100.0 a 46.7 b 40.0 b 12.99 0.001

14 86.7 a 100.0 a 73.3 ab 100.0 a 100.0 a 46.7 b 40.0 b 12.78 0.001

15 86.7 ab 100.0 a 73.3 abc 100.0 a 100.0 a 53.3 bc 40.0 c 12.78 0.001

n= 15, SD= Siembra directa, Vc= Vermicomposta, M= Mantillo, BmmaMO= Biochar molienda manual 
con microorganismos nativos de finca, BmmaL= Biochar molienda manual con lixiviados, BmmeMO= 
Biochar molienda mecánica con microorganismos nativos de finca, BmmeL= Biochar molienda mecánica 
con lixiviado.

a,b,c: distinta letra en reglón significa diferencia estadística (Tukey P<0.05).

En el cuadro 4 se indica, para cada tratamiento, el día inicial de emergencia y el 
índice de velocidad de emergencia; destaca la rapidez y mayor velocidad de emergencia 
para la bola de semilla del tratamiento biochar molienda manual con microorganismos 
nativos de finca, que resultó mejor comparada con el resto de los tratamientos.

Cuadro 4
Días inicial de emergencia e índice de velocidad de emergencia en bolas de semilla de 

Moringa oleifera

Día inicial de emergencia Índice de velocidad emergencia 
(número plántulas/día)

BmmaMO 3 2.34 a 

BmmaL 5 1.05 b 

Mantillo 4 0.73 b 

BmmeMO 4 0.56 b 

Siembra directa 6 0.42 b 

Vermicomposta 6 0.35 b 

BmmeL 5 0.20 b

EEM 0.34

P 0.001
BmmaMO= Biochar molienda manual con microorganismos nativos de finca, BmmaL= Biochar molienda 
manual con lixiviados, BmmeMO= Biochar molienda mecánica con microorganismos nativos de finca, 
BmmeL= Biochar molienda mecánica con lixiviado.  

Las bolas de semillas con mayor número de semillas emergidas fueron las que se 
combinaron con vermicomposta, comparadas con aquellas que tuvieron biochar molido 
mecánicamente con lixiviado, ambas compartieron similitud estadística con el resto de 
los tratamientos (cuadro 5). 

Biochar
Días SD Vc M BmmaMO BmmaL BmmeMO BmmeL EEM P

Viene de página anterior...
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Cuadro 5
Emergencia de Moringa oleífera por semillas en bola/maceta

Tratamientos 2 semillas en bola/maceta Emergencia (%)

Vermicomposta 1.67a 83.5

Siembra directa 1.47ab 73.5

BmmaL 1.47ab 73.5

BmmaMO 1.27ab 63.5

Mantillo 1.20ab 60.0

BmmeMO 0.93ab 46.5

BmmeL 0.73b 36.5

EEM 0.77

P 0.006
BmmaMO= Biochar molienda manual con microorganismos nativos de finca, BmmaL= Biochar molienda 
manual con lixiviados, BmmeMO= Biochar molienda mecánica con microorganismos nativos de finca, 
BmmeL= Biochar molienda mecánica con lixiviado.  

Discusión
Previamente, Fagbenro et al. (2015) incorporaron biochar de Gliricidia sepium más 
fertilizante inorgánico como enmienda en el desarrollo plantas de moringa en vivero, 
niveles de 0, 22, 44, 88 y 176 g de biochar en combinación de NPK 15:15:15 en 
cinco proporciones de 0, 0.3, 0.6, 1.2 y 2.4 g a 10 kg en suelo arenoso, tuvo un efecto 
comparable entre la aplicación de biochar de gliricidia con el fertilizante inorgánico en el 
desarrollo de plantas de moringa, pero no en su interacción. Esto abre la posibilidad de 
utilizar biochar en sustitución de fertilizantes inorgánicos por precios altos o inexistencia.

