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INTRODUCCIÓN 

Se estima que en Costa Rica hay aproximadamente 4 300 ha sembradas de banano criollo 

Gros Michel, donde el 87% se encuentra en Talamanca (Ramírez et al. 2011), este cantón 

también tiene 1 800 hectáreas de cacao, es decir el 56% del área del país, con un promedio 

por productor de 1.4 ha y aproximadamente 1 300 familias cacaoteras. El cacao y el banano 

son los dos cultivos que sostienen económicamente a las familias indígenas y campesinas de 

la región (Orozco et al. 2008).  

Cuando se cultiva banano Gros Michel la mayor limitante para los productores es el Mal de 

Panamá o Marchitez por Fusarium. Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Foc) es un hongo 

endófito patogénico habitante del suelo, considerado dentro de las diez enfermedades más 

importantes para la agricultura y se sabe que en Latinoamérica causó el cambio del uso de la 

variedad Gros Michel al uso de la variedad Cavendish (Pocasangre et al. 2010). 

Existen diversos esfuerzos por controlar las enfermedades como Fusarium de manera 

agroecológica, por ejemplo los resultados reportados por Lara (2009) evidencian que las 

bacterias endofiticas retrasaron el desarrollo y redujeron la severidad de los síntomas 

externos en banano Gros Michel, además de contribuir a la promoción del crecimiento de las 

plantas. Asimismo Chávez (2007) corroboró que la combinación de agentes de biocontrol 

resulto en la reducción de la población del nematodo R. similis en el sistema radical, además 

de la mejora en las variables de crecimiento.  

Los microorganismos endófitos como bacterias y hongos asociados a las estructuras internas 

y a los tejidos vivos de las plantas, pueden presentar relaciones patogénicas o simbiontes. 

Son los efectos benéficos de hongos (Cuadro 1) y bacterias (Cuadro 2) los que les confieren 

grandes potenciales a nivel agronómico (Ting et al. 2008), ya que se enfocan a la 

fitoprotección mediante sustancias antibióticas (Araújo et al. 2000; Rubini et al. 2005) o la 

promoción del crecimiento y la transmisión vertical de beneficios semilla-planta adulta 

(Ferreira et al. 2008).  

 En el caso del uso de endofiticos como biocontrol del Mal de Panamá existen diversos 

estudios como los siguientes: Caballero (2011), Nel et al. (2006), Noreskal (2010), Borges et 

al. (2007), Perez-Vicente (2004), Chavez (2007), Fravel et al. (2003) y Lara (2009), que han 

demostrado que los antagonistas endofíticos son eficaces en reducción de incidencia y 

severidad. 

Actualmente el manejo del Mal de Panamá contempla prácticas culturales que evitan que la 

enfermedad se propague, también el uso de antagonistas y el uso de variedades genéticamente 

resistentes. Sivan y Chet citado por Caballero (2011) demostraron que el mejor mecanismo 

usado para el combate de Foc es la competencia por nutrientes.  

El cacao dentro de los SAF usualmente se siembra en densidad de 630 hasta 1111 árboles/ha. 

La productividad del cacao orgánico de Talamanca es baja porque que no se maneja 

file:///C:/Users/jacosta/Downloads/INTRODUCCION%208%20junio%20FC%20y%20JAFC.docx%23_ENREF_46
file:///C:/Users/jacosta/Downloads/INTRODUCCION%208%20junio%20FC%20y%20JAFC.docx%23_ENREF_44
file:///C:/Users/jacosta/Downloads/INTRODUCCION%208%20junio%20FC%20y%20JAFC.docx%23_ENREF_62
file:///C:/Users/jacosta/Downloads/INTRODUCCION%208%20junio%20FC%20y%20JAFC.docx%23_ENREF_4
file:///C:/Users/jacosta/Downloads/INTRODUCCION%208%20junio%20FC%20y%20JAFC.docx%23_ENREF_51
file:///C:/Users/jacosta/Downloads/INTRODUCCION%208%20junio%20FC%20y%20JAFC.docx%23_ENREF_17
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adecuadamente la sombra, existe alta incidencia de enfermedades, baja densidad de árboles 

de cacao y suelos deficientes en nutrientes (Somarriba et al. 2003; Cerda 2007; Somarriba et 

al. 2010). 

En la región de Talamanca el cacao fue devastado hace décadas por la enfermedad conocida 

como Moniliasis (Moniliophthora roreri), afectando fuertemente la economía de la 

población (Borge y Castillo 1997) y causo su remplazo por plátano y banano. La Moniliasis 

es la mayor limitante en la producción de cacao de Costa Rica; afecta los frutos causando 

pérdidas de hasta 80% (Krauss et al. 2003) (Phillips-Mora y Cerda 2009).  

La infección puede darse en cualquier fase del desarrollo del fruto (Figura 1) (Phillips-Mora 

y Cerda 2009). En Ecuador y Colombia se ha informado sobre pérdidas que van desde el 16 

hasta el 80% y aún más, con promedios del 20 al 22% anual (CANACACAO s.f.). 

 

Figura 1. Moniliophthora roreri en Talamanca (Foto: Acosta Buitrago 2012). 

 

Otra enfermedad que causa gran daño al cultivo del cacao es la comúnmente llamada 

Mazorca negra (Phytophthora palmivora). Phytopthora es el género con el más amplio rango 

de hospederos, con habilidades de infectar casi todas las partes de la planta, lo que hace que 

sea uno de los patógenos más importantes en regiones de clima cálido en el mundo (Oliveira 

y Luz 2005).  

En el cacao los daños más importantes se dan en los frutos, particularmente en los cercanos 

a la madurez (Phillips-Mora y Cerda 2009). Por ejemplo, un 22% -o más- de las mazorcas 

producidas anualmente en la Lola, finca experimental de cacao del Centro Agronómico 

file:///C:/Users/jacosta/Downloads/INTRODUCCION%208%20junio%20FC%20y%20JAFC.docx%23_ENREF_59
file:///C:/Users/jacosta/Downloads/INTRODUCCION%208%20junio%20FC%20y%20JAFC.docx%23_ENREF_11
file:///C:/Users/jacosta/Downloads/INTRODUCCION%208%20junio%20FC%20y%20JAFC.docx%23_ENREF_60
file:///C:/Users/jacosta/Downloads/INTRODUCCION%208%20junio%20FC%20y%20JAFC.docx%23_ENREF_60
file:///C:/Users/jacosta/Downloads/INTRODUCCION%208%20junio%20FC%20y%20JAFC.docx%23_ENREF_28
file:///C:/Users/jacosta/Downloads/INTRODUCCION%208%20junio%20FC%20y%20JAFC.docx%23_ENREF_40
file:///C:/Users/jacosta/Downloads/INTRODUCCION%208%20junio%20FC%20y%20JAFC.docx%23_ENREF_40
file:///C:/Users/jacosta/Downloads/INTRODUCCION%208%20junio%20FC%20y%20JAFC.docx%23_ENREF_40
file:///C:/Users/jacosta/Downloads/INTRODUCCION%208%20junio%20FC%20y%20JAFC.docx%23_ENREF_35
file:///C:/Users/jacosta/Downloads/INTRODUCCION%208%20junio%20FC%20y%20JAFC.docx%23_ENREF_35
file:///C:/Users/jacosta/Downloads/INTRODUCCION%208%20junio%20FC%20y%20JAFC.docx%23_ENREF_40
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Tropical de Investigación y Enseñanza (CATIE) están infectados. El historial ha reportado 

que en algunos años hay hasta un 80% de infección (CANACACAO s.f.). 

La enfermedad se ha combatido con tres enfoques: cultural, uso de fungicidas y el uso de 

variedades resistentes (CANACACAO s.f.); como sucede también con el banano, los 

productores de cacao realizan prácticas de corte de frutos dañados para evitar la propagación 

de la enfermedad; pero aunque estas prácticas sean importantes no son suficientes. 

El CATIE ha promocionado la sostenibilidad de los sistemas agroforestales tropicales –

principalmente en cultivos de cacao- mediante el desarrollo de clones de cacao resistentes a 

la enfermedad Moniliophthora roreri (Phillips-Mora et al. 2012), a través del Proyecto Cacao 

Centroamérica (PCC). 

Pese a los esfuerzos por tener plantas con genética resistente a enfermedades, la 

sostenibilidad económica de las familias dedicadas a la producción orgánica de cacao en 

Talamanca está en crisis. En la zona no existen sistemas de apoyo para subsidiar o mejorar 

la nutrición orgánica de los cultivos, son casi inexistentes las capacitaciones en manejo 

agroecológico de cultivos principales como el cacao y el banano y los insumos de producción 

son costosos e inalcanzables para los productores. 

Se requiere desarrollar productos de bajo costo, que sean producidos en la región y de fácil 

adopción. El biocarbón (BC) cumple esas características, El BC representa una alternativa 

técnica viable como insumo de bajo costo en la región de Talamanca ya que existe acceso y 

disponibilidad de biomasa forestal de calidad pirolisable (Trujillo-Córdova et al. 2003); 

asimismo existe acceso a los hornos para la producción de BC a pequeña escala con 

estándares de calidad.  

El biocarbón ha sido estudiado por investigadores de países como Brasil, Colombia, 

Nicaragua, Estados Unidos, Costa Rica, Australia, Japón y Alemania. Las investigaciones 

contemplan estudios desde la agronomía hasta la construcción, o la medicina, entre otros.  

En el área agronómica destacan las investigaciones de Major (2010), Henreaux (2012), Hojah 

(2013) y Aker (2014) que corroboran que la adición de este material al suelo mejora la 

promoción del crecimiento y mejoras en los rendimientos de diversos cultivos (maíz, cacao, 

banano, palma aceitera y hortalizas); además Elad et al. (2010) demostró que el BC promueve 

la resistencia sistémica adquirida. 

Este documento reúne dos investigaciones, la primera se enfocó al mejoramiento de la 

calidad de suelos Ultisoles e Inceptisoles, fertilización orgánica y sanidad vegetal 

(disminución de enfermedad) del cultivo de cacao orgánico. La segunda fue una evaluación 

de tres fuentes de biocarbón sobre el crecimiento, productividad de biomasa y resistencia a 

Fusarium oxysporum fs.p cubense (Foc) en banano Gros Michel (AAA). 
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Es importante resaltar que la investigación de BC en banano es la primera apoyada por 

Bioversity International Costa Rica; con implicaciones futuras de extensión técnica a los 

sistemas de producción de banano y plátano. 

En el ámbito social esta investigación quiso resaltar las externalidades positivas que se han 

registrado del proyecto Estufa Finca en Talamanca, Costa Rica a cargo de SeaChar. El 

proyecto Estufa Finca promovió el uso de estufas ecológicas que producen BC; esto ha 

permitido familiarizar a los productores de cacao orgánico de Talamanca con esta nueva 

tecnología.  

1.3 Objetivo general  

 

Evaluar el efecto de uso del biocarbón (BC) para mejorar parámetros asociados a la salud del 

sistema suelo y planta en los cultivos de cacao orgánico (Theobroma cacao L.) y la sanidad 

del banano Gros Michel AAA (Musa paradisiaca) en invernadero. 

 

1.4 Objetivos específicos  

 

1. Evaluar el efecto de la aplicación de biocarbón durante dos años, sobre el 

características de suelo de clones mejorados de cacao con manejo orgánico en 

Talamanca, Costa Rica. 

2. Evaluar el efecto de la aplicación de biocarbón y gallinaza sobre rendimiento, la 

incidencia y severidad de Moniliophthora roreri y Phytophthora palmivora en clones 

mejorados de cacao con manejo orgánico. 

3. Evaluar el efecto de aplicación de tres fuentes de biocarbón durante nueve meses, 

sobre parámetros de crecimiento, productividad de biomasa y resistencia a Fusarium 

oxysporum fs.p cubense (Foc) en banano Gros Michel (AAA). 

1.5 Hipótesis de investigación  

 

1. Se encuentra un efecto benéfico de la aplicación de biocarbón en el suelo, aumento 

del pH, aumento de la retención de humedad, mayor capacidad de intercambio 

catiónico en suelos Ultisoles e Inceptisoles y mayor rendimiento de cacao. 

2. Se encuentra menor incidencia de enfermedades en el cacao luego de dos años de 

aplicación de biocarbón y o gallinaza al suelo.  

3. Se encuentra algún grado de resistencia frente a Foc con biocarbón y/o 

microorganismos de montaña y o microorganismos endófitos, mayor crecimiento y 

mayor biomasa de plantas y microcormos. 
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II. SÍNTESIS CONCEPTUAL 

 

2.1 Conceptos sobre biocarbón 

2.1.1  Definición y fabricación de biocarbón (BC)  

 

El BC es un material sólido, puede tener pH ligeramente ácido, tendiente a la neutralidad o a 

la basicidad dependiendo del tiempo de residencia relacionado con la tecnología de 

fabricación (Bruun et al. 2011). Es rico en carbono orgánico (Lehmann y Joseph 2012), 

contiene estructuras aromáticas recalcitrantes por cientos de años (Krull et al. 2009; Sohi et 

al. 2010) y cuenta con la capacidad de mejorar el intercambio catiónico (CIC).  

El BC procede de una o varias fuentes de biomasa, idealmente de buena calidad ambiental 

(libres de químicos de síntesis y tóxicos) que fueron transformadas mediante múltiples 

procesos de secado, pirólisis, gasificación, carbonización, todo en parcial ausencia de 

oxígeno; una vez que se ha terminado el proceso sostenible de fabricación (Figura 2) y se ha 

estabilizado el material a temperaturas bajas, se obtiene un material denominado carbón 

vegetal que obligatoriamente se aplica o se incorpora al suelo y esa acción convierte al carbón 

vegetal en BC.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Esquema conceptual de la producción sostenible del biocarbón. Fuente: IBI online 

2014. 
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2.1.2 El biocarbón de caña de azúcar 

 

A nivel mundial -en el 2011- se cultivaron cerca de mil ochocientos millones de toneladas de 

caña de azúcar, procesándose alrededor de 171 millones de toneladas de azúcar (Faostat, 

2013), aproximadamente el 90% de la biomasa usada en la obtención del azúcar se 

retroalimenta en los mismos hornos donde según se le maneje, puede llegar a convertirse en 

biocarbón de alta calidad para los cultivos (Figura 3) o por el contrario, reducirse totalmente 

a ceniza o desecharse. 

 

 

Figura 3. Biocarbón de caña de azúcar y el beneficio en la producción de plántulas de 

banano Gros Michel. Foto: Acosta-Buitrago, 2013. 

 

Numerosas investigaciones han demostrado los beneficios del BC de caña. En Japón se 

comprobaron en rendimiento, aumento de la cantidad de azúcar, más retención de humedad 

y menor lixiviación de nitrógeno (Chen et al. 2010), en Australia se han encontrado 

disminuciones de óxido nitroso (N2O) a partir de suelos fertilizados con urea cuando se aplicó 

10 ton / ha.(Quirk et al. 2012)..  

 

A nivel energético se demostró que una unidad comercial de pirólisis lenta puede generar 

más de un MWh (mega vatio por hora) por cada dos toneladas de materia seca con una tasa 

de recuperación de BC entre 31,3% a 33,6%; una tonelada de BC procedente del bagazo de 

caña puede secuestrar en el orden de 2,3 toneladas de CO2 equivalentes,  

2.13 El biocarbón de la Estufa Finca (EF) 

 

Este BC es el fruto del accionar de la Fundación SeaChar que pretende luchar contra la 

pobreza rural mediante el desarrollo de la tecnología de fabricación de BC a pequeña escala 
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como estrategia de desarrollo rural en Costa Rica. El proyecto Estufa Finca (EF) se centró en 

la construcción de una estufa ahorradora de leña que producía al mismo tiempo BC de alta 

calidad (Donnelly et al. 2011; Donnelly 2012); diferentes análisis se han realizado para 

corroborar las características del BC de la EF, por ejemplo: a) pruebas de adsorción de gases, 

b)caracterizaciones físico químicas y c) estudios observacionales de factibilidad para un 

mercado local de carbono. 

 

Dentro del proyecto EF (Figura 4) se desarrollan diferentes componentes: 1 Investigación 

tecnológica, social y agroecológica, 2. Promoción y captación de la mayor cantidad de 

personas interesadas en el proyecto EF y 3. Mercado para contar con la mayor cantidad de 

personas involucradas en el mercado del BC; en los tres componentes del proyecto, el BC es 

la clave para engranar a personas, instituciones e investigadores con el fin de valorizar la 

tecnología y dar cumplimiento a la misión y visión de la organización. 

 

 
 

Figura 4. El Proyecto EF buscó valorizar el BC mediante las escuelas de campo. Foto: 

SeaChar.org, 2013  

 

2.2 Manejo de microorganismos en la agricultura agroecológica 

2.2.1 Microorganismos de montaña (MM) 

 

Los microorganismos de montaña o también conocidos -en Costa Rica- como comunidades 

de microorganismos Nativos (CMN) son aquellos microorganismos encontrados bajo la 

enorme diversidad de los bosques primarios o bosques de poca interacción de actividades 

agropecuarias; la técnica de reproducción de microorganismos de montaña (MM) se conoce 

aproximadamente desde el año 2003.  
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Esta técnica representa una innovación tecnológica agroecológica la cual aprovecha la 

diversidad de microorganismos encontrados en los bosques para concentrarla y multiplicarla; 

para su reproducción se suelen usar medios enriquecidos de nutrientes y carbohidratos 

especialmente la proteína de arroz, acompañada de melaza, mantillo de bosque y agua pura 

(Paniagua 2008); el proceso se realiza en ausencia de oxígeno y con el producto final se 

obtiene un insumo microbiano para enriquecer y mejorar la calidad de abonos orgánicos 

sólidos -tipo bocashi y compost-y abonos orgánicos líquidos de tipo biofertilizante y 

biofermento. 

2.2.2 Experiencias de uso de MM en Latinoamérica 

 

Diferentes autores han definido a los MM y proporcionado la receta para su fabricación. En 

Costa Rica, existen productores agroecológicos como Guerrero (Guerrero 2004), Paniagua 

(Amador 2006) y Pacheco (Pacheco 2006). En Colombia hay autores como (Restrepo 2007) 

y (Alcazar y Acosta-Buitrago 2010). En 2010 en el Perú, alrededor de 650 productores 

orgánicos de café y cacao quienes se encuentran organizados en la cooperativa La Divisoria, 

reportaron la adopción exitosa del MM dentro de sus sistemas productivos, resaltando la 

mejora de los rendimientos y una mayor sanidad en sus plantaciones. 

 

Diversas tesis de pregrado y maestría han evaluado a los MM. Por ejemplo, (Samaniego 

Sánchez 2006) evaluó la respuesta de los MM en pimentón Capsicum annuum; en España 

Pacheco (2009) evaluó el efecto del MM para degradar desechos de cocina asociado a las 

lombrices,. En Costa Rica, el trabajo de investigación profesional de CORBANA (Salas y 

Araya 2009; Salas s/f) evaluó el efecto del MM para controlar nematodos; (Acosta 2012) 

evaluó el efecto del MM en tomate Solanum lycopersicum y Cruz (Cruz Mora 2012) evaluó 

el efecto del MM en desechos domésticos. 

2.2.3 Microorganismos endófitos 

 

Los microorganismos endófitos como bacterias y hongos -encontrados cosmopolitas- 

asociados a las estructuras internas y a los tejidos vivos de las plantas, pueden presentar 

relaciones patogénicas o simbiontes. Sin embargo, son los efectos benéficos de hongos 

(Cuadro 1) las bacterias (Cuadro 2) los que les confieren grandes potenciales a nivel 

agronómico (Ting et al. 2008), ya que se enfocan a la fitoprotección mediada por la 

producción de sustancias antibióticas (Araújo et al. 2000; Rubini et al. 2005) o la promoción 

del crecimiento y la transmisión vertical de beneficios semilla-planta adulta (Ferreira et al. 

2008).  
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Cuadro 1. Resultados de efectos benéficos de hongos endófitos en los últimos años en la 

agronomía, adaptado por Acosta Buitrago. 

Especie Aplicado 

en cultivo 

de 

Beneficio reportado Fuente 

Trichoderma 

spp. 

Banano Biocontrol Fusarium oxysporum f s. cubense 

en vitroplántulas  

Caballero 

(2011) 

Trichoderma 

spp y 

Fusarium 

spp. 

Banano Antagonismo para R. Similis Chaves 

(2007) 

Trichoderma 

y Fusarium 

Banana y 

Piña 

Mayor promoción de crecimiento en las plantas Ramos 

(2006) 

Trichoderma 

atroviride 

(E1 y E2)  

Banano Menor incidencia de enfermedad en área foliar 

de Mycosphaerella fijiensis Morelet 

Osorio 

(2006) 

Micelios de 

endófitos 

Café Biocontrol de coliformes Sette et al. 

(2006) 

Trichoderma Cacao Inhibe Moniliopthora roreri en semillas de 

cacao. Funciona como biocontrol de la 

enfermedad 

Bailey et 

al. (2006); 

Bailey et 

al.(2008) 

Trichoderma 

spp. 

Diferentes 

cultivos 

Induce respuestas de resistencia  sistémica. 

Provoca cambios sustanciales en el proteoma 

de la planta y metabolismo. Promueve 

crecimiento de raíz, mejora productividad, 

resistencia a estrés abiótico, la absorción y 

utilización de nutrientes 

Harman et 

al. (2004) 

 

 

T. harzianum 

cepa A34 

 

Banano 

 

Inhíbe a Fusarium oxysporum f s. cubense 

 

Pérez et 

al. (2003) 

 

Trichoderma 

harzianum  

 

Tomate  

 

Reducción de incidencia de  

Fusarium oxysporum f. sp. radicis  

Sivan y 

Chet 

(1987) 
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Cuadro 2. Resultados de efectos benéficos de bacterias endófitas en la agronomía en los 

últimos años, adaptado por Acosta Buitrago. 

Especie Aplicado en cultivo 

de 

Beneficio reportado Fuente 

Bacillus y 

Pseudomonas  

Banano Bacterias para control 

biológico de Fusarium in 

vitro y vitroplántulas  

Lara 

(2009) 

Pseudomonas 

fluorescens 

Banano Producción de enzimas y 

hormonas tales como la 

fosfatasa, ácido indol 

acético), 1-

aminociclopropano-1 

carboxilato desaminasa 

(ACC), proteasa, y 

metabolitos anti fúngicos 

Naik et al. 

(2008) 

PGRP: Pseudomonas 

rhodesiae y Pantoea 

ananatis 

 

Fresa 76% más de crecimiento de 

la planta. 

Kang et 

al. (2007) 

Bacillus y 

Pseudomonas  

Banano  Antagonismo para R. Similis  Chaves 

(2007) 

B. amyloliquefaciens, 

B. subtilis, B. pasteurii, 

B. cereus, B. pumilus, 

B. mycoides y B. 

sphaericus. 

Tomate, pimiento, 

melón, sandía, 

remolacha 

azucarera, tabaco, 

Arabidopsis sp., 

Pepino, pino taeda,  

pimienta de cayena 

y verde kuang 

futsoi ). 

 

Resistencia sistémica 

adquirida e inducida, 

reducciones significativas en 

la incidencia o la gravedad de 

enfermedades. 

Reducción de ataque de 

insectos vectores de 

enfermedades. 

Estudios  con ácido 

jasmonico y etileno. 

 

Kloepper 

et al. 

(2004) 

Bacterias PGRP  Arroz  Simbiosis de exudado de raíz 

y crecimiento bacteriano en 

función del crecimiento de la 

planta  

Bacilio-

Jiménez et 

al. (2003) 

 

Bacterias fijadoras de 

nitrógeno y promotoras 

del crecimiento de raíz 

Diferentes cultivos Promueve resistencia 

sistémica adquirida 
Sturz et 

al. (2000) 
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2.3 El banano criollo en Talamanca 

 

La producción de banano orgánico en la región Talamanqueña parte de la siembra del Gros 

Michel (AAA), el cual es un clon originario de Malasia. Su cultivo en el pasado se extendió 

por los trópicos americanos; tiene dos divisiones bien conocidas: “Highgate” y “cocos”; en 

Costa Rica se estima que hay aproximadamente 4.300 ha sembradas de banano criollo Gros 

Michel, donde el 87% se encuentra sembrado en la zona Caribe en alturas inferiores a los 

100 msnm (Ramírez Céspedes et al. 2011).  

 

La variedad Gros Michel produce un racimo de bananos grande (Amador 2006; Robinson y 

Galán 2011) y puede resistir cualquier rigor en el manejo y transporte, la resistencia de la 

fruta y el porcentaje relativamente bajo de pérdidas causadas por magulladuras y manchas al 

llegar al mercado son la razón principal por la que aún se sigue cultivando ya que la 

enfermedad del Mal de Panamá en el pasado diezmo la producción (CORBANA, 2013). 

Aunque el banano Gros Michel se encuentra en un porcentaje muy disminuido respecto a su 

sucesor Cavendish, es común encontrarle en medio de fincas orgánicas de cacao, arboles 

maderables y cítricos en Talamanca; también es posible encontrarlo en fincas orgánicas de  

Turrialba; la calidad de suelos en las fincas orgánicas ha permitido que las plantas de Gros 

Michel no desaparezcan del país.  

2.3.1 Sintomas de Fusarium en banano 

Cuando un cultivo se infecta con Fusarium oxysporum f. sp. Cubense, se detecta 

deshidratación de la base del pseudotallo, la cual hace que se formen protuberancias o estrías, 

luego se observa decoloración rojiza de los haces vasculares en la epidermis del peciolo, las 

plantas lucen deshidratadas y marchitas, algunas de las hojas viejas pierden la clorofila y 

cambian al color amarillo, luego se doblan y caen muertas (Figura 5).  

Si se hacen cortes en el pseudotallo pueden observarse coloraciones rojizas o cafés típicas de 

tejido muerto o en proceso de necrosis (Figura 6). El hongo crece por la conexión de haces 

vasculares y pasa a través de las conexiones radiculares para infectar nuevos hijos en 

crecimiento. (Stover 1962; Stover y Simmonds 1987; Ploetz y Pegg 2000; Perez 2004). 

file:///C:/Users/jacosta/Downloads/INTRODUCCION%208%20junio%20FC%20y%20JAFC.docx%23_ENREF_46
file:///C:/Users/jacosta/Downloads/INTRODUCCION%208%20junio%20FC%20y%20JAFC.docx%23_ENREF_3
file:///C:/Users/jacosta/Downloads/INTRODUCCION%208%20junio%20FC%20y%20JAFC.docx%23_ENREF_49
file:///C:/Users/jacosta/Downloads/INTRODUCCION%208%20junio%20FC%20y%20JAFC.docx%23_ENREF_49


12 

 

 

Figura 5. Síntomas de Fusarium oxysporum f. sp. cubense en Gros Michel en Invernadero. 

A. Plántula con síntomas finales en proceso de muerte. B. Presencia de la rajadura del 

pseudotallo C. cormos sanos y necróticos en niveles contrastantes de severidad. Fotos: 

Acosta Buitrago 2014.  

 

 

 

Figura 6. Síntomas internos por Fusarium oxysporum f. sp. cubense, en bananos Gros 

Michel. A. Corte transversal del pseudotallo mostrando haces vasculares necrosados. B. 

Corte transversal mostrando la continuidad de la necrosis en los haces vasculares a lo largo 

del sistema vascular. Alto Piura, Perú. Fotos: Miguel Dita 2011). 

 

La variedad Gros Michel produce un racimo de bananos grande (Amador 2006; Robinson y 

Galán 2011) y puede resistir cualquier rigor en el manejo y transporte, la resistencia de la 

file:///C:/Users/jacosta/Downloads/INTRODUCCION%208%20junio%20FC%20y%20JAFC.docx%23_ENREF_3
file:///C:/Users/jacosta/Downloads/INTRODUCCION%208%20junio%20FC%20y%20JAFC.docx%23_ENREF_49
file:///C:/Users/jacosta/Downloads/INTRODUCCION%208%20junio%20FC%20y%20JAFC.docx%23_ENREF_49


13 

 

fruta y el porcentaje relativamente bajo de pérdidas causadas por magulladuras y manchas al 

llegar al mercado son la razón principal por la que aún se sigue cultivando ya que la 

enfermedad del Mal de Panamá en el pasado diezmó la producción (CORBANA, 2013). 

Fusarium oxysporum f. sp. cubense se caracteriza por producir tres diferentes tipos de esporas 

asexuales: microconidios, macroconidios y clamidosporas: Las microconidias, son en su 

mayoría unicelulares, hialinas, elipsoidales cilíndricas; tienen tamaños entre 5- 12 μm de 

largo por 2.5- 3.5 μm de ancho, las macroconidias tienen paredes delgadas, fusiformes, 

largas, algo curvadas en características formas de hoz, con varias células y tienen un tamaño 

de 27 a 46 μm de largo por 3.0 a 4.5 μm de ancho (Figura 7).  

Las clamidosporas empiezan a partir de muchas hifas o conidias, tienen paredes gruesas y su 

tamaño varia de 5 a 15 μm de diámetro (Nelson 1981). Las paredes gruesas confieren 

resistencia a condiciones ambientales extremas, en la ausencia de hospedantes, distintas 

formas especiales de Foc pueden sobrevivir en un estado latente en suelo y son viables 

después de 40 años (Stover et al. 1960, Nelson 1991). 

 

 

Figura 7. Estructuras reproductivas de Fusarium oxysporum f. sp. cubense. A. 

Macroconidios. B. Microconidios. C. Fialides y microconidios agrupados en falsas cabezas. 

D. Clamidosporas. E. Fusarium oxysporum f. sp. cubense raza 4 tropical en medio de cultivo 

PDA. F. Esporodóquios de color naranja formado en la superficie medio de cultivo PDA. 

Fotos A, B, E, F: M.A. Dita y L. Pérez-Vicente; fotos C y D: Pocasangre  2006. 

 

2.4 El cacao orgánico dentro de los sistemas agroforestales (SAF) de Talamanca  

 

En la región de Talamanca los cultivos de cacao crecen en sistemas agroforestales y son 

manejados  en su mayoría por la población indígena (Somarriba et al. 2003). Estos sistemas 

file:///C:/Users/jacosta/Downloads/INTRODUCCION%208%20junio%20FC%20y%20JAFC.docx%23_ENREF_59
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incluyen árboles maderables y árboles frutales en parcelas de más de 70 años de establecidas, 

el cacao junto al banano son los dos cultivos que sostienen económicamente a las familias 

indígenas de la región (Orozco et al. 2008). 

Las especies que acompañan al cacao pueden estar cercanas a 234 árboles/ha; se puede 

encontrar diversa composición florística, cercana a 35 especies arbóreas con 3 divisiones 

características de los estratos o doseles (Orozco et al. 2008) (Figura 8).  

 

Figura 8. Sistema agroforestal de cacao (Theobroma cacao L.) multiestrata, con banano, 

laurel, pejibaye, limón. Comunidad de Suretka, Reserva Indígena Bribri, Talamanca, Costa 

Rica. (Fotos: Acosta Buitrago 2012). 

 

2.4.1 Mecanismos agroecológicos de control de Moniliasis (Moniliophthora roreri) y 

Mazorca negra (Phytophthora palmivora) 

Biocontrol.  

En Panamá Mejia et al (2008) concluyeron que los hongos endófitos Colletotrichum 

gloeosporioides, Clonostachys rosea y Botryosphaeria ribis aislados a partir de tejidos sanos 

de Theobroma cacao y evaluados in vitro mostraron antagonismo in vitro contra 

Moniliophthora roreri (monilia), Phytophthora palmivora (mazorca negra) y 

Moniliophthora perniciosa (escoba de bruja) y resultaron en la reducción de esporulación y 

lesiones de M. roreri en un 10%.  

También se concluyó que los estudios in vitro y los experimentos de invernadero, pueden 

proporcionar criterios a priori para la identificación de los atributos deseables para los 

file:///C:/Users/jacosta/Downloads/INTRODUCCION%208%20junio%20FC%20y%20JAFC.docx%23_ENREF_36
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potenciales agentes de biocontrol, en este caso la competencia por nutrientes y la antibiosis 

fueron los mecanismos identificados, pero es la competencia la que ocurre con mayor 

velocidad y con menos frecuencia la antibiosis. 

En México, Cuervo Parra et al (2011) evaluaron el antagonismo in vitro de Trichoderma 

harzianum cepa VSL291 contra 18 patógenos de las frutas de cacao, T. harzianum VSL291 

inhibió el crecimiento de los hongos fitopatógenos probados entre 10,54 y 85,43%. El 

micoparasitismo de Moniliophthora roreri por T. harzianum VSL291 fue estudiado por 

microscopía óptica y electrónica de barrido, encontraron que las hifas crecen en paralelo con 

las hifas de M. roreri y en algunos lugares éstos se unen en apresorios que enredan el hongo 

y previenen su crecimiento.  

En Colombia Villamil et al (2012) encontraron microorganismos nativos que ejercieron 

antagonismo sobre Moniliophthora roreri, por ejemplo El hongo H20 inhibió en su totalidad 

el crecimiento y la esporulación. Los hongos identificados pertenecen al género Trichoderma 

y la bacteria al género Bacillus. 

Manejos Locales Integrados de Cultivo. 

 

En México, Torres de la Cruz et al (2011) indicaron que mediante un manejo local e integrado 

del cultivo haciendo énfasis en las prácticas de: eliminación semanal de frutos enfermos, 

poda de las ramas laterales e internas, reducción de la altura a 4 m y la eliminación total de 

las frutas en período de baja producción (purga) se logra el control efectivo de monilia.  

También reconocieron que el tratamiento de las frutas eliminadas y residuos con un 15% de 

urea, aplicaciones cada tres meses con hidróxido de cobre (1,500 g ia / ha), el control de 

malezas y mejoramiento de drenaje del suelo pueden reducir en 90% la incidencia de Monilia, 

pero solamente con la reducción del sombrío de un 70 a un 50% la incidencia se redujo un 

20%. 
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Resumen 

Se estudió el efecto de la adición de biocarbón (BC) de Gmelina arbórea y gallinaza en suelos 

Ultisoles e Inceptisoles y en el rendimiento e incidencia de Moniliophthora roreri y 

Phytophthora palmivora en seis clones mejorados de cacao en Bribri, Talamanca, Costa Rica. 

Cuatro tratamientos se evaluaron: 1) testigo (TC), 2) gallinaza (TG) 1kg/árbol/año, 3) 

biocarbón (TB) 1kg/árbol/ en el primer mes de inicio del experimento y 4) biocarbón y 

gallinaza (TBG) 1kg de gallinaza/árbol/año y 1kg de BC/árbol/ en el primer mes de inicio 

del experimento. Después de 24 meses se encontró un aumento promedio del pH del 6.52% 

en los dos suelos, aumento del 36.38% en materia orgánica en el Ultisol y 23.14% en el 

Inceptisol, la acidez disminuyó 68.61% en el Ultisol y 25.45% en el Inceptisol y el fosforo 

aumentó 94.59% en el Ultisol y 153.96% en el Inceptisol. También se obtuvo diferencia 

significativa en la densidad aparente con los tratamientos TBG (78 g/cm3) y TB (73 g/cm3). 

Se encontró que la biomasa microbiana del Ultisol obtuvo 794.04 ±30.44 mg de C por 

kilogramo de suelo mientras que en el Inceptisol se obtuvo 520.29±30.44 mg C/Kg suelo; la 

respiración microbiana en el Ultisol obtuvo 16.96 ±1.52 mg de CO2 por kilogramo de suelo 

mientras que el Inceptisol obtuvo 8.04±1.52 mg de CO2 por kilogramo de suelo. Los 

porcentajes de moniliasis indican que existió mayor incidencia en el Ultisol (TBG 18.4%, 

TC=14.3%, TG 10% y TB 4.1%), sin observarse diferencias significativas entre tratamientos. 