Asimismo, Soares et al. (2019) indicaron que la aplicación de biochar de diferentes 
fuentes mejoran las propiedades físicas y químicas del sustrato, aunque este efecto no 
siempre es significativo; existe un mejor crecimiento de moringa cuando se usa biochar. 
Los resultados obtenidos en este trabajo con el uso de bolas de semillas asociadas a 
biochar concuerdan con Fagbenro (2015) y Soares et al. (2019), quienes concluyen que 
la incorporación de biochar permite mejorar el desarrollo de las plántulas de moringa, 
pero contrastan con el uso de biochar con molienda mecánica a 1 mm de partícula, pues 
existió un efecto detrimental sobre  la emergencia de M. oleifera. 

La elaboración de bolas de semilla es un procedimiento fácil, del cual, en forma 
tradicional es necesario tener los materiales disponibles y tiempo para invertir en el proceso. 
En el presente ensayo, un aspecto relevante es que se utilizó una proporción de 3:1 de 
arcilla con otro de los materiales como biochar, mantillo o vermicomposta, diferente a lo 
señalado por Kannan et al. (2021), quien recomendó una proporción de cinco partes de 
arcilla por tres partes de composta. Es conocido que, mientras más arcilla se incorpore, 
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la bola tenderá a ser más dura; sin embargo, a través del ensayo se observó que no existió 
limitante para la emergencia por este tipo de relación.

 Se sugiere que en la realización de las bolas de semillas de especies arbóreas se 
utilicen de una hasta cuatro semillas, en el presente caso se utilizaron dos, con un valor 
máximo de porcentaje de emergencia en aquellas donde se utilizó vermicomposta de 
83.5%, superior a lo reportado por Anguiano et al. (2017), quienes indicaron 67.0% de 
emergencia con el empleo de bacterias lácticas e inclusive Dao et al. (2017) encontraron 
valores de hasta 90.0% pero lo relacionaron con el tamaño de la semilla y con su vigor. 
Al respecto, se puede considerar incrementar a tres semillas de moringa en las bolas, 
para aumentar la cantidad de semillas emergidas por maceta o en el campo cuando se 
realicen aplicaciones productivas. Por lo tanto, esta tecnología, que es eficaz con diferentes 
especies de plantas y propósitos, puede ser una opción en el establecimiento de sistemas 
silvopastoriles al emplear moringa como forraje en condiciones de trópico seco y con el 
ahorro de preparación de terreno a través de evitar el uso de combustible fósil y maquinaria.

 La moringa tiene un alto valor de germinación y emergencia de forma directa, 
aunque en este caso destacan los valores asociados a vermicomposta, los cuales mejoraron 
la emergencia de las plántulas de moringa, ello puede estar asociado al aporte de nutrientes 
y microorganismos benéficos que estimulen la emergencia de las plántulas; asimismo, la 
incorporación de sustancias orgánicas y microorganismos benéficos aportan nutrientes 
asimilables, además de mejorar las condiciones de humedad, conductividad eléctrica, 
potencial redox y pH, lo cual explica los presentes resultados (Pentón et al., 2020).

 El uso de biochar con molienda manual permitió mejorar la rapidez de 
germinación de la semilla de moringa cuando se asoció a microorganismos nativos de finca, 
ello complementa esta tecnología, puesto que incorpora materiales que están al alcance de 
los productores y que son obtenidos en sus parcelas, fincas o ranchos, lo cual promueve 
tecnologías sociales, como lo indican Palma y Zorrilla (2021), así como tecnologías de ultra 
bajo costo, como lo propone Cho (2019). Además, resulta en una estrategia que aporta 
microorganismos que incrementa el desempeño de los vegetales al favorecer la germinación, 
emergencia y crecimiento de la planta (Rocha et al., 2019), como se pudo obtener en la 
presente propuesta, aunque no existe una especificidad de los microorganismos utilizados, 
sino que se considera un consorcio. Diferente al planteamiento de Głodowska et al. 
(2017), quienes recubrieron semillas de soya con diferentes fuentes de biochar de madera 
dura o  blanda, combinada con peat moss e inoculadas con Bradyrhizobium japonicum 
cepa 532C, sin efecto en la germinación, pero sí en el peso fresco en favor del biochar 
de madera blanda y peat moss asociados a B. japonicum, efecto diferente al del presente 
ensayo, en donde se logró una respuesta positiva en la emergencia cuando se utilizó un 
consorcio microbiano inespecífico.