El Inceptisol registro menores porcentajes de moniliasis (TB=11.2%, TG=7%, TBG 7% TC 

5.7%). La incidencia más alta de mazorca negra la obtuvo el suelo Inceptisol (TG=25.3%, 

TC=13.5%, TB =11.1%, TBG 6.8%) el suelo Ultisol registro menor incidencia (TG=8.7%, 

TBG=6.3%, TC=4.7%, TB=4). El rendimiento (semilla fresca en seis meses) indicó que en 

el suelo Inceptisol se produjeron 864 kg y en el Ultisol 217 kg. Se alcanzaron altos 
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rendimientos en el suelo Ultisol con el clon ICS95T1 (497 kg), y el suelo Inceptisol con los 

clones CATIE R4, CC137 y PMCT58 que produjeron 1 592 kg, 1 231 kg y 1 068 kg 

respectivamente. En conclusión este estudio encontró mejorías con biocarbón en la calidad 

química de suelos, altamente significativos para el Ultisol y moderadas para el Inceptisol.  

Abstract 

Were studied the effect of the addition of biochar (BC) of Gmelina arborea and gen manure 

in Ultisols and Inceptisols, also yield and incidence disease of Phytophthora palmivora and 

Moniliophthora roreri with six cocoa clones in Bribri, Talamanca, Costa Rica. Four 

treatments were evaluated: 1) control (TC), 2) gen manure (TG) 1 kg/tree/year 3) biochar 

(TB) 1 kg/tree/ in the first month of start of the experiment and 4) biochar and gen manure 

(TBG) 1kg of gen manure/tree/year and 1kg of BC/tree/ in the first month of start of the 

experiment. After two years increased pH of 6.52% on average was found in the two soils, 

organic matter was increased 36.38% in Ultisol and 23.14% in Inceptisol, acidity decreased 

68.61% in Ultisol and 25.45% in Inceptisol and phosphorus increased 94.59% in Ultisol and 

153.96% in Inceptisol. Also significant difference was obtained in bulk density with TBG 

(78 g/cm3) and TB (73 g/cm3) treatments.  Microbial biomass obtained in Ultisol 794.04 ± 

30.44 mg of C per kilogram of soil while the Inceptisol was obtained 520.29 ± 30.44 mg 

C/kg soil; microbial respiration in Ultisol obtained was 16.96 ± 1.52 mg of CO2 per kilogram 

of soil while Inceptisol obtained 8.04 ± 1.52 mg CO2 per kilogram of soil. Moniliasis 

percentages disease indicate greater incidence in Ultisol (TBG 18.4%, TC = 14.3%, 10% TG 

and TB 4.1%), with no significant differences between treatments. The lowest percentages 

of Moniliasis were in Inceptisol (TB = 11.2%, TG = 7%, 7% TC TBG 5.7%). The highest 

incidence of black pod were obtained in Inceptisol (TG = 25.3%, 13.5% TC = TB = 11.1%, 

6.8% TBG) the lower incidence of black pod were in Ultisol (TG = 8.7%, TBG = 6.3%, TC 

= 4.7%, TB = 4). The yield (fresh seed in six months) indicated that Inceptisol produced 864 

kg and Ultisol 217 kg. High yields were achieved in Ultisol with the clone ICS95T1 (497 

kg), Inceptisol with the clones CATIE Inceptisol R4, CC137 and PMCT58 which produced 

1592 kg, 1231 kg and 1068 kg, respectively. In conclusion, this study found improvements 

with biochar in soil chemical quality, highly significant for Ultisol and moderate for 

Inceptisol. 

1. Introducción 

Se estima que en Costa Rica hay aproximadamente 4 300 ha sembradas de banano criollo 

Gros Michel, el 87% se encuentra en Talamanca (Ramírez et al. 2011). Talamanca también 

tiene 1 800 hectáreas de cacao, es decir el 56% del área del país, con un promedio por 

productor de 1.4 ha y aproximadamente 1 300 familias cacaoteras que dependen del cultivo.  

El cacao y el banano son los dos cultivos que sostienen económicamente a las familias 

indígenas y campesinas de la región (Orozco et al. 2008). En esta región la población que 

file:///C:/Users/jacosta/Downloads/INTRODUCCION%208%20junio%20FC%20y%20JAFC.docx%23_ENREF_46
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produce cacao, se encuentra limitada económicamente por el bajo rendimiento del cultivo 

(Somarriba et al. 2003), asociado entre otros factores a las condiciones del suelo.  

El biocarbón (BC) es un producto resultante de la combustión de biomasa en parcial ausencia 

de oxigeno (Mclaughlin 2010). El BC representa una herramienta de multinivel adaptada 

para los pequeños agricultores, puesto que permite la producción en finca (Avilés-López, 

2014), el aprovechamiento de la energía almacenada en la biomasa (Torres-Rojas et al. 2011), 

la mejora en la calidad de suelo de la finca (Woods et al. 2006) y ayuda al secuestro efectivo 

de carbono (De Pinto et al. 2010). 

Es ampliamente aceptado que la aplicación de BC a los suelos, mejora la productividad de 

las plantas (Jeffery et al. 2011), el contenido de materia orgánica (Laird 2008), la capacidad 

de intercambio catiónico (Liang et al. 2006), el pH de suelos ácidos (Van Zwieten et al. 

2010), la capacidad de absorción de nutrientes y prevención de la lixiviación (Laird et al. 

2010) y la diferenciación de comunidades microbianas (Nielsen et al. 2014). 

Los estudios con cacao y la aplicación de BC han sido muy pocos, los existentes se han hecho 

para África (Odesola y Owoseni 2010; Duku et al. 2011; Ogunjobi y Lajide 2013) y Costa 

Rica, con los estudios de Henreaux (2012), Hojah (2013) y Pérez Salas et al. (2013) quienes 

han realizado investigaciones con BC de Gmelina arbórea -pero solo Hojah (2013) se refiere 

al cacao. 

Esta investigación dio continuidad al trabajo iniciado por Hojah (2013), evaluando el impacto 

de la aplicación de biocarbón y gallinaza en suelos Ultisoles e Inceptisoles en un cacaotal 

orgánico de Talamanca; además se evaluó la incidencia de Moniliophthora roreri 

(Moniliasis) y Phytophthora palmivora (Mazorca negra) y la productividad del cacao. Los 

resultados de esta investigación corresponden a datos analizados durante 24 meses.  

2. Materiales y métodos 

2.1 Características de suelo 

 

Este trabajo se desarrolló en dos jardines clonales de cacao orgánico en las poblaciones de 

Watsi y Suretka, dentro de la reserva indígena de Talamanca en Costa Rica. El jardín clonal 

de Watsi tiene un área de 4 800 m² con relieve plano (80 %) y ondulado (20 %); el jardín 

clonal de Suretka cuenta con 3 600 m², y relieve plano (30 %) y poco ondulado (70 %).  

 

Originalmente el suelo Ultisol presentó pH de 4.6 y bajos niveles de calcio (2.02 cmol(+)/l), 

magnesio (1.58 cmol(+)/l), potasio (0.18 cmol(+)/l), fosforo (3.27 mg/l), cobre (7.99 mg/l), 

zinc (1.95 mg/l) y manganeso (34.53 mg/l); además se encontraron contenidos medios de 

hierro (254.09 mg/l) y altos contenidos de materia orgánica (6.64 %).  
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El suelo Inceptisol contenía 5.73 de pH, contenidos medios de calcio (18.08 cmol(+)/l ), 

magnesio (4.98 cmol(+)/l) y materia orgánica (4.3 %); bajos contenidos de potasio (0.43 

cmol(+)/l), fosforo (2.57 cmol(+)/l), cobre (4.47 mg/l), zinc (6.47 mg/l), manganeso (27.27 

mg/l) e hierro (74.33 mg/l). Los análisis se realizaron en el Laboratorio de Análisis de Suelos, 

Tejido vegetal y Aguas del CATIE. 

2.2 Clones de cacao 

Se trabajó con seis clones (Cuadro 1 y Figura 1) desarrollados por el proyecto de 

Mejoramiento Genético de cacao del CATIE y establecidos por el Proyecto Centroamericano 

de Cacao. Los clones se establecieron hace seis años, la distancia de siembra entre clones fue 

de 3 m por 3 m y estaban agrupados en parcelas que representaban a cada clon.  

Cuadro 1. Clones de cacao establecidos en Jardines Clonales en Talamanca, su 

productividad e incidencia de enfermedades en la finca La Lola, en el Atlántico, Costa Rica. 

Fuente: Phillips-Mora et al. (2012), modificado por el autor. 

Clon 
Rendimiento 

promedio (kg/ha/año) 
Pérdida por Moniliasis (%) 

Pérdida por Mazorca 

negra (%) 

ICS – 95 636 32 4 

CC – 137 900 43 0 

PMCT  58 789 35 2 

CATIE R1 1066 15 6 

CATIE R4 1336 12 1 

CATIE R6 1485 4 0 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Diferenciación en el desarrollo del fruto de los seis clones estudiados. Fuente: 

adaptación del autor citando a (Phillips-Mora et al. 2012). 
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2.3 Uso del biocarbón y gallinaza en los tratamientos  

Durante los meses 13 al 24 se decidió no aplicar BC de Gmelina arbórea con el fin de evaluar 

el impacto en el tiempo de la aplicación de BC realizada en el mes uno; la gallinaza usada a 

partir del mes 13 fue proporcionada por la familia dueña del jardín de Suretka y se aplicó en 

los suelos de los dos jardines; la composición química de la gallinaza (Cuadro 2) fue 

determinada en el Laboratorio de Análisis de Suelo, Tejido Vegetal y Aguas del CATIE. 

Cuadro 2. Análisis químico del BC de Gmelina arbórea* y la gallinaza. 

 

Elemento BC Gmelina* Gallinaza   

N% 0.33 2.4 

C% 60.6 32.48 

pH 8.06 - 

Ca% 0.13 9.44 

Mg% 0.07 0.66 

K% 0.68 2.57 

P% 0.02 1.72 

Cu mg/kg 1  56  

Zn mg/kg 30  573  

Mn mg/kg 378  291  

Fe mg/kg 383  649  

B mg/kg 2   

*Analizado químicamente en el Centro de Investigación Agronómica (CIA) de la UCR en 

2011. 

2.4 Variables y recolección de datos 

2.4.1 Productividad e incidencia de enfermedades 

Se realizó una medición mensual durante seis meses, donde se contabilizaron los frutos de 

cada clon y se registró el peso húmedo (en baba) de las semillas de cada fruto. Asimismo se 

determinó el porcentaje de incidencia de enfermedad de acuerdo con Phillips-Mora et al 

(2012); se contó el número de frutos sanos y el número de frutos enfermos -por Moniliasis 
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(Moniliophthora roreri) y Mazorca negra (Phytophthora palmivora)- por cada clon y en cada 

tratamiento. 

 

2.4.2 Indicadores físicos, químicos y biológicos del suelo. 

Para los indicadores químicos se muestrearon los suelos a 15 cm de profundidad, con seis 

submuestras, para un total de 24 muestras, correspondientes a los cuatro tratamientos y a los 

seis clones en cada suelo, las variables evaluadas fueron pH, materia orgánica, macro y micro 

nutrientes.  

 

Con respecto a los indicadores físicos de suelo, se tomaron seis muestras de suelo por 

tratamiento para determinar densidad aparente y humedad gravimétrica. Se utilizó la 

metodología en campo descrita por Black y Hartge (1986) que consistió en introducir un 

cilindro metálico (cilindro de Kopecky) para la extracción de suelo de volumen conocido. Se 

realizaron tres repeticiones por cada tratamiento en los dos tipos de suelo.  

 

Para el caso de los indicadores microbiológicos de suelo, se determinó la respiración y 

biomasa microbiana según la metodología de Anderson e Ingram (1992). Se realizaron tres 

repeticiones por cada tratamiento en los dos tipos de suelo. Todos los análisis – indicadores 

físicos, químicos y biológicos del suelo- se realizaron en el Laboratorio de Suelos, Tejido 

Vegetal y Aguas del CATIE. 

2.5 Diseño experimental 

 

Se utilizó el diseño propuesto por Hojah (2013), que consistió en bloques completamente al 

azar con parcelas divididas repetidas en dos localidades. En cada parcela principal se 

ubicaron seis clones, luego se seleccionaron cuatro arboles de cada clon que correspondieron 

a las subparcelas, luego se aleatorizaron los tratamientos (T). Los T surgen de un arreglo 

bifactorial: con y sin biocarbón, con y sin gallinaza que resultaron en cuatro tratamientos: el 

testigo (TC), 1 kg de gallinaza por árbol (TG), 3 kg de biocarbón por planta (TB) y un cuarto 

tratamiento de 3 kg de biocarbón y 1 kg de gallinaza por planta (TBG) (Cuadro 3). 

 

Cuadro 3. Tratamientos del experimento en campo y kilogramos de abono orgánico 

aplicados a cada unidad experimental entre los 24 meses. 

 

Tratamientos 
A los cero meses  A los 13 meses   

Biocarbón* Gallinaza*  Biocarbón* Gallinaza*  

Testigo (TC) 0 0 0 0 
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T Gallinaza (TG) 0 1 0 1 

T Biocarbón (TB) 3 0 0 0 

T Biocarbón y Gallinaza (TBG) 3 1 0 1 

*La aplicación del biocarbón y la gallinaza se efectuó en dosis de kg/árbol.  

Modelo para las observaciones 

La unidad experimental fue un clon (un árbol) de cacao, en total se evaluaron 192 unidades 

experimentales. El modelo que se utilizó para el análisis de los datos fue el siguiente: 

Yijk= μ+Ti+βj+(Tβ)ij+ᵞijk+(Tᵞ)ik+Єijk 

Donde: 

Yijk = una observación en el k-ésimo tratamiento del factor aplicado al bloque, del i-écimo 

sitio en el j-écimo bloque  

Ti = representa el i-ecimo tratamiento del factor aplicado al sitio 

βj = efecto de j-ésimo bloque  

(T β)ij = error experimental de los sitios (variación aleatoria entre sitios, tratados de la misma 

forma). 

ᵞijk= efecto del k-ecimo tratamiento del factor asociado a la subparcela dentro del i-ecimo 

sitio en el j-écimo bloque. 

(Tᵞ)ik= interacción del sitio con el factor aplicado a los tratamientos   

Єijk = error aleatorio experimental a nivel de tratamientos, supuestamente distribuido normal 

e independiente con media cero y varianza constante. 

Para el análisis de los datos se usaron modelos lineales y mixtos cuando las variables no 

presentaron varianzas homogéneas entre los tratamientos. Los datos fueron analizados 

mediante el programa estadístico InfoStat usando un enlace con la plataforma R (Di Rienzo 

et al. 2011).  
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3. Resultados 

3.1 Indicadores físicos, químicos y microbiológicos de suelo 

3.1.1 Densidad aparente 

 

Se encontraron diferencias significativas entre tratamientos (p=0.002), se registraron los 

menores valores para los tratamientos BC+G (0,78 g/cm3) y BC (0,73 g/cm3), siendo BC 

estadísticamente diferente del testigo (Figura 2). Asimismo se registraron diferencias en el 

tiempo (p=0.001), en los primeros 12 meses se obtuvo una media de 0.76 g/cm3 y al mes 24 

se obtuvo una media de 0.84 g/cm3. En la clasificación de órdenes de suelo también se 

encontraron diferencias (p=0.0004), se obtuvo valores promedio de 0.84g/cm3 para el 

Inceptisol y 0.76 g/cm3 para el Ultisol.  

 

 

Figura 2. Densidad aparente para los cuatro tratamientos y los dos tipos de suelos en el 

tiempo. 

 

Al modelar la variable de humedad gravimétrica no se encontraron diferencias para 

tratamientos (p=0.2300); tampoco se encontró diferencia para los dos tipos de suelos 

(p=0.8961). 

3.1.2 Indicadores químicos en el suelo 

Se usaron modelos lineales y mixtos cuando las variables no presentaron varianzas 

homogéneas entre los tratamientos, se realizaron transformaciones de datos a rangos y se 

modelaron con las covariables correspondientes a los 24 meses de investigación, se eligió la 

covariable de los datos iniciales –antes de comenzar el experimento- por reportar mejores 

criterios AIC y BIC y así se modeló una base de datos.  
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Se encontró diferencias entre tratamientos indistintamente del suelo en las siguientes 

variables: pH (p=0,001) calcio (p=0.001), cobre (p=0.0054) y capacidad de intercambio 

catiónica efectiva (p=0.001) (Cuadro 4); entre suelos se encontró diferencias indistintamente 

del tratamiento, a saber: Inceptisol (p=0.0001) pH 5.7±0.03 y Ultisol pH 4.7±0.03.  

Por otro lado, se obtuvieron diferencias combinadas entre tratamientos y tipos de suelos para 

las siguientes variables: acidez (p=0.0001), Mg (p=0.0008), K (p=0.0001), P (p=0.0078), Zn 

(p=0.0101), Mn (p=0.0140), Fe (p=0.0001), N (p=0.0001), relación carbono/nitrógeno 

(p=0.0319), porcentaje de saturación de acidez (p=0.0001) y porcentaje de materia orgánica 

(p=0.0001) (Cuadro 5). 

Cuadro 4. Promedios de indicadores químicos de los dos tipos de suelos con datos 

consolidados de 24 meses de experimento. 

 

Indicadores 

Testigo Gallinaza Biocarbón Biocarbón y 

Gallinaza 

Valor p Rango óptimo 

   

pH (-

Log10(H
+) 

5.06±0.02 C 5.23±0.02 B 5.11±0.02 C 5.39±0.02 A <0.0001 5.5 hasta 6.5 

Ca 

(cmol(+)/l* 

10.90± 3.55 B 13.64±3.93 A 11.30±3.6 B 13.31±3.6 A <0.0001 4 hasta 18.2 

Cu((mg/l)*  5.97±0.68 A 6.33±0.79 A 5.62±0.69 B 5.60±0.69 B   0.0054 2 hasta 60** 

CICE  15.49±4.17 B 18.16±4.57 A 15.98±4.27 B 17.79±4.23 A   0.0001 12 hasta 30  

Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes (Prueba LSD Fisher p<0.05); ± desviación estándar; * 

se modelo como rango pero se presentan sus valores medios originales, ** partes por millón según (Huertos y Romero 

2008). 

Luego de los análisis univariados se muestra un gráfico de componentes principales, 

consolidando las relaciones que existieron entre los nutrientes, el tiempo y los tratamientos 

(Figura 3); de igual modo se presenta un dendograma para resaltar los cambios y similitudes 

encontrados (Figura 4). 

Resultó que TBG aumentó el pH del suelo, en el Ultisol presentó un aumento del 16 % desde 

el inicio del experimento, en el Inceptisol aumentó 5.9 %. La mejoría del Ultisol se visualiza 

en el gráfico de componentes principales donde se relaciona con los resultados favorables de 

materia orgánica obtenidos en 2013. En ambos suelos se observó una disminución de Cu 

disponible de 6.2 % desde los análisis en 2011.  
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Cuadro 5. Promedios de indicadores químicos de suelo donde se reportan diferencias significativas para tratamientos y suelos con 

datos consolidados de 24 meses de experimento. 

Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes (Prueba LSD Fisher p<0.05); ± desviación estándar; *Se modelo como rango pero se presentan sus valores medios 

originales. 

 

Indicadores 

Testigo 

Ultisol 

Biocarbón  

Ultisol 

Gallinaza 

Ultisol 

Biocarbón y 

Gallinaza  

Ultisol 

Biocarbón 

Inceptisol 

Testigo  

Inceptisol 

Gallinaza 

Inceptisol 

Biocarbón y 

Gallinaza 

Inceptisol 

Valor de 

p 

Rango 

Optimo 

Acidez 

(cmol(+)/l) 

1.38±0.04 A 1.34±0.08 A 0.83±0.02 B 0.58±0.01 C 0.09±0.08 D 0.09±0.04 D 0.09±0.02 D 0.06±0.01 D <0.0001 <0.05 

Mg (cmol(+)/l)* 1.59±0.03 C 1.63±0.06 C 2.01±0.08 BC 2.14±0.00 B 5.45±0.02 A 5.17±0.12 B 5.47±0.14 AB 5.3±0.03B   0.0008 0.8 hasta 2 

K (cmol(+)/l) 0.26±0.01 F 0.21±0.01 G 0.27±0.01 F 0.35±0.01 E 0.61±0.01 B 0.70±0.01 A 0.39±0.01 D 0.51±0.01C <0.0001 0.2 hasta 0.4 

P (mg/l) 3.7±0.30 D 2.76±0.26 D 7.4±0.30 B 7.2±0.25 B 6.93±0.23 B 5.06±0.20 C 16.66±0.26 A 17.6±0.43A   0.0064 12 hasta 20 

Zn*(mg/l) 2.16±0.03 F 1.96±0.08 G 3.33±0.13 E 3.50±0.10 D 8.00±0.28 

BC 

7.56±0.03 C 10.13±0.42 A 8.46±0.08B   0.0101 20 hasta 100 

Mn (mg/l) 52.30±2.22 A 46.63±2.22 

AB 

50.94±2.23 A 42.31±2.22 B 40.36±2.22 

BC 

35.37±2.22 C 27.28±2.23 D 26.14±2.31D   0.0140 50 hasta 300 

Fe (mg/l) 19.80±2.35 

AB 

14.19±2.24 

BCD 

17.14±2.37 

ABC 

22.11±2.25 A 5.31±2.24 EF 11.20±2.36 

CDE 

7.86±2.37 

DEF 

2.39±2.25F   0.0001 60 hasta 200 

N % 0.37±0.01 

BC 

0.34±0.01 DE 0.38±0.01 B 0.41±0.01 A 0.35±0.01 

CD 

0.29±0.01 F 0.36±0.01 C 0.33±0.01E <0.0001 0.2 hasta 0.4 

C/N * 10.78±0.06 D 11.84±0.08 

AB 

11.05±0.02 

BC 

13.35±0.13 A 10.86±0.08 

CD 

9.64±0.08 E 9.59±0.07 E 10.66±0.08 CD   0.0319 10.5 hasta 15.5 

%Saturación 

Acidez 

21.79±0.67 A 20.56±0.57 A 10.18±0.59 B 6.84±0.54 C 0.56±0.23 D 0.55±0.23 D 0.45±0.23 E 0.41±0.24 E <0.0001 - 

% MO 6.79±0.09 C 6.74±0.09 C 7.22±0.08 B 9.26±0.25 A 6.62±0.08 

CD 

4.97±0.08 F 5.95±0.08 E 6.12±0.25 DE <0.0001 >5 



32 

 

 

Figura 3. Análisis de componentes principales (ACP) para los 4 tratamientos, las variables químicas del suelo y los años 2011 y 2013 

que corresponden a 24 meses de experimento. 
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Figura 4. Análisis por conglomerados para los cuatro tratamientos y los dos órdenes de 

suelos. 

Los análisis que reportaron la interacción tratamientos y suelos sugieren que se lograron 

significativos cambios en las condiciones de calidad química del suelo Ultisol, comparando 

TC con el tratamiento TBG, por ejemplo en los niveles de saturación de la acidez se redujo 

en 68.6 %, la materia orgánica se incrementó en 36.7 % y la acidez se redujo en 57.9 %; En 

el Inceptisol, comparando TC con TBG, el fosforo se incrementó de manera sobresaliente en 

153 %, también la acidez se redujo en 33.3 %.  

3.1.3 Indicadores microbiológicos en el suelo 

En las modelaciones para la biomasa microbiana no se encontraron diferencias entre 

tratamientos (p=0.5985), los valores oscilaron entre 613.42 y 693.17 mg de Carbono por 

kilogramo de suelo; no obstante, se halló diferencia entre suelos (p<0.001), el Ultisol obtuvo 

794.04±30.44 mientras que el Inceptisol obtuvo 520.29±30.44. 

En cuanto a la respiración microbiana -los datos se transformaron a rangos- no se encontraron 

diferencias significativas entre tratamientos (p=0.1511), los valores oscilaron entre 15.25 y 

9.83 mg de CO2 por kilogramo de suelo; sin embargo si se halló diferencia significativa entre 

suelos (p=0.0010), el Ultisol obtuvo 16.96 ±1.5 mientras que el Inceptisol obtuvo 8.04±1.52. 

3.2 Enfermedades 

Los resultados respecto a Moniliasis y Mazorca negra indicaron que después de modelados 

los datos no se cumplieron los supuestos de normalidad ni de homogeneidad de varianzas, 

pero se presentan resultados descriptivos tanto para clones como para tipos de suelo divididos 

por tratamientos (Figura 5, 6, 7 y 8). 

El clon CATIE R1 presentó la incidencia más alta a la Monilia, en el TC (29 % de frutos 

enfermos), el TBG alcanzó 19 %, mientras que los TG y TB un 14 % y 4 % respectivamente. 

Conglomerado(1) Conglomerado(2) Conglomerado(3)

0.00 1.79 3.57 5.36 7.14

Biocarbón y Gallinaza:Inceptisol

Gallinaza:Inceptisol

Biocarbón:Inceptisol

Testigo:Inceptisol

Biocarbón y Gallinaza:Ultisol

Biocarbón:Ultisol

Testigo:Ultisol

Gallinaza:Ultisol

Promedio (Average linkage)

Distancia: (Euclidea)

Conglomerado(1) Conglomerado(2) Conglomerado(3)



34 

 

El Clon CATIE R6 no presentó incidencia (nunca se enfermó) en los TC, TB y TBG; solo en 

el TG se observó un 2.5% de frutos dañados (Fig. 5).  

Cuando se compararon los tipos de suelos, el Ultisol resultó ser el más afectado por 

Moniliasis, el TBG alcanzó 18 % de frutos enfermos, el TC 14 %, el TG 10 % y el TB 4 %, 

en el suelo Inceptisol el TB alcanzó 11 %, TG y TBG alcanzaron 7 % y el TC 6 %. 

 

Figura 5. Porcentaje de frutos afectados por Moniliophthora roreri (Moniliasis) en cada 

clon según tratamiento, promedio de los dos tipos de suelos.  

 

Figura 6. Porcentaje de frutos afectados por Moniliophthora roreri (Moniliasis) en cada 

tratamiento y en cada orden de suelo. 
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Respecto a los clones afectados por Moniliophthora roreri, el CATIE R1 presentó mayor 

incidencia de enfermedad con el 44 % de frutos infectados para el TG, el TB alcanzó 25 %, 

el TC 23 % y el TBG solo 2 % de frutos infectados. Por el contrario los clones CC137, CATIE 

R4 y PMCT58 presentaron menor incidencia de la enfermedad (Fig.5).  

Cuando se evaluó a Phytophthora palmivora según los tipos de suelo, el Inceptisol presentó 

mayor incidencia de la enfermedad, 25 % de frutos infectados presentó el TG, seguido del 

TC con 13 %, el TB con 11 % y -el de mayor resistencia a la enfermedad- el TBG con 7 % 

de frutos infectados. Respecto al Ultisol el TG alcanzó 9 %, el TBG alcanzó 6 %, el TC 5 % 

y el TB solo registró 4 % de frutos infectados por el patógeno. 

 

Figura 7. Porcentaje de frutos afectados por Mazorca negra en cada tratamiento y en cada 

clon, promedio de los dos tipos de suelos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Porcentaje de frutos afectados por Mazorca negra en cada tratamiento y en cada 

suelo. 
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3.3 Rendimiento 

No se registraron diferencias significativas entre tratamientos (p=0.7099) en el rendimiento, 

pero si se encontró diferencia entre los seis clones (p=0.009) siendo ICS95T1 el mejor en el 

Ultisol con 497 kg, en el Inceptisol los clones que más rindieron fueron CATIE R4, CC137 

y PMCT58 (1 592 kg, 1 231 kg y 1 068 kg respectivamente); un análisis de componentes 

principales (ACP) muestra las relaciones existentes entre variables de rendimiento y tipos de 

clones en el suelo Ultisol (Figura 9). 

Se observaron diferencias significativas por tipo de suelo (p=0.005); el Inceptisol fue el mejor 

con 864 kg de cacao fresco/ha y el Ultisol presentó 217,3 kg de cacao fresco/ha; en la variable 

número de frutos sanos no se encontró diferencia entre tratamientos, pero si se encontró 

diferencia para la variable tipo de suelos (p= 0.0064), con 484 frutos en el Inceptisol y 181 

frutos en el Ultisol. 

En cuanto al suelo Inceptisol, el análisis multivariado por componentes principales (ACP) 

permitió relacionar la mejor adaptación de los clones CATIE R4 y CC137 con este suelo, ya 

que fueron los que más rendimiento obtuvieron (Figura 10). 
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Figura 9. Biplot de componentes principales con relaciones entre variables evaluadas en el suelo Ultisol. TC: tratamiento testigo, 

TG: tratamiento con gallinaza, TB: tratamiento con biocarbón, TBG: tratamiento con biocarbón y gallinaza.  
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Figura 10. Biplot de componentes principales en el suelo Inceptisol. TC: tratamiento testigo, TG: tratamiento con gallinaza, TB: 

tratamiento con biocarbón, TBG: tratamiento con biocarbón y gallinaza.
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4 Discusión de resultados 

4.1. Indicadores de suelos 

4.1.1 Densidad aparente 

El uso de BC en los tratamientos TB Y TBG ayudo a disminuir significativamente la densidad 

aparente del suelo cuando se comparó con TG y el TC (Figura 2); sin embargo la densidad 

aparente de los suelos en Talamanca no limita la producción agrícola ya que es 

particularmente baja (Cerda 2007), por tanto no representó un factor determinante para 

mejorar el rendimiento del cultivo de cacao con cinco años de establecido, pero se desconoce 

cuál sería la respuesta experimentando con un cultivo que se inicie desde semillero.  

La literatura corrobora la mejoría de la densidad aparente en suelos tropicales con BC, por 

ejemplo en indonesia en el cultivo de arroz se logró disminuir significativamente la densidad 

aparente (Masulili et al. 2010); pero también se ha corroborado en otras latitudes, como en 

la investigación de Laird et al (2010) que reveló mejorías en la reducción de la densidad de 

un Molisol y mejorías en la calidad y fertilidad al aumentar 20% la CICE. 

4.1.2 Indicadores químicos 

 

4.1.2.1 Acidez 

Cuando se comparó TBG contra TC indistintamente del tipo suelo, el pH se aumentó 6.52%, 

un aumento del pH entre 0.1 y 0.46 unidades en un Ultisol fue encontrado por Peng et al 

(2011) quienes además resaltaron que con BC se consigue una situación ganar-ganar al 

secuestrar carbono y mejorar químicamente un suelo pobre, lo cual es consistente con los 

resultados de esta investigación. 

Los resultados de la interacción suelo y tratamiento que ocurrieron en el Ultisol (Cuadro 5) 

indican que se aumentó el pH y por esto se produjeron reducciones significativas de acidez 

y por consiguiente de la saturación de acidez,  estos resultados concuerdan con los resultados 

de Houben et al. (2014) quienes encontraron aumentos de pH de 0.6 unidades hasta de 3.6 

aplicando entre 1% y 3% de BC en el total del suelo (100%); considerando que en esta 

investigación se aplicó muy poco BC <1% (3.33 toneladas/ha) los cambios pudieran haber 

sido impactantes aplicando 10, 20 o 30 ton/ha. 

La reducción de la acidez en el Inceptisol no es un resultado agronómicamente significativo 

puesto que en estos suelos la acidez se encuentra en niveles bajos y no es un problema 

agronómico que limite el rendimiento. 
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4.1.2.2 Materia orgánica 

En el Inceptisol y el Ultisol luego de dos años desde la aplicación del BC se aumentó la 

materia orgánica y no se mineralizó; esto lo puede explicar la literatura, por ejemplo un 

estudio en laboratorio logró demostrar el tiempo de residencia del BC en cuatro contrastantes 

tipos de suelos (Fang, et al 2014), encontrando rangos entre 44 y 610 años, en este estudio 

se corroboró en campo que después de dos años el BC aplicado no se perdió; al mantener en 

el tiempo la materia orgánica que se ganó con la aplicación de BC, se hizo efectivo el 

secuestro de carbono y al mismo tiempo se aumentó la disponibilidad de nutrientes 

indispensables para los arboles del cacao. 

4.1.2.3 Macronutrientes 

En el Inceptisol el tratamiento TBG aumentó 1.5 veces el contenido de fósforo (Cuadro 7), 

lo cual es consistente con reportes de aumentos en la disponibilidad de fósforo en suelos 

ácidos publicados en China (Xu et al. 2014); aunque no se registraron diferencias estadísticas 

en el rendimiento, el efecto del BC en el aumento notable del fosforo pudiera ser muy 

benéfico para los arboles de cacao en la época de trasplante pues se favorecería el desarrollo 

óptimo de raíces y los procesos fisiológicos de fotosíntesis y crecimiento. 

También se registraron aumentos del nitrógeno en los cuales el Ultisol se favoreció más al 

recibir la combinación TBG, mientras que en el Inceptisol el TG aumentó más el nitrógeno 

que TBG; estos resultados concuerdan con recientes hallazgos respecto al aumento de macro 

nutrientes disponibles para las plantas en suelos ácidos con biocarbón (Houben et al. 2014). 

Respecto al potasio, se encontró aumento en el Ultisol pero disminución en el Iceptisol 

(Cuadro 7), otros autores han investigado en específico el efecto del BC y el potasio en el 

maíz, ellos indicaron la sinergia que puede existir usando BC y dosis químicas de potasio 

(Widowati y Asnah, 2014), encontrando que BC puede remplazar al potasio o combinarse 

con la dosis adecuada y mejorar los rendimientos.  

Los resultados de esta investigación (Cuadro 5 y Cuadro 7)) sugieren que la cantidad de 

potasio presente en la gallinaza o en el BC de Gmelina no fue la suficiente para mantener los 

niveles de potasio en el Iceptisol, y si fue suficiente en el Ultisol, posiblemente ocurrió una 

deficiencia respecto a lo que la planta está tomando para la cosecha (874kg en Inceptisol y 

217kg en Ultisol), dado que Hojah (2013) no reportó este efecto, se necesitarían más años de 

estudio para ser concluyentes y precavidos con la fertilización potásica cuando se use BC en 

Inceptisoles. 

4.1.2.4 Micronutrientes 

Un resultado interesante ocurrió al comparar a TBG y TC, pues el cobre disminuyo en 

promedio en los dos suelos 6.2% (Cuadro 6), esto concuerda con lo publicado por Rees et al. 

(2014) quienes sugieren que existe un beneficio directo por aplicar BC y aumentar el pH, ya 
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que se controla la disponibilidad de metales pesados, consistentemente con Rees et al, esta 

investigación encontró que con BC se aumentó el pH, lo que incidió en la bioremediación 

del suelo y al mismo tiempo incrementó la disponibilidad de macro y micronutrientes y 

aproximadamente 15% de la CICE  (Cuadro 7). 

Respecto al magnesio, el calcio o el zinc, se aumentó su disponibilidad para las plantas con 

mayores cambios en el Ultisol (Cuadro 7), estos resultados son consistentes con los que 

encontró Mayor et al, (2010) quienes en Oxisoles y después de 4 años de estudio reportaron 

aumentos en la disponibilidad de esos nutrientes y los relacionaron con los más altos 

rendimientos. 

Cuadro 6. Indicadores con porcentaje de aumento o disminución comparando el TBG 

contra el TC. 

 

Indicador 
Comparación con BC comparado con el testigo 

 

 

% de aumento (+) o disminución (-)  

pH 6.52%  

Ca 22.11%  

Cu -6.20%  

CICE 14.85%  

 

Cuadro 7. Indicadores con porcentaje de aumento, disminución o ningún efecto, 

comparando suelos y el tratamiento TBG contra el testigo TC. 

 

Indicador 

ULTISOL INCEPTISOL 

con biocarbón y gallinaza comparados con el testigo 

% aumento o disminución % aumento o disminución 

Acidez  -57.97% -33.33% 

Magnesio 34.59% 2,25% 

Potasio 34.62% -27.14% 
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Fósforo 94.59% 153.9% 

Zinc 62.04% 11.90% 

Manganeso -19.10% -26.10% 

Hierro 11.6% -78.66% 

Nitrógeno 32.26% 13.79% 

Carbono/Nitrógeno 23.84% 10.58% 

%Saturación de   

Acidez -68.61% -25.45% 

%Materia orgánica 36.38% 23.14% 

 

4.2 Enfermedades 

Esta investigación resultó en continuidad del estudio de Hojah (2013) y se esperaba encontrar 

cambios significativos con los tratamientos de BC después del segundo año, dado que otros 

investigadores como Mayor et al (2010) esperaron hasta 4 años para observar cambios; en 

esta investigación de dos años, los cambios no ocurrieron, la incidencia de Monilia y Mazorca 

negra no fue estadísticamente diferente entre tratamientos y por consiguiente tampoco se 

evidenció algún efecto colateral en los rendimientos.  