Asimismo, en la elaboración de bolas de semillas se consideran tres tipos de recubri-
mientos, entre ellos están los aglutinantes, los rellenos y los ingredientes activos, en esta 
investigación se basa en la incorporación de ingredientes activos que permitan, como en el 
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caso del biochar, acarrear microorganismos y nutrientes para mejorar la supervivencia de 
las semillas, aumentar la resistencia al estrés abiótico y biótico, favorecer la germinación, 
emergencia y crecimiento, como lo propone  Zhang et al. (2022) en su revisión. 

Cabe señalar que cuando se utiliza biochar como sustrato o enmienda de los suelos, 
enriquecido con microorganismos eficientes IHPLUS®BF, y se ajusta el potencial redox 
a valores óptimos, como los recomendados por Husson (2012) de 400mV, disminuye 
el pH hasta valores cercanos a la neutralidad, como el obtenido en el presente estudio, a 
la vez que aumenta el contenido de sólidos en comparación con el biochar embebido en 
agua, lo que favorece mayor presencia de poblaciones microbianas benéficas que consumen 
y retienen agua al interior del biochar (Pérez-Reyes et al., 2022). 

Según Guo et al. (2012), el biochar se caracteriza por un contenido de carbono 
total entre 29.0 a 46.1 g/100 y la densidad aparente es óptima de 0.3g/cm3; lo que se 
explica por la naturaleza porosa del biochar, con un amplio rango de tamaño de los poros 
y una elevada área superficial que favorece la retención de nutrientes y microorganismos, 
semejante a la aportación de Hagemann et al. (2017), quienes además indican la viabilidad 
del biochar de mantener sus propiedades a través del tiempo, todo ello lo ubica como un 
bioabono de alta calidad (Pentón et al., 2021).

Respecto a los problemas de baja emergencia con biochar con molienda mecánica, 
se asocia una reducción potencial de los poros disponibles en la superficie debido a la 
interacción con el molino (Marrero, 2020), lo que produjo una menor capacidad de 
retención de líquidos, pero con una elevada densidad aparente al obtener un biochar con un 
tamaño menor y homogéneo de partícula, lo cual favoreció la aglutinación y compactación 
en las bolas, con un menor acceso al agua y al oxígeno por parte de las semillas en el 
proceso de germinación y emergencia. 

Cabe mencionar que es conocido que el encharcamiento es un factor adverso para 
el desarrollo de las plántulas de moringa (Nouman et al., 2014; Pérez, 2010). En ese 
sentido, Anguiano et al. (2017) indicaron que el exceso de agua a través del riego en la 
fase de vivero afectó la emergencia con valores de 34.0%, similares a 36.5% con bolas 
de semillas asociadas a biochar molido mecánicamente con lixiviado del presente ensayo. 
También se asemejó a los resultados de Barraza (2017), quién utilizó tratamientos 
germinativos con imbibición de agua y disminuyó el porcentaje de germinación de 66.0% 
sin agua, de 37.0 a 28.0% con 48 y 72 horas de imbibición, respectivamente. 

Conclusiones
El empleo de biochar con molienda manual asociado a microorganismo nativos de finca en 
la elaboración de bolas de semillas aceleró la emergencia y la posibilidad de tener la mayor 
cantidad de plántulas emergidas/maceta con relación a las otras estrategias utilizadas.

 La vermicomposta en la composición de las bolas de semillas se destacaron como 
una opción de mejorar emergencia de plántulas de moringa. 

 En 15 días de prueba, los tratamientos que utilizaron biochar molido mecánica-
mente enriquecido con lixiviados o microorganismos nativos de finca tuvieron los menores 
valores e índice de velocidad de emergencia.
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