Probablemente las bajas dosis de BC que se usaron (3.33 Ton /ha) y de gallinaza (2.22 

Ton/ha) no fueron suficientes para provocar cambios, en el futuro se podrían incrementar las 

dosis de fertilización a 20 o 30 Ton/ha y reevaluar los árboles en un cuarto o quinto año de 

estudio, ya que fue comprobado que los clones mejorados genéticamente resistieron las 

enfermedades en porcentajes normales (Figura 6 y Figura 8) aún con bajas dosis de 

fertilizantes orgánicos.  

En Talamanca se necesitan hacer más estudios que incorporen las otras medidas de control 

de enfermedad que sean económicas para el productor, como mantener siempre 50% de 

sombrío, ser rigurosos con la recolección y el alejamiento del cultivo de frutos enfermos, 

aplicar microorganismos de montaña e incorporar nuevo biocarbón producido localmente 

con las tecnologías existentes en la zona (Aviles, 2014). 

4.3 Rendimiento de clones  

Las estrategias de selección de clones de cacao utilizada por Phillips-Mora et al (2012) en el 

CATIE han obedecido fundamentalmente a la búsqueda de resistencia genética a Monilia, 

pero evidentemente no han considerado evaluar los clones en distintos tipos de suelos; 

adicionalmente el manejo de fertilidad y malezas ha sido hecho con químicos sintéticos; por 
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lo tanto, esta investigación es relevante para indicar el comportamiento del rendimiento de 

los clones con manejo de la fertilización 100% orgánica en dos suelos contrastantes. 

No queda duda que el alto rendimiento lo determinó la calidad del tipo de suelo y no los 

tratamientos o la resistencia a enfermedades de los clones, que aunque estuvo presente en los 

dos suelos en rangos normales (Figura 6 y Figura 8), no fue por si misma significativa para 

el alto rendimiento, puesto que por cada kilo de cacao producido en el Ultisol (217.3Kg/ha) 

se produjeron aproximadamente cuatro en el Inceptisol (864kg/ha), adicionalmente se 

corroboró que el manejo de podas y sombrío en ambos sitios fue similar y de acuerdo con las 

indicaciones técnicas del CATIE (Phillips-Mora et al 2012).  

Los bajos rendimientos en el Ultisol hacen necesario ubicar a los clones mejor adaptados 

para futuras investigaciones y proyectos productivos; el análisis multivariado permitió 

relacionar al Ultisol con alta productividad del clon ICS95T1 y fue contrario a lo publicado 

por Phillips-Mora et al (2012) quienes reportaron a ICS95T1 como el menos productivo de 

los clones que han venido evaluando en suelos de mejor calidad.  

Según Hojah (2013) sus resultados en el Ultisol concuerdan con los encontrados en este 

estudio, puesto que se mantuvo la productividad más alta con ICS95T1 y PMCT58, los clones 

CATIE R1 y CATIE R6 han indicado la más baja, esos rendimientos son contrarios con lo 

que reportaron Phillips-Mora et al (2012) y se pueden explicar por el manejo de fertilización  

orgánica que se dió al experimento, lo que permitió a ICS95T1 y PMCT58 expresar su 

potencial de rendimiento y mejor adaptación ante un suelo químicamente limitante. 

Según un estudio en Ultisoles sobre la fertilización del cacao para alcanzar altos rendimientos 

de biomasa, se determinó la necesidad de obtener altos niveles de saturación de bases entre 

40% y 60% (Nakayama et al. 1987), lo que indicaba que se debían encontrar tecnologías 

eficientes para lograr hacer productivos a esos suelos y que al mismo tiempo resultaran 

económicas para los productores.  

Sin embargo ahora se sabe que la productividad de los cacaotales depende no solo de la 

suficiente disponibilidad de nutrientes sino de varias prácticas integrales (Deheuvels et al. 

2012), en las cuales ahora pudiera incluirse al BC como una alternativa prometedora, 

evidenciado en los cambios registrados en la calidad de los suelos (Figura 3 y Figura 4) con 

los pocos insumos aplicados. 

Los determinantes de la productividad del cacao que ahora se estudian implican: a) alto 

porcentaje de diversidad botánica, b) óptima estructura del sombrío, c) resistencia genética a 

las enfermedades y d) la adaptación a los factores cambiantes del ambiente (Deheuvels et al 
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2012); pero autores como Agama et al. (2009) indican que las enfermedades son las que más 

limitan la productividad, así como Leandro (2011) y Chavez et al (2011).  

Las investigaciones de Baquero en la Universidad EARTH (2014)1 indican que con sistemas 

agroforestales (SAF) optimizados con altas dosis de fertilizantes orgánicos (20 ton /ha) y 

control mecánico de arvenses repercuten en altos rendimientos cercanos a 2,5 ton /ha, es decir 

más del 1200% de rendimiento en comparación con lo que reportan los cacaotales manejados 

por comunidades indígenas en Talamanca.  

Los altos rendimientos en la EARTH pueden explicarse por la sinergia que se ha formado 

adicionando a) materia orgánica de manera intensiva:, b) uso de los microrganismos 

benéficos, c) el manejo óptimo del sombrío y d) las oportunas remociones de frutos enfermos 

del cultivo; esas prácticas resultan costosas y requieren de productores que cuenten con 

capital semilla, prepraración técnica y disponibilidad para laborar de manera intensiva, pero 

se compensan con la venta del cacao y la venta o uso de los subproductos del sistema como 

el banano y la madera. 

Finalmente, fue interesante el haber registrado el grosor del tallo de los clones (Anexos, 

Figura 14), puesto que se comprobó que con TBG en Ultisoles se pueden alcanzar grosores 

de tallos similares al grosor que se alcanza en Inceptisoles, lo que significa que con el uso 

del TBG se almacenó más carbono que sin aplicar nada (el testigo) y se aumentó la 

productividad de biomasa; este reporte puede soportar más estudios agronómicos y forestales 

para validar el uso de biocarbón en fincas con mecanismos de pago por almacenamiento del 

carbono o con mecanismos de PSA en suelos Ultisoles de Costa Rica o fuertemente ácidos.  

5. Conclusiones  

Este estudio encontró mejorías en la calidad química altamente significativos para el suelo 

Ultisol y beneficios moderados para el suelo Inceptisol; la reducción del porcentaje de 

saturación de ácidez y el mejoramiento de la materia orgánica fueron los dos resultados más 

importantes hallados en cuanto a indicadores químicos de suelos. 

Los seis clones evaluados indicaron rendimientos diferentes y contrastantes a los reportados 

por sus desarrolladores del CATIE, explicado por la relación genotipo por ambiente, en la 

cuál el ambiente se modificó con el manejo orgánico de la fertilización. 

                                                 
1 Baquero, R. 2014. Plática informal sobre cacao en Costa Rica. Universidad EARTH, 

sede Atlántico. (comunicación personal). Costa Rica. 
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Los clones que cosecharon más fruta fresca en seis meses, e independientemente del 

tratamiento fueron ICS95T1 con 497kg en el suelo Ultisol y CATIE R4, CC137 y PMCT58 

en el suelo Inceptisol con 1592 kg, 1231 kg y 1068 kg respectivamente. 

La variable de humedad gravimétrica y las variables microbiológicas de biomasa y 

respiración microbiana no se afectaron con ningún tratamiento de BC o gallinaza, por tanto 

se requieren de dosis mayores que las usadas en este experimento para obtener cambios 

significativos. 

Las enfermedades se redujeron en casos específicos de ciertos clones, pero en general no se 

obtuvo diferencias estadísticas significativas con el uso de BC, aclarando que se experimentó 

con un cultivo de cinco años de establecido y que se aplicó poco BC en comparación con 

otras investigaciones. 

En Talamanca el uso del BC de Gmelina en mixtura con gallinaza en cacaotales orgánicos 

tiene suficiente validez para promocionarse dentro de una estrategia para alcanzar la 

sostenibilidad agronómica, en específico y referente a la calidad del suelo, pero falta realizar 

nuevos estudios con mayores dosis de BC producido localmente relacionados con estudios 

de factibilidad económica para lograr cultivos sostenibles con altos rendimientos y sanidad 

vegetal.  

Recomendaciones 

Se recomienda realizar nuevos estudios en la zona, partiendo desde semillero y adicionando 

técnicas económicas como el biocontrol de enfermedades con el uso de los microorganismos 

de montaña MM y prácticas culturales como la cosecha semanal de frutos enfermos y su 

eliminación, así como la reducción estricta del sombrío por lo menos al 50%. 

Se recomienda generar modelos informáticos de predicción con biocarbón para 

agroecosistemas orgánicos, considerando las diferencias entre tipos de suelos ya que 

resultarían interesantes para entender el impacto de esta tecnología en las dinámicas de 

nutrientes de distintos suelos, así como su potencial impacto para la mitigación y la 

adaptación al cambio climático. 

 

Se recomienda que las prácticas que deterioran la calidad ambiental y del suelo en cultivos 

de cacao deben evitarse dentro de los planes de mejoramiento y selección de clones de cacao 

en el CATIE y que se realicen nuevas investigaciones.   

 

Se recomienda al gobierno de Costa Rica y las instituciones de educación formal o técnica 

del país o las universidades que aboguen por la instalación de estaciones metereológicas en 

Talamanca para poder correlacionar los factores del clima con este tipo de investigaciones. 
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Anexos 

 

Figura 11. Promedio mensual del número de frutos sanos por tratamientos y por orden de 

suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Promedio mensual del peso húmedo de semillas de los 4 tratamientos 

diferenciados por orden de suelo. 
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.  

Figura 13. Promedio mensual del peso húmedo de semillas (g) por fruto de los seis clones 

con diferencia estadística. 

 

Almacenamiento de carbono en troncos  

Se realizó la medición del diámetro de todas las unidades experimentales, la metodología de 

medición se hizo a 30 cm del suelo, se encontró una tendencia importante en el Ultisol, 

cuando se aplicó abono orgánico, los diámetros fueron similares a los del suelo Inceptisol, el 

tratamiento TBG obtuvo 31.4 cm de media (Figura14). 

Figura 14. Promedio del grosor del tronco a 30 cm del suelo para los 4 tratamientos en los 

dos suelos. 
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Frutos abortados 

Los clones CATIE R1 e ICS95T1 registraron la mayoría de abortos entre 5 y 29 frutos por 

mes (Figura 15);  en suelos Ultisoles se presentó una reducción entre 7 a 5 frutos del TBG 

comparándolo con el TC, así mismo en el Inceptisol se redujo entre 8 y 7 el número de frutos 

abortados cuando se usó TBG (Figura 16).  

Figura 15. Promedio mensual del número de frutos abortados en cada clon y en cada 

tratamiento.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Promedio mensual del número de frutos abortados en cada tratamiento y en 

cada suelo. 
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Frutos comidos por las ardillas 

 

Se registró pérdida de la producción en el suelo Ultisol asociada específicamente a las 

ardillas. Se conocen estudios donde se advierten las perdidas (Guiracocha et al. 2001), 

aunque no se puede aseverar que se trate de una relación por deficiencias del suelo, tampoco 

puede descartarse; las perdidas rondaron entre el 25.47% en el TBG, 35% en el TG y 30.70% 

en el tratamiento testigo, lo que sugiere un descenso en el consumo de la ardilla cuando se 

mejoró la calidad del suelo con BC.  

Indistintamente del tratamiento, se encontró que la ardilla prefiere los clones PMCT 58, 

CATIE R6 Y CATIE R4, según (Phillips-Mora et al. 2012) estos 3 clones comparados con 

CATIE R1, ICS 95 Y CC137 tienen más cantidad de semillas por fruto (34.3 comparados 

con 29.6 ), tienen más porcentaje de grasa,  menos cafeína, y menos epicatequina, lo que 

indica que la ardilla posee sensores y mecanismos que le indican la cantidad de energía que 

va a consumir, el trabajo que debe realizar así como receptores químicos para evitar la cafeína 

y la epicatequina. 

 

Figura 17. Porcentaje de frutos comidos por ardillas en cata tratamiento y en cada suelo. 

Las ardillas pueden representar pérdidas de hasta el 35% de la producción, aunque con el uso 

del TBG se redujo la ingesta de frutos, la ecología de la ardilla y su conducta sugiere ubicar, 

proteger o cuidar a los clones con mayor porcentaje de grasa y mayor número de semillas por 

fruto para impedir su consumo desmedido.  
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CAPÍTULO II 

Efecto de biocarbón y microorganismos benéficos sobre el crecimiento de plantas y 

microcormos de banano Gros Michel (AAA) y su respuesta a Fusarium oxysporum f. 

sp cubense  

Jorge Orlando Acosta Buitrago ab, Miguel Angel Ditac, Gabriela Sotod, Luis Pocasangree 

Fernando Casanovesf, Francisco Estradag 

afg Centro Agronómico Tropical de Investigación y Enseñanza, Costa Rica 
b Seattle Biochar Working Group, EEUU 
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d Universidad Nacional, Costa Rica 
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Resumen 

Se evaluó el efecto en el crecimiento en plantas y microcormos de banano de Gros Michel 

AAA de la aplicación de tres fuentes de biocarbón (BC) solo o combinado con 

microorganismos benéficos (microorganismos de montaña (MM) y microorganismos 

endófitos (ME) en condiciones de invernadero, así como el efecto por biocontrol ante 

Fusarium oxysporum f. s. cubense raza 1 (Foc). Los tres tipos de BC fueron fabricados con 

distintas tecnologías y partir de: 1) bagazo de caña de azúcar, 2) Gmelina arbórea y 3) arboles 

maderables (>20 especies). Se utilizó un diseño en bloques completamente al azar con ocho 

bloques y 15 tratamientos por bloque. Las combinaciones de tratamientos se constituyeron 

de BC con y sin microorganismos, todos a excepción del tratamiento testigo y el tratamiento 

de fertilizante químico (15 g de 10-30-10) recibieron fertilización orgánica (FO) con salvado 

de arroz (100 g/planta) y roca fosfórica (100 g/planta). La infección de plantas con Foc se 

realizó a los 7 meses y se hizo con el protocolo de Bioversity, aplicando granos de maíz 

infectados con Foc alrededor de la planta y adicionado 100 ml de una suspensión conidial 

(1*109conidias/ml) del patógeno por planta. Se encontraron diferencias significativas en el 

crecimiento cuando se les comparó con el testigo, especialmente con el BCEF (biocarbón de 

la Estufa Finca) combinado con ME y con el BCGA (biocarbón de Gmelina) combinado con 

MM y ME. En los tratamientos con MM presentaron indicios de infección temprana de Foc 

(en el segundo mes de experimento) pero se reestablecieron hacia el quinto mes. El BC de 

EF más MM resultó significativamente afectado al registrar 37.5% de sobrevivencia. 

Después de nueve meses los tratamientos que resistieron con mayor éxito a Foc con mayor 

sanidad fueron los que recibieron las tres fuentes de biocarbón acompañadas de 

microorganismos endófitos (1,4 y 1,5 en escala de severidad de 1 a 5), los tratamientos más 

enfermos resultaron ser el testigo y el químico (2,5 y 3,5 de severidad en escala de 1 a 5). 

Los mayores pesos en los microcormos fueron registrados con el BC de la EF combinado 

con ME y MM (141g +/- 7.1g), los pesos más bajos se registraron con el T químico (81.3g+/- 

7.1g) y el testigo (54.1g+/-6.2g) 
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Palabras clave: Fusarium, biocarbón, endófitos, microorganismos indígenas, banano Gros 

Michel, crecimiento, sanidad. 

 

Abstract 

Plant growh with the addition of three sources of biochar (BC) was evaluated alone and 

combined with beneficial microorganisms (indigenous microorganisms (MM) and 

endophytic microorganisms (ME)), in plants and corms of banana Gros Michel AAA in 

greenhouse conditions. As well as the biocontrol effect over Fusarium oxysporum fs cubense 

race 1 (Foc). The three types of BC were manufactured with different technologies: 1) sugar 

cane bagasse, 2) Gmelina arborea and 3) timber trees (>20sp). The experimental design was 

a randomized complete block with eight blocks (repetitions) and 15 treatments per block, all 

except the control treatment and treatment of chemical fertilizer (15g of 10-30-10) received 

organic fertilization (FO), made of rice bran (100g/plant) and phosphoric stone flour 

(100g/plant). Plants were infected with Foc 7 months after planting, following the Bioversity 

protocol, using maize grains infected with Foc around the plant, as well  was added 100ml 

of a conidial suspension (1*109conidias/ml) of plant pathogen. Significant differences in 

growth were found when compared with the control, especially with the combined BCEF 

with ME and the BC Gmelina combined with MM and ME. In treatments with MM presented 

a possible early infection of Foc (in the second month of the experiment) but plant health 

recovered at the fifth month, the BC EF with MM resulted more significantly affected with 

37.5% of live plants. After nine months, the treatments with three sources of biochar and 

endophyte microorganisms (1.4 and 1.5 on a scale of severity from one to five) had lower 

incidence of Foc. The control and chemical treatment showed the higher incidence (2.5 and 

3.5 of severity scale of one to five). In microcormos higher weights were obtained with the 

BC EF combined with ME and MM (141g + /- 7.1g), the lower weights were obtained by the 

chemical (81.3g + / - 7.1g) and the control (54.1g + /-6.2g) 

Keywords: Fusarium, biochar, endophytes, indigenous microorganisms, Gros Michel 

banana, growth plant, health plant. 

1. Introducción 

El cultivar Gros Michel (AAA) es un clon originario de Malasia, cuyo cultivo se extendió 

por los trópicos americanos; tiene dos mutantes bien conocidos: “Highgate” y “cocos”; en 

Costa Rica se estima que hay 4.358 ha sembradas de banano Gros Michel, el 87% se 

encuentra sembrado en la zona Caribe en alturas inferiores a los 100 msnm (Ramírez et al. 

2011); miles de familias de escasos recursos dependen económicamente de la venta del 

cultivo y del consumo en casa.  

Gros Michel produce racimos grandes y duraderos, sus frutos tienen grosor y color atractivos 

para el productor por su resistencia a cualquier rigor en el manejo y transporte (Amador 2006, 
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Robinson y Galán 2011). El bajo porcentaje de pérdidas causadas por magulladuras o 

manchas al llegar al mercado son la razón principal de que continúe cultivándose, sin 

embargo, casi ha desaparecido del mercado por ser susceptible a la enfermedad de la 

marchitez por Fusarium oxysporum f. sp cubense (Foc) (CORBANA 2013). 

La incidencia de Foc en el continente americano ha sido suficientemente detallada, se han 

generado varios reportes y advertencias sobre la patogenicidad, especialmente para los 

productores de Gros Michel (Pocasangre et al. 2010). Algunas investigaciones reconocen el 

beneficio en prevención cuando se emplean endófitos -como por ejemplo de tipo 

Trichoderma-(Caballero 2011, Yamaguchi et al. 1992, Arnold et al. 2003, Chaves 2007, 

Pérez et al. 2003). Por el contrario hasta el momento no existen agentes químicos eficaces 

que sean capaces de controlar a Foc cuando ataca a la variedad Gros Michel. 

El BC ha sido evaluado con resultados positivos en el tema agronómico de la fertilización y 

aumento de rendimiento de cultivos tropicales (Lehmann y Rondón 2006, Asai et al 2009, 

Mayor et al 2010). El hecho de experimentar con innovaciones agroecológicas como las que 

permite el BC son justificadas para encontrar soluciones permanentes, económicas y de fácil 

adopción para los pequeños agricultores.  

El uso de biocarbón (BC) como elemento de manejo de enfermedades de plantas tropicales 

ha sido un tema activo de investigación en los últimos años (Elmer y Pignatello 

2011;Henreaux 2012; Swart y Kim 2012; Jaiswal 2014); sin embargo, pocos estudios -como 

el realizado por Pérez et al (2013)- han sido enfocados al banano, y menos a uno de sus 

patógenos más importantes: Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Foc).  

El papel de los microorganismos antagonistas a Foc independientemente de si se aplican con 

enmiendas orgánicas o no, ha sido descrito con distintos niveles de control, (Fravel et al. 

2003; Lara 2009). Adicionalmente en el campo de los microorganismos benéficos, han sido 

valorizados por el rol que cumplen como servicios ecosistémicos (Kinkel et al. 2011).  

Recientemente se demostró que el BC promueve la resistencia sistémica adquirida (Elad et 

al. 2010). Más aún, otras investigaciones han apuntado hacia el reconocimiento de factores 

clave para encontrar la supresividad de enfermedades por medio de las enmiendas orgánicas 

(Bonanomi et al. 2010) haciendo la salvedad que el BC pertenece al grupo de fuentes de 

fertilización y enmiendas orgánicas. 

Este estudio buscó determinar el efecto de diferentes fuentes de BC con y sin 

microorganismos benéficos en un suelo ácido y lateritico, para estimar el potencial de 

biocontrol de Foc en condiciones de invernadero en plantas de banano Gros Michel. 
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2. Materiales y Métodos 

Este experimento se realizó en un invernadero del CATIE ubicado en Turrialba Costa Rica. 

Se utilizó un suelo de tipo Ultisol proveniente de la región de Talamanca, a una profundidad 

de 30 cm (Cuadro 1).  

Cuadro 1. Características químicas del suelo Ultisol de la zona de Talamanca, utilizando 

en este ensayo.   

pH 
(-Log10(H+) 

Ca 

 

Mg 
(cmol (+)/l 

K  P Cu  Zn 
 (mg/l) 

      Mn Fe  MO 
 (%) 

4.2 0.97   0.57  0.09  5 7,5 1,7  26 276 5 

2.1 Fuentes de biocarbón (BC)  

Se utilizaron tres fuentes diferentes de BC: BC de la Estufa Finca, BC de Gmelina y BC de 

Saccharum officinarum (caña de azúcar) producidos de las siguientes formas: 

El BC de la Estufa Finca (BCEF) fue producido en el marco del proyecto Estufa Finca por 

las comunidades indígenas de Talamanca, que utilizaron cocinas de leña diseñadas para 

producir BC con diversas maderas encontradas en los bosques de la región (Avilés-López 

2014), como especies arbóreas leguminosas y variedades de bambú (SeaChar, 2012). El 

promedio de temperatura de producción fue entre 200°C y 290°C. 

El BC Gmelina fue producido en Puerto Jimenez, Costa Rica, en una estación compuesta de 

tres hornos de 220 litros de volumen, con capacidad productiva de 45-60 kg por día; el 

proceso de pirolisis de estos hornos empieza a 300°C llegando a temperaturas entre 400-

500°C; el proceso dura de una a cinco horas dependiendo del grado de humedad de la madera.  

Dos magíster de CATIE y un ingeniero de la Universidad de Costa Rica (UCR) realizaron 

investigaciones con BC de Gmelina (Salas et al. 2011; Henreaux 2012) (Hojah 2013). Salas 

tuvo problemas para lograr la infección de las plántulas con Foc; Henreaux reportó en tomate 

Lycopersicum esculentum incrementos del crecimiento, del peso seco, menor cantidad de 

moscas blancas y menor incidencia de Ralstonia solanacearum, Hojah reporto el 

mejoramiento de la calidad del suelo en variables físicas y químicas. 

El BC caña  se obtuvo del mercado local de Turrialba, Cartago donde se comercializa debido 

a las cercanías de los cultivos y centros de procesamiento para la obtención de azúcar y 

melaza como la hacienda Juan Viñas; el BC de bagazo de caña de azúcar ha sido reportado 

de alta calidad, generando beneficios económicos (Inyang et al. 2010; Quirk y Taylor 2010; 

Kameyama et al. 2012; Soto y Joseph 2012).  

Las tres fuentes de BC fueron manipuladas para generar mayor superficie específica de 

contacto y asegurar la mezcla uniforme con el suelo; se pulverizaron y tamizaron a un tamaño 

< 2 mm. El BCEF y el BCGmelina se pulverizaron con una moledora de carne eléctrica, de 
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origen brasilero de 2 caballos de potencia; el BCCA no fue pulverizado debido a que ya tenía 

tamaño pequeño, pero si fue tamizado. 

A las tres fuentes de BC se les realizó análisis de composición química y microbiológica en 

el Centro de Investigaciones Agronómicas (CIA) de la Universidad de Costa Rica (UCR) 

(Cuadro 2). 

Cuadro 2. Análisis químicos y microbiológicos de tres fuentes de biocarbón. 

Elemento/indicador BC caña de azúcar BC Estufa Finca BC Gmelina arbórea 

Ca (%) 0.51 1.3 1.06 

Mg (%) 0.18 0.15 0.13 

K (%) 0.76 1.88 0.66 

P (%) 0.26 0.29 0.11 

Cu (mg/Kg) 0.35 14 7 

Zn (mg/Kg) 0.3 39 42 

Mn (mg/Kg) 0.3 44 32 

Fe (mg/Kg) 4121 2793 1870 

Humedad (%) 79 5.9 13.1 

N (%) 0.67 0.53 0.59 

C (%) 72.91 61.76 89.2 

pH (-Log10(H
+) 7.9 9.6 8.7 

C.I.C (cmol(+)/Kg) 11.04 6.52 11.04 

Na (cmol(+)/Kg) 0.99 1.07 0.7 

C/N 108.82 116.53 151.19 

Bacterias (UFC/g) 310.000 56.000 7´600.000 

Actinomicetes (UFC/g) 10´000.000 22000 64.000 

Hongos (UFC/g) 970.000 1´200.000 53.000 

Levaduras UFC/g 6.500 1.000 1.000 

Lactobacilos UFC/g 1´500.000 22.000 85.000 

Anaeróbicos UFC/g 8´900.000 4.600 260.000 

Aeróbicos UFC/g 13´000.000 22.000 89.0000 

Tasa respiración mgCO2/g/dia 0.07 0.07 0.04 

Biomasa microbiana mgC/Kg 54 103 76 

 

2.2 Cultivo y multiplicación de microorganismos benéficos  

Microrganismos Endófitos (ME). Se usaron bacterias de los géneros Bacillus y Burkholderia 

y hongos del genero Trichoderma. Especies Bacillus aryabhattai, Burkholderia cepacia y el 

hongo Trichoderma Asperellum, los aislamietos fueron  YK037, GN027 GN009 YK024 Y 

PS027; las bacterias endófitas se cultivaron en Agar Nutritivo al 100% a partir de perlas 

impregnadas con células de las bacterias de los tubos de conservación en crio banco e 

incubadas a 24 °C durante 48 horas. Los hongos se cultivaron en medio de cultivo Papa 

Dextrosa Agar (PDA) acidificado e incubados a 27 °C durante cinco días. 
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Microrganismos de montaña (MM). Los MM fueron obtenidos de un bosque secundario 

ubicado en el CATIE. Se multiplicaron según las metodologías propuestas por Pacheco 

(2006, 2009), Alcazar y Acosta Buitrago (2010) y Salas y Araya (2009) en relación a la 

obtención de un producto sólido y líquido.  

El proceso de obtención de los microorganismos de montaña consistió en cinco etapas: a) 

reproducción de los microorganismos en lugares estratégicos del bosque, en un medio de 

arroz blanco e integral precocido, b) recolección de las siembras después de siete días 

c)enriquecimiento en laboratorio con melaza, yogurt con pro bióticos y levadura, d) 

Inoculación de ingredientes solidos: se licuaron y se aplicaron a una mezcla solida de salvado 

de arroz, granza de arroz, suelo, harina de roca fosfórica y carbón vegetal molido, e) 

fermentación y madurez: se dejó fermentar en un estañon plástico anaeróbicamente durante 

15 días. 

2.3 Tratamientos  

Se dispusieron quince tratamientos (TTO) en macetas de capacidad de 1.8 litros y área de 

0,05m2, se usó aproximadamente 9 kilos de suelo y exactamente 150 gramos de BC en cada 

maceta, equivalentes a 30 ton/ha. La cantidad usada de BC fue la misma utilizada en estudios 

realizados por la Corporación Bananera Nacional de Costa Rica (CORBANA), en ese estudio 

se controlaron efectivamente los nematodos fitopatógenos usando plántulas de banano de la 

variedad Cavendish (Salas y Araya 2009).  

 

En los tratamientos se usaron tres tipos de BC, fueron evaluados con y sin inoculación de 

MM, con y sin inoculación de ME. La inoculación con MM se hizo en estado sólido (100gr 

/maceta) y líquido (dos aplicaciones de 100 ml/maceta espaciadas 15 días), la preparación 

liquida se hizo haciendo un té de MM sólido. Se fermentó 1kg de MM más 1 litro de melaza 

en 20 litros de agua durante 10 dias. 

La aplicación de ME se calibró en laboratorio llegando a una concentración de 1*106 UFC/g 

de BC, se usaron: Burkhloderia cepacia, Bacillus aryabhattai y Trichoderma/ asperellum; se 

dejaron establecer en el BC por tiempo de 10 días, antes de mezclarlos con el suelo y entrar 

en contacto con la planta; una vez mezclados, se realizaron 3 inoculaciones de refuerzo en la 

zona radical de la planta cada 20 días, y se aplicaron 100 ml/planta de una concentración 

mínima de 1*106 UFC/ml.   

En el caso del TTO con fertilización química, se aplicó 15 gramos del fertilizante 10-30-10. 

Con respecto a la fertilización orgánica, se aplicó 100 gramos de roca fosfórica más 100 

gramos de salvado de arroz en cada maceta, sólo el testigo y el tratamiento químico no 

recibieron fertilización orgánica. Los fertilizantes orgánicos fueron analizados químicamente 

(Cuadro 3). 
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Cuadro 3. Caracterización química de fertilizantes orgánicos usados en esta investigación. 

Elemento MM sólido 
Salvado 

de arroz 

 

Roca fosfórica 

 

        

Ca (%) 1.71 0.07 31.95 

Mg (%) 0.22 1.22 0.05 

K (%) 1.25 2.11 0.54 

P (%) 0.39 2.36 13.96 

Cu (mg/kg) 47 24 35 

Zn (mg/kg) 72.4 73.0 188 

Mn (mg/kg) 29 234 22 

Fe (mg/kg) 6116 174 5734 

Humedad (%) 34 12 1.4 

N (%) 2.34 2.76 0.09 

C (%) 40.10 41.73 7.28 

C/N 17.16 15.14 80.89 

pH (log[H+]) 4.7 5.3 6.1 

C.I.C. (cmol(+)/kg) 28.01 15.00 5.49 

 

2.4 Material vegetal 

Se utilizaron plántulas de banano producidas in vitro del cultivar enano Gros Michel AAA, 

las plántulas se adaptaron en invernadero bajo sombrío durante 11 semanas; todo el proceso 

se realizó en la unidad de biotecnología del CATIE; en Costa Rica  Gros Michel es conocido 

como criollo y es cultivado por su porte bajo, mejor calidad organoléptica, facilidad en su 

cosecha, sin embargo es totalmente susceptible a Foc. 

  

Las plántulas fueron trasplantadas, durante el primer mes, el riego se aplicó a diario durante 

los primeros 10 días en horas de la tarde, entre los 10 días hasta los dos meses se regó cada 

cuatro o cinco días, entre el tercer y cuarto mes se regó cada seis o siete días, al octavo mes 

se regó 10 días consecutivos hasta capacidad de campo para favorecer la reproducción de 

Foc, evaluar la severidad en los microcormos y en la parte aérea de las plantas y culminar el 

experimento. 

2.5 Fuentes de aislamientos de Foc, reproducción e infección de plantas 

 

Se utilizaron aislamientos  Foc 2 raza 1 de Bioversity Internacional, se siguió la metodología 

propuesta por Pocasangre (2010) en la cual perlas de cerámica impregnadas con el patógeno 

fueron transferidas a cajas Petri con PDA al 100% acidificado; luego se procedió a hacer la 

multiplicación de los aislamientos extrayéndose discos de PDA de 5 mm de diámetro que 

contenían micelio, microconidias, macroconidias y clamidosporas. 
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Los platos sembrados con los aislamientos de Foc fueron almacenados a 24°C por dos 

semanas en una incubadora; la infección de las plantas se hizo de acuerdo a la metodología 

propuesta por Bioversity y se realizó al séptimo mes de haber trasplantado, así mismo se 

reforzó a los siete y 15 días después de la primer infección, se aplicaron dosis de 100 ml por 

planta con una concentración de 1*109 conidias/ml.  

2.6 Variables y recolección de datos 

Se evaluaron indicadores de severidad de plantas y microcormos infectados con Foc. Para la 

severidad se clasificó en la parte aérea y en los cormos, de acuerdo a la escala propuesta por 

Bioversity, el tiempo de medición fue en el noveno mes de experimento (Figura 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Escala para evaluación de severidad de Foc en plántulas de Gros Michel en 

invernadero. Fuente: Bioversity Internacional. 

 

También se determinó la biomasa radical y el peso fresco de los cormos –después de retirar 

las raíces. Para medir la biomasa, se cortaron y separaron las partes aéreas y radicales de las 

plantas, se rotularon bolsas de papel con el nombre del tratamiento y se dispusieron en ellas 

las raíces -sin los cormos-, se secaron las raíces en horno por 24 horas a 60 C° y 

posteriormente se pesó cada raíz. 

Al octavo mes del experimento se midieron variables cuantitativas como la altura de la planta, 

el número de hojas, el grosor del pseudotallo en la base de la planta y el área foliar 

aproximada -multiplicando el ancho y largo de las hojas fotosintéticamente activas. 

2.7 Diseño Experimental 

El experimento se hizo con un diseño de bloques completamente al azar (DBCA) con ocho 

repeticiones y 15 tratamientos. Se consideraron como bloques a las repeticiones para evitar 

 

1 2 5 4 3 

 
1 2 3 4   
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capturar el efecto de la luz en las unidades experimentales, la ubicación de los tratamientos 

dentro de los bloques se realizó por sorteo; el análisis estadístico se procesó con el Infostat 

versión del 2013 enlazado con paquete de R y Statconn.  

El modelo que se utilizó para el análisis de los datos de crecimiento de banano fue el 

siguiente:  

Yijklm = μ + Bi + βj(Si) + Ek+ Mm + Tn  + BEik + BMim+ BEMikm  Єijklm 

donde: Yijkl = una observación cualquiera  

μ = media general  

Bi = efecto del i-ésimo biocarbón  

βj(Bi) = efecto del j-ésimo bloque del i-ésimo biocarbón  

Ek= efecto del k-ésimo endófito  

Mm = efecto del m-ésimo microorganismo nativo  

Tn = efecto del n-ésimo tratamiento 

BEik = interacción biocarbón x endófito 

BMim=interacción biocarbón x microrganismo nativo 

BEMikm=interacción biocarbón x endófito x microrganismo nativo 

Єijklm = error aleatorio experimental a nivel de tratamientos, supuestamente distribuido 

normal e independiente con media cero y varianza constante. 

3. Resultados 

3.1 Severidad de Foc:  

Todos los tratamientos se enfermaron con Foc, por lo tanto la incidencia de la enfermedad 

fue de un 100% y se comprobó que el método de infección fue exitoso, tardó entre cinco y 

seis semanas para presentar la sintomatología de la enfermedad; en la evaluación de la 

severidad de Foc, el estudio se enfocó en dos perspectivas: a) en las hojas y tallo y b) en el 

cormo, se encontraron diferencias significativas (p=0.0179) cuando se transformó la variable 

incidencia de cormos a rangos (Figura 2).
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Se encontró que los TTO que solo recibieron endófitos (indistintamente del BC) lograron tener niveles bajos de severidad de Foc (1,4 y 

1,5) y se diferenciaron estadísticamente del testigo y el químico quienes reportaron los niveles más altos de severidad (2,5 y 3,5 

respectivamente) considerando el nivel uno como una planta sana y cinco como una planta muerta (Figura 2).  

Figura 2. Nivel de severidad de Foc en parte aérea y radical de las plantas después de 9 meses de seguimiento. BC: biocarbón, EF: 

Estufa Finca, ME:microorganismos endófitos, MM: microorganismos de montaña. Promedios con la misma letra no son 

significativamente diferentes (Prueba LSD Fisher p<0.05) 
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Aunado a lo anterior, se encontraron diferencias significativas (p=0.001) para las variables 

de peso fresco del cormo (semilla) y biomasa radical. Los tratamientos de BCEF y BC 

Gmelina que recibieron ME y MM, demostraron ser los mejores en cuanto al peso del cormo, 

pero no reportaron una diferencia en la biomasa radical cuando se compararon con el testigo 

y el químico (Cuadro 4). 

Cuadro 4. Resultados de peso promedio, severidad (rango) y biomasa radical en cormos 

por tratamiento. Datos con error estándar y diferencia estadística (LSD Fisher). 

Tratamientos 

Peso promedio cormo (g) y 

diferencia 

Severidad de Foc en cormo (rangos) y 

diferencia 

Biomasa radical (g) y 

diferencia 

BC EF +ME+MM 140.98 +/- 7.14 a 55.83 +/-5.83 ab 20.67 +/- 1.71 ab 

BC EF + ME 131.99 +/-6.61 ab 71.64 +/-9 a 19.93 +/- 1.58 abc 

BC Gmelina 

ME+MM 125.95 +/- 6.19 ab 49.79 +/- 11.24 ab 19.07  +/- 1.48 abcd 

BC EF+MM 122.57 +/- 10.1 abc 46 +/- 19.5 ab 22.63 +/- 2.42 a 

BC caña +MM 117.33 +/-6.61 bc 55.86 +/- 11.58 ab 18.24 +/- 1.58 abcde 

BC caña + ME 114.04+/-6.19 bcd 70.38+/-9.57 a 21.34 +/- 1.48 a 

BC EF 107.51 +/-6.61 cde 71.64 +/- 9 a 14.4 1.58 ef 

BC Gmelina 107.3 +/-6.19 cde 51.5 +/- 12.86 ab 19.88 +/- 1.48 abc 

 

BC caña +ME+MM 107.21 +/-6.61 cde 49.79 +/- 11.24 ab 16.74 +/- 1.58 bcdef 

BC Gmelina ME 99.6 +/-6.61cdef 32.57 +/- 10.57 b 15.26 +/- 1.58 def 

BC caña 98.31 +/-6.61 def 46.64 +/- 3.36 ab 14.3 +/- 1.58 ef 

BC Gmelina MM 95.65 +/-6.19 ef 52.19 +/- 10.67 ab 13.47 +/- 1.48 f 

Testigo 2 91.09 +/- 6.19 ef 53.5 +/- 12.89 ab 15.7 +/- 1.48 cdef 

Químico 81.27 +/- 7.14 f 23.67 +/- 12.7 b 20.15+/- 1.71 abc 

Testigo 54.06 +/- 6.19 g 31.88 +/- 5.71 b 18.29 +/- 1.48 abcde 

Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes (Prueba LSD Fisher p<0.05); ± error estándar. 

 

3.2 Crecimiento 

Las variables se modelaron y transformaron a rangos; en altura se obtuvo diferncia entre 

tratamientos (p<0.0240), al igual que en el número de hojas (p<0.0180), en área foliar 

aproximada (p<0.0094) y en grosor del pseudotallo (p<0.0047). 

Los tratamientos Químico y BCEF +MM presentaron menor altura que el resto de los 

tratamientos; todos los tratamientos con BC presentaron mayor altura comparados con el 

Testigo, incluido el Testigo+FO. El tratamiento BC Gmelina logró desarrollar un pseudotallo 

significativamente más grueso que los demás tratamientos (Cuadro 5).  
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Cuadro 5. Resultados de altura*, Grosor de pseudotallo*, área foliar aproximada* y numero de hojas* por tratamiento. Datos con 

error estándar y diferencia estadística (LSD Fisher). 

Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes (Prueba LSD Fisher p<0.05); ± error estándar; *Se modelo como rango pero se presentan sus valores medios 

originales. 

Tratamiento 
Altura 

(cm) 
Tratamiento 

Grosor 

(cm) 
Tratamiento 

Área foliar aproximada 

(cm2) 
Tratamiento 

Numero de hojas 

(unidad) 

BCGmelina 
48.74 +/- 1.28 

a 
BCGmelina 

13.68 +/- 0.35  

a 

BCGmelina+ME+

MM 
1293.94 +/- 66.55 ab 

BCGmelina+ME+

MM 
8.88 +/- 0.23 a 

BCGmelina+ME+

MM 

48.31 +/- 0.55 

ab 

BCGmelina+ME+

MM 

13.35 +/- 0.3  

ab 
BCGmelina 1244.04 +/- 49.53 ab Testigo 8.75 +/- 0.45 ab 

BCGmelina+MM 
48.15 +/-2.41 

a 
BCcaña+ME 

13.04 +/- 0.13 

abcd 
BCcaña+ME 1241 +/- 45.36 ab BCGmelina 8.38 +/- 0.42 ab 

Testigo+FO 
47.84 +/- 2.22 

ab 
Testigo+FO 

12.79 +/- 0.42 

abcd 
BCcaña+MM 1238.1 +/- 181.03 a BCcaña+ME 7.63 +/- 0.26 bcde 

BCcaña+ME 
47.29 +/- 0.82 

abc 
BCGmelina+MM 

12.4 +/- 0.38 

bcde 
Testigo+FO 1229.19 +/- 88.37 ab Testigo+FO 7.63 +/- 0.32 bcde 

BCcaña+MM 
45.84 +/- 6.59 

a 
BCcaña+MM 12.35 +/- 1.8 a BCGmelina+MM 1218.2 +/- 79.87 ab 

BCcaña+ME+M

M 
7.5 +/- 1.21 abc 

BCGmelina+ME 
43.14 +/- 6.55 

abc 
BCEF 

12.03 +/- 1.73 

ab 
BCEF+ME 1187.31 +/- 187.59 a BCcaña+MM 7.5 +/- 1.1 ab 

BCEF+ME 
42.39 +/- 6.37 

ab 
BCEF+ME 

11.95 +/- 1.73 

ab 
BCcaña 1186.7 +/- 177.66 ab BCGmelina+MM 7.5 +/-0.27 bcde 

BCcaña+ME+M

M 

42.23 +/- 6.17 

abc 

BCcaña+ME+M

M 

11.46 +/- 1.69 

abcd 
BCEF 1157.98 +/- 173.23 ab BCEF 6.88 +/- 1.06 bcde 

BCEF 
42.16+/- 6.19 

abc 
BCGmelina+ME 

11.38 +/- 1.64 

abcd 
BCGmelina+ME 1147.79 +/- 176.05 ab BCcaña 6.38 +/-0.96 cde 

BCcaña 
41.61 +/-6.12 

abc 
BCcaña 

11.25 +/- 1.63 

bcde 

BCcaña+ME+M

M 
1074.63 +/- 167.02 abc BCEF+ME+MM 6.38 +/-1.41 abcd 

BCEF+ME+MM 
37.25 +/-8.48 

abc 
Testigo 11.19 +/- 0.35 e BCEF+ME+MM 982.39 +/- 221.96 abc BCEF+ME 6.25 +/- 0.98 cde 

Testigo 
36.08 +/-0.99 

d 
BCEF+ME+MM 

10.24 +/- 2.26 

abc 
Químico 780.51 +/- 171.79 cd BCGmelina+ME 6.13 +/- 0.91 de 

Químico 
34.21 +/-7.59 

bc 
Químico 9.19 +/- 2.03 de Testigo 730.01 +/- 50.07 d Químico 5.25 +/- 1.16 e 

BCEF+ MM 
18.63 +/-9.11 

cd 
BCEF+ MM 5.11 +/- 2.5 cde BCEF+ MM 570.56 +/- 281.13 bcd BCEF+ MM 3.5 +/- 1.72 cde 
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Aunado a lo anterior, BC Gmelina+ME y MM y BC caña con ME presentaron mayor grosor 

del pseudotallo y fueron diferentes estadísticamente en comparación con el Testigo y el 

tratamiento Químico. El único caso donde un tratamiento con BC obtuvo igual o menor 

grosor que el Testigo fue el BCEF+MM. 

En el caso del área foliar aproximada  BCGmelina+MM+ME  y BCGmelina presentaron los 

más altos valores y alcanzaron entre 1290cm2 y 1240 cm2 y fueron distintos al tratamiento 

Químico y Testigo quienes por su parte alcanzaron 780cm2 y 730cm2 lo que significa una 

diferencia aproximada del 40% equivalente a la reducción del área de captación de luz.  

El BC Gmelina solo y en combinación con MM y ME promovió la mayor aparición de hojas 

(aproximadamente nueve), también el Testigo, pero evidentemente las hojas fueron más 

grandes en el BC Gmelina; en contraste el tratamiento Químico se reportó como el que menos 

hojas produjo (aproximadamente cinco). El BCEF +MM tampoco resultó con un número 

normal de hojas ya que se vio afectado por la alta mortalidad inicial. 

 

4. Discusión 

El uso de microorganismos PGRP ha sido validado en relación a la mejoría del rendimiento 

y disminución del uso de fertilizantes químicos. En ese sentido un estudio en Israel corroboro 

el mayor crecimiento de raíces de canola cuando se evaluó Trichoderma asperellum raza 

T202 (Viterbo et al. 2010).  

El anterior estudio es consistente con los resultados obtenidos respecto al  peso de la semilla 

(cormo), ya que todos los tratamientos que recibieron endófitos, entre esos Trichodermas, 

mejoraron sus valores medios en rendimiento de biomasa fresca cuando fueron comparados 

con el testigo. 

Estudios en la India concluyeron que existe gran potencial de las bacterias endófitas como 

biofertilizante e inoculante. La bacteria Bacillus aryabhatta benefició en sanidad y 

productividad a los cultivos de soya y trigo, pues se mejoró la disponibilidad del zinc 

(Ramesh et al. 2014).  

En este estudio los tratamientos que recibieron bacterias endófitas -de tipo Bacillus- 

presentaron valores altos en área foliar y grosor del pseudotallo; además fueron distintos y 

superiores a los tratamientos Testigo y Químico lo cual es acertado con el anterior estudio 

citado. 

El género de bacterias Burkholdheria posee una variabilidad de especies que se relaciona con 

el historial y manejo agronómico del suelo y no con el tipo de cultivo (Salles et al. 2004). En 

Brasil un estudio con caña de azúcar y endófitos de B. cepacia, reportó incrementos de la 
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biomasa explicados por la promoción del crecimiento y la sanidad de las plantas (Mendes et 

al. 2007).  

En esta investigación la combinación de distintas fuentes de BC y las bacterias endófitas de 

B. cepacia significó obtener niveles bajos de severidad de enfermedad en los cormos, por lo 

que se suma a las investigaciones que aseveran la efectividad de las bacterias endófitas para 

controlar enfermedades; cabe resaltar que no se evaluó por separado a esta bacteria asi que 

su eficacia se dio en conjunto con otras  de tipo Bacillus y con hongos Trichoderma. 

Los resultados obtenidos sobre la promoción del crecimiento en altura, grosor y área foliar 

con los tratamientos de BC que fueron acompañados de los microorganismos, con certeza 

corroboran que dichos microbios pueden ser clasificados como microorganismos promotores 

del crecimiento (PGRP, por sus siglas en inglés) de acuerdo con Sofo et al. (2014). 

Mientras que el tratamiento Químico mostró mayor incidencia de enfermedad, perdió hojas 

y por consiguiente, disminuyó su capacidad fotosintética- la combinación de las distintas 

fuentes de BC combinadas con ME+MM resultaron con altos niveles en la producción de 

hojas y bajos niveles en la incidencia de enfermedad en un suelo fuertemente ácido.  

Los anteriores resultados se pueden explicar con estudios como los de Kinkel et al (2011) en 

los que se destacó la importancia de los microorganismos indígenas y el rol que pueden 

ejercer para alcanzar suelos supresivos y ocasionar promoción de crecimiento de los cultivos 

en corto tiempo y de acuerdo al manejo que se haga del suelo. 

En los primeros meses de la investigación se encontró que la asociación de BCEF+MM 

presentó una posible alta incidencia y severidad de Foc; lo que significó una pérdida del 

62.5% de las plantas. El TTO BCGA+MM presentó una incidencia alta aunque menor que 

BCEF+MM. Estos resultados pueden deberse a que probablemente el MM contenía cepas de 

Foc y BCEF y BCGA son tipos de BC recalcitrantes que provienen de plantas dicotiledóneas 

y tienen mayores contenidos de lignina y hemicelulosa.  

En contraste a lo anterior, el BCcaña+MM no presentó esa alta severidad de enfermedad. 

Pudiera explicarse que BCcaña proviene de una planta monocotiledónea y presentó 10 veces 

más actinos que los demás tipos de BC (Cuadro 2); lo que podría indicar la inhibición 

temprana de Foc por competencia o antibiosis, pero no se puede ser concluyente sobre esa 

situación. 

Independientemente de ser mono o dicotiledónea; químicamente BCcaña contenía más 

nitrógeno, más humedad y más hierro que el BCEF y BCGmelina, por tanto, la humedad y 

contenidos nutricionales deben tomarse en cuenta en futuros trabajos, pues también podrían 

incidir en el biocontrol de Foc. 

Recientemente Román (2012) demostró la correlación positiva entre suelos ácidos, marchitez 

por Fusarium y plantas Gros Michel en el Perú. Los resultados de la presente investigación 
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indican que aún con un suelo Ultisol fuertemente ácido (pH 4.2) la acidez del suelo 

disminuyó con BC. La adicción de BC incrementó la promoción del crecimiento  incluso por 

encima del Testigo, del tratamiento Químico y de tratamientos con BC sin microorganismos. 

5. Conclusiones 

El tratamiento Químico contribuyó a la mayor enfermedad de las plantas, evidenciado en la 

severidad de Foc raza 1 (3,5 en una escala de 1 a 5, donde se considera a 5 la planta muerta), 

el tratamiento Testigo no fue diferente al químico estadísticamente, pero registró menor 

severidad de Foc raza 1 (2,5) lo que indica que el uso de fertilizante químico en un suelo 

Utisol estaría contraindicado para cultivar banano Gros Michel. 

Los tratamientos que recibieron la combinación de endófitos y se combinaron a su vez con 

las fuentes de biocarbón de la Estufa Finca y Gmelina registraron una severidad de 1,4 , y el 

tratamiento que recibió biocarbón de caña de azúcar registro 1,5 de severidad, lo que indica 

que esta combinación puede ser tenida en cuenta para proteger a los cultivos de Gros Michel 

cuando se siembran en Ultisoles. 

El grupo de tratamientos que recibieron microorganismos benéficos (MM y mezclados con 

endofitos y MM) - que fueron comparados con los tratamientos testigo y químico- crecieron 

más, soportaron con mayor éxito a Foc y sobrevivieron en mayor porcentaje (no fueron 

estadísticamente diferentes a los tratamientos con solo endófitos). Por lo que no son la 

herramienta más efectiva para controlar a Foc pero resultan mejores que no aplicar nada. 

El tiempo de infección de Foc se calculó entre 5 y 6 semanas después de haber infectado a 

las plantas sanas provenientes de cultivo de tejidos, este tiempo se determinó al registrar los 

primeros síntomas visuales en tallo y hojas. 

La combinación de las bacterias Bacillus aryabhattai, Burkholderia cepacia y el hongo 

Trichoderma Asperellum resultó adecuada al mezclarse y aplicarse en conjunto para 

promover el crecimiento y la sanidad de las platas Gros Michel, pero este efecto se pudo 

lograr acompañado de fuentes de BC de alta calidad ambiental como el BCGmelina, BCcaña 

y en especial el BCEF que produjo el proyecto Estufa Finca. 

Recomendaciones 

Se recomienda para futuros trabajos hacer combinaciones de fertilizantes químicos, fuentes 

locales de BC y microrganismos benéficos como los usados en esta investigación, para 

ayudar técnicamente a los productores que se encuentran en la transición a ser 

agroecológicos. 

La investigación científica con el BC en Foc es importante para el pequeño agricultor que 

tiene sus cultivos en suelos ácidos, por tanto se recomienda hacer futuras investigaciónes 

especialmente con estas características. 
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Es importante señalar que las investigaciones sobre MM e incidencia de las enfermedades 

del Gros Michel y BC; deben hacerse directamente en los cultivos de los agricultores, es 

decir, que no se queden en pruebas de invernadero o laboratorio. La presente investigación 

retomó los conceptos de la fertilización orgánica de Agricultura Natural de MOA enfatizando 

los beneficios de los microrganismos del bosque, cepas endófitas y hábitats para 

microorganismos del suelo a través del biocarbón. 
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Anexos 

 

Figura 3. Porcentajes de sobrevivencia de tratamientos.  

 

 

Figura 4.  Efecto de tratamientos en microcormos de Gros Michel. BC: biocarbón, FO: 

fertilización orgánica, ME: microorganismos endófitos, MM: microorganismos de montaña 

EF: Estufa Finca. 
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CAPÍTULO III 

 

El SICA y el biocarbón en la Agricultura familiar: Un estudio de caso en Volio, 

reserva indígena de Talamanca 

 

Ing. Agrónomo: Jorge Orlando Acosta Buitrago 

 

Biocarbón, SICA, indígena, arroz inundado, arroz secano, abono orgánico, estufa finca, 

SeaChar, agricultura, desarrollo, política pública 

 

 

Con la llegada de las bananeras a Talamanca en el año de 1909 (Borge y Villalobos, 1984) 

la siembra de los cultivos –que proveen la mayor cantidad de calorías- que antes formaban 

parte de la dieta de los indígenas Bribri poco a poco se fueron perdiendo. De acuerdo con 

Borge y Castillo (1997), los indígenas de Talamanca practicaban una agricultura de 

policultivo y sobre las fuertes pendientes se desarrolló la agricultura rotativa de granos 

básicos como frijol, maíz y arroz; casi todo lo que los indígenas consumían lo producían 

ellos.  

 

Estudios del IRET-UNA han reportado que las poblaciones indígenas que practican el cultivo 

de banano y plátano en Talamanca se encuentran expuestas a elevados niveles de diferentes 

plaguicidas y que esta problemática ha sido detectada en exámenes bioquímicos y pruebas 

psicomotoras realizadas en niños y adultos de la región (Van der Berg, 2008 citado por Leal, 

2011).  

 

Hoy en día, la agricultura en Talamanca tiene que enfrentar además de los efectos adversos 

de la globalización, las amenazas del cambio climático. Ante esta realidad es necesario poner 

en marcha acciones que desencadenen la búsqueda de la sostenibilidad y empoderar a las 

comunidades para la búsqueda de adaptaciones climáticamente más inteligentes. 

 

Según datos del Centro de Salud del Ministerio de Salud en Talamanca, el ingreso promedio 

mensual es de 10375 colones (Olivera y Ramírez, 2013), sin embargo; datos de campo sitúan 

la cifra entre veinte mil y hasta setenta mil colones (40USD hasta 140USD), en países 

centroamericanos la compra de arroz equivale al 15% del ingreso familiar mensual, en el 

contexto nacional, el arroz forma parte de la canasta básica de los costarricenses y el consumo 

per cápita es de 53 kg (FAOSTAT, 2014). 

 

Aunado a lo anterior, la situación del arroz en la zona de estudio sigue la misma tendencia 

del país: alto consumo de arroz blanco que se compra en las tiendas y la desaparición de los 

cultivos de traspatio -que brindan seguridad alimentaria. Cultivar productos de la canasta 
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básica representa un ahorro económico, por lo que es de suma importancia para la economía 

de las familias incentivar el cultivo de granos básicos, como el arroz. 

 

Costa Rica como país centroamericano, firmó en el 2004 el tratado de libre comercio con 

Estados Unidos denominado DR-

CAFTA, en el tratado logró 

blindar su producción nacional 

arrocera con aranceles especiales 

a las importaciones, sin embargo, 

la política estatal no ha sido 

enfocada al pequeño productor y 

a la Agricultura Familiar, más 

bien existen conflictos entre los 

representantes de los arroceros, 

los molineros y el gobierno. Las 

políticas y programas sólo han 

apoyado al arroz de riego 

inundado, dejando a un lado el 

apoyo técnico a la producción de secano y en montaña, como el que se encuentra en el Alto 

Pacuare, en Cartago; Costa Rica.  

 

Talamanca ha sido foco de múltiples proyectos de desarrollo rural con ideas innovadoras, 

pero pocos han enfocado su atención a las inquietudes de las comunidades. La llegada del 

proyecto Estufa Finca (EF) a comunidades de Talamanca es un ejemplo de lo anterior, el 

proyecto EF estuvo a cargo de la organización no gubernamental estadounidense SeaChar. 

El proyecto EF promovió el uso de una estufa que además de los beneficios de una estufa 

ahorradora de leña, produce biocarbón (BC). El biocarbón es un producto resultado de la 

pirólisis de la biomasa con grandes potenciales para mejorar la calidad del suelo y soluciones 

ambientales. 

 

De acuerdo con el trabajo de campo realizado y la literatura, el arroz ha sido cultivado en 

Talamanca desde hace décadas, sin embargo ha dejado de cultivarse por la promoción que se 

ha hecho con el arroz de riego con insumos  químicos. Debido a lo anterior, la finalidad de 

este artículo es documentar la experiencia de la implementación del biocarbón en una finca 

orgánica con un manejo agroecológico, ubicada en Volio Talamanca, haciendo énfasis en 

una pequeña área experimental donde se cultivó arroz en inundación y arroz de secano bajo 

el Sistema Intensivo del Cultivo Arrocero (SICA). 

 

El uso de los principios del SICA propicia aumentos en el rendimiento de los cultivos del 

50% hasta el 100%. El sistema de cultivo permite las reducción de hasta el 50% en el 
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consumo de agua, una reducción del 90% en la semilla requerida, producción de alimentos 

más resistentes e incorporación de la mujer al sistema productivo.  

De acuerdo con lo anterior, el aporte de esta experiencia contribuirá al desarrollo de 

conocimiento, capacidades y habilidades del productor al haberse realizado con un enfoque 

práctico de “aprender –haciendo”. Asimismo constituirá la primera experiencia del cultivo 

de arroz incorporando y combinando aspectos técnicos innovadores como el SICA, 

biocarbón y fertilización orgánica 

climáticamente inteligente.  

 

Es importante resaltar que la 

idea surgió debido a que el 

productor le manifestó al autor 

la existencia de un espacio en su 

finca que no cultivaba porque 

era un terreno inundado. Ante 

esto, el autor le sugirió cultivar 

arroz en inundación en un 

terreno plano y paralelamente, 

cultivar arroz de secano en 

pendiente; todo bajo el sistema 

SICA y con fertilización 

orgánica, esto para que el 

productor pudiera comparar los resultados.  

 

La experiencia le llevó al productor a ser más curioso y encontrar una forma de cultivar arroz 

acorde con su filosofía agronómica de cultivar sin químicos; y así comenzó un intercambio 

de conocimiento y experiencias que culminó en un nutritivo pinto orgánico talamanqueño. 

 

Objetivos y descripción del trabajo 

 

El objetivo general fue contribuir a la seguridad alimentaria de la familia a través de la 

siembra de arroz en sistema SICA y del desarrollo de capacidades técnicas agroecológicas –

uso de biocarbón- mediante una metodología de aprender-haciendo.  

 

Para elaborar el presente documento se recopiló información secundaria acerca de las 

características de la zona para contextualizar la situación nacional del arroz y la familiar. Se 

llevaron a cabo observaciones en campo, entrevistas y diálogos informales con la familia 

durante 7 meses, visitando a la familia 4 días por mes. Asimismo se registró el rendimiento 

de los cultivos con una frecuencia de un día por mes para estimar el rendimiento final. 
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La familia con la que se desarrolló esta experiencia se integra por el jefe de familia, su esposa, 

una niña de 12 años y un niño de 5 años. El jefe de familia se dedica al trabajo agrícola y al 

cultivo de cacao orgánico; su esposa al trabajo doméstico y sus dos hijos van a la escuela 

local. La familia pertenece al grupo indígena Bribri.  

 

Poseen una casa tradicional compuesta por techo de palma, muros y piso de madera; 

adicionalmente cuentan con una vivienda otorgada por el BANVHI de material de concreto 

con techo de lámina. Cabe hacer notar que la vivienda provino de un programa nacional de 

mejoramiento de vivienda pero en el caso de la zona indígena no fue muy acertado puesto 

que la zona es tan calurosa que los materiales convierten a la vivienda en un espacio 

difícilmente habitable. Cuentan con todos los servicios básicos como agua, electricidad, 

drenaje y el sistema de recolección de basura -aunque no es muy bueno. 

 

La finca donde se llevó a cabo la experiencia se ubica en Watsi, Talamanca, a 74 msnm, 

09°37415 latitud norte y 82°52960 longitud oeste; limita al norte con la carretera, al sur 

con el río Watsi, al este y al oeste con lotes de la misma propietaria de la parcela. La finca 

esta en asociación con árboles de plátano, banano, laurel, palma de coco, guayaba, guabo, 

yuplon, aguacate y carambola. La mitad de la finca es en terreno plano y la otra mitad posee 

pendiente ondulada (Daza y Delgado, 2008). 

 

El proyecto EF tuvo dificultades su implementación, sobre todo en el aspecto de capacitación 

en el uso de la estufa y en la elaboración de abonos orgánicos con BC (Avilés, 2014,s.p.), así 

que muchos de los usuarios de la EF -entre ellos el productor en cuestión- carecieron de algún 

material informativo y de orientación al respecto. Es así que el autor incorporó –y le 

transmitió a la familia- su conocimiento en el uso de la EF y en la técnica japonesa de MOA 

para la elaboración de abonos orgánicos 

fermentados con BC. 

 

 

Para el comienzo de este trabajo se 

capacitó a la familia en el uso de la EF, 

se realizaron pruebas de cocina “cooking 

boiling test” para determinar el ahorro en 

el tiempo de cocción de frijoles, el 

ahorro fue de un 50% del tiempo. Con 

ese éxito un mes después la familia 

comenzó a cocinar con frecuencia diaria: 

frijoles, arroz, patacones y pollo. Este uso 

frecuente de la EF para cocinar ocasionó la acumulación de alrededor de 60 kg de biocarbón 

en la casa.  
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Se preparó el semillero con base en la mezcla de 33% de biocarbón, 33% de abono orgánico 

y 33% de suelo de finca y apenas 100g de semilla de una variedad japónica y 100g de semilla 

de una variedad indica. Mientras el semillero crecía, la familia invitó a vecinos para ayudar 

en la limpieza del lote donde crecería el arroz de secano y construir un pequeño sistema de 

riego para el arroz inundado.  

 

El lote destinado al arroz de secano midió 200 metros con pendiente del 10% y el lote para 

el arroz de inundación midió 150 metros en terreno plano. La ayuda para la limpieza del 

terreno y la construcción del riego solo se recibió una vez, de ahí en adelante el productor 

tuvo que cuidar casi solo las parcela, su hermana le ayudo a continuar la parcela de 

inundación. Una vez preparado el semillero y después de quince días se trasplantó a cada lote 

16 plantas por m2 a una distancia entre plantas de 25 cm. 

 

Previo a la siembra del arroz se preparó el abono orgánico. El biocarbón acumulado sirvió 

para elaborar el abono orgánico fermentado –tipo bocashi, la elaboración consistió en la 

mezcla de 20% de biocarbón y 80% de insumos como hojarasca, coco, granza de arroz, 

gallinaza y desechos de cocina (Volumen/Volumen). Una vez que el abono estuvo madurado, 

se decidió aplicarlo previo al trasplante del cultivo de arroz y a los 15 días de haber sido 

trasplantado con una dosis de 20 ton/ha. 

 

Al cuarto mes de haber realizado el 

trasplante los resultados fueron 

sorprendentes, principalmente en la 

parcela de inundación donde las 

plantas midieron 1.8 metros de altura 

y se obtuvo un rendimiento con las dos 

variedades cercano a 6 ton/ha. En la 

parcela de secano se cosecho cerca de 

1.5 ton/ha. En la parcela de inundación 

se observó una relación mutualista 

entre bacterias y algas verde azules y 

rojas llamadas Azolla sp, nunca antes 

vistas en la zona y por primera vez reportadas para Costa Rica en el cultivo del arroz, tapetes 

rojos y verdes turquesa cubrieron el suelo de la parcela; esto facilito el control de las pocas 

malezas que surgieron, adicionalmente se observó un desarrollo vigoroso de plátanos que 

crecieron al lado de la parcela. 
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La familia continuó su avance en el mejoramiento de sus cultivos, en el uso de la EF y en la 

incorporación de nuevos conocimientos y 

experiencias en la mejora de su 

seguridad alimentaria. La familia 

comenzó la crianza de pollos de 

engorde en galpón y compraron un 

cerdo para alimentarlo 

orgánicamente. Los cultivos de cacao 

fueron fertilizados con el abono 

orgánico elaborado para el arroz y 

más abono está siendo preparado para 

incrementar la nutrición de los 

cultivos. 

 

El arroz cosechado fue secado en el 

techo de lámina de zinc. La familia dejó una 

parte sin trillar para conservar semilla y el resto se llevó a una finca agroecológica cercana 

donde tienen un pequeño trillador; se separó la cascarilla del arroz y la familia obtuvo arroz 

integral. Culturalmente la familia no están acostumbrados al sabor del arroz integral por lo 

que decidieron no consumirlo del todo y usarlo para alimentación de su cerdo y sus pollos. 

 

Análisis de las implicaciones de los resultados de la Tesis para el desarrollo  

 

Los resultados de la investigación fueron favorables para la mejora de los suelos en 

Talamanca, sin embargo; las implicaciones con respecto a los resultados de dicha 

investigación son multisectoriales. A continuación se presentan las implicaciones de dichos 

resultados desde las distintas dimensiones del desarrollo. 

 

Dimensión Humana  

El desarrollo de capacidades y habilidades en el uso de los recursos naturales combinando 

tecnología y conocimiento técnico, cultural y familiar constituye un elemento de desarrollo 

muy importante. El desarrollo del capital humano en cuanto a capacitaciones en este trabajo 

mejorara los conocimientos de la familia en relación a la optimización de sus recursos y 

contribuirá a mejorar sus estrategias de vida. Asimismo promoverá el liderazgo al constituir 

un referente para quien quiera reproducir la experiencia. 
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Dimensión Cultural 

Este trabajo contribuyó al rescate del cultivo de arroz en la zona de Talamanca. Es importante 

abrir el espacio de decisión dentro de la familia con respecto al consumo de arroz integral; 

dar a conocer que es más saludable el consumo de arroz integral, pero respetar la decisión de 

la familia de acuerdo a sus preferencias culturales. Si la familia decide no consumir la 

proteína del arroz integral pero si consumir pollos, pescados o cerdos alimentados con arroz 

integral es una lógica de pensamiento cultural valida, Así también se debe conocer la manera 

de cultivar en traspatio –o finca- para incentivar el sistema desde el aspecto cultural. 

 

Dimensión Social y Político 

La experiencia de este documento se basa también en relaciones de parentesco y de amistad 

que permiten la organización social en pro de la comunidad. El hecho del productor haber 

solicitado ayuda para la siembra habla no solo de una base social sino de una integración de 

la familia a la producción de las fincas, esto también contribuye a la participación de la mujer 

en la planificación de la finca y los recursos.  

Con respecto a la dimensión política, el fortalecimiento de grupos sociales son muy 

importantes en la demanda de programas y políticas que satisfagan las verdaderas inquietudes 

de las comunidades. De acuerdo con lo anterior, esta experiencia puede representar un 

elemento base para la recuperación de la cultura indígena que se encuentra en la búsqueda de 

reafirmarse pese a la ausencia de condiciones favorables para el desarrollo de procesos 

locales (Leal, 2011). 

 

Dimensión Productiva y Financiero 

La mejora de los suelos y por lo tanto; de mejorar los rendimientos de cultivos como el cacao, 

banano y por supuesto el arroz, significará un incremento en los ingresos que la venta de 

cultivos como el cacao provee y en el caso del arroz un ahorro en el ingreso que destina un 

porcentaje a la compra de este grano básico. Orientar la producción hacia un sistema 

agroecológico contribuye también a la mejora de la finca en general y a la motivación de las 

familias a innovar en pro del aprovechamiento de sus recursos de una manera saludable.  

 

Dimensión Físico/Construido  

Las nuevas prácticas aquí sugeridas han introducido el uso de herramientas, técnicas y 

materiales para el manejo del arroz que son trasladables en el manejo agroecológico de los 

cacaotales por lo que el uso o la adopción de éstas contribuye al mejoramiento de sus cultivos 

y por ende de su familia. Asimismo la EF constituye un elemento tecnológico importante en 

la optimización de la leña, el freno en la emisión de gases nocivos para la salud humana y 
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para el medio ambiente, el ahorro en el tiempo dedicado a cocinar y provee de materia prima 

para abonos orgánicos destinados al mejoramiento de los suelos en las fincas. 

 

Dimensión ambiental 

 

El ciclaje de nutrientes dentro de la finca y la optimización del espacio dentro de ésta, le 

permite al productor economizar dinero al no adquirir fertilizantes para los cultivos y al no 

comprar arroz –y sus derivados- para su alimentación y la de sus animales. La planificación 

de producción en finca permite aprovechar de una manera sustentable sus recursos. El uso de 

la tecnología de la EF contribuye a un menor tiempo en la cocción de los alimentos, a mitigar 

la liberación de gases de efecto invernadero –al tiempo que se cocina con poca leña y a la 

salud de las amas de casa que son las que cocinan. 

 

 El biocarbón resultante de la EF puede tener diversos usos dentro de la familia, por ejemplo; 

la utilización de biocarbón en semilleros, la utilización del biocarbón como fuente de 

combustible, como agente de control de olores en marraneras, para el tratamiento de desechos 

de cocina y -para el caso que nos ocupa- en la incorporación al suelo en forma de fertilizante 

o abono. El biocarbón al incorporarlo al suelo secuestra efectivamente el carbono por cientos 

de años, además de favorecer relaciones agroecológicas en los cultivos. 

 

Aunado a lo anterior, la forma en la que el SICA se cultiva contribuye a la salud de las 

familias puesto que está libre de toxicidad y a la conservación de especies de fauna y flora a 

todos los niveles. El fomento en el uso de este sistema contribuiría a los objetivos del corredor 

Talamanca y de las reservas colindantes pues al cultivar de manera agroecológica 

indirectamente se conserva el entorno natural. 

 

Análisis del potencial de los resultados para la formación de políticas  

 

La política hacia el fomento y apoyo técnico de la agricultura orgánica en el marco de la 

agricultura familiar es muy escasa, así mismo los programas de fomento a cultivos que 

pertenezcan a la canasta básica como el arroz son casi inexistentes. Esta experiencia 

representa una oportunidad para promover como políticas el uso de  las tecnologías 

agroecológicas de producción de granos básicos como el SICA y el uso de tecnología para 

fabricar abono orgánico con biocarbón para alcanzar la seguridad alimentaria. 
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Es importante resaltar que el fortalecimiento del capital humano es de vital importancia, por 

lo que los programas de capacitación deben enfocarse en las necesidades de la población y 

de los sectores productivos como en el caso de la agricultura familiar. Las alianzas con 

instituciones para el intercambio de conocimiento y tecnología permiten acrecentar las 

estrategias de vida que las familias deciden. Por ejemplo, el SICA que es un sistema que 

optimiza recursos, logra grandes rendimientos y procura un cultivo orgánico saludable para 

las familias.  

 

Así mismo el biocarbón es un producto con grandes potenciales y áreas de acción distintas 

(energética, agronómica, industrial). Es necesario formular políticas para generar programas 

que incluyan el uso del biocarbón acorde a las necesidades locales, incluso valdría la pena 

explorar bonos por secuestro de carbono en cultivos agrícolas que incorporen biocarbón al 

suelo. 

  

Los resultados del trabajo de investigación y la sistematización de esta experiencia proveen 

de insumos y bases para la implementación de programas que desemboquen en el futuro en 

políticas claras y contundentes, dirigidas específicamente para el apoyo de la agricultura 

familiar. 
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