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Resumen 

Este estudio evaluó el efecto individual y combinado del biocarbón, lombricompost y 

Robust® (Pseudomonas fluorescens y Bacillus subtilis), sobre el desarrollo (crecimiento, 

producción de hojas, biomasa y concentraciones minerales en la parte aérea) en plantas de 

pepino (Cucumis sativus L) y la tolerancia a infestación de mosca blanca (Bemisia tabaci). 

Los tratamientos lombricompost-biocarbón y lombricompost aumentaron en más de 120cm 

la altura y en 53% el número de hojas de las plantas con respecto al testigo. Se encontró una 

interacción negativa al utilizar la combinación del biocarbón-Robust, debido a que inhibieron 

el crecimiento con 53cm y la producción de hojas con 55% menos que el testigo. Según 

mostraron los valores semanales del Índice Medio de Infestación (IMI) no hay efecto de 

tolerancia a la infestación de B. tabaci asociada a los tratamientos utilizados, ni para adultos 

ni para ninfas. La producción de biomasa del lombricompost-biocarbón y lombricompost, 

fueron superiores al testigo en más del 340% con 17,5 y 18 g/planta respectivamente. Los 

resultados encontrados en las concentraciones de minerales en la parte aérea de las plantas 

fueron muy variables y se vieron afectados por los materiales utilizados, la mayoría de los 

macrominerales presentarón valores óptimos. Se presentó bajo el nitrógeno (N) del 

tratamiento biocarbón-Robust; bajo el fósforo (P) del testigo; alto el potasio (K) de los 

tratamientos biocarbón-fertilización mineral, biocarbón-lombricompost y lombricompost; 

alto del azufre (S) de los tratamientos biocarbón y biocarbón-Robust. La concentración de 

los microminerales presentó un comportamiento poco homogéneo para cada uno de sus 

elementos, se obtuvieron niveles considerados altos para el cobre (Cu) y el hierro (Fe) en 

todos los tratamientos evaluados. El manganeso (Mn) presentó valores óptimos del testigo, 

fertilización mineral y biocarbón-f.mineral, los demás tratamientos mostraron 

concentraciones altas.  En los tratamientos el zinc (Zn) presentó concrentaciones óptimas, a 

excepción del biocarbón con una concentración alta y para el boro (B) todos los tratamientos 

presentaron concentraciones óptimas. 

 

Palabras clave: agricultura ecológica, concentración foliar, Índice medio de Infestación, 

Pseudomonas fluorescens, Bacillus subtilis. 
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1. Introducción 

El pepino (Cucumis sativus L.) pertenece a la familia de las cucurbitáceas y se considera un 

cultivo anual, a nivel mundial representa un alto índice de consumo como alimento fresco e 

industrializado, siendo una alternativa productiva para el agricultor costarricense, para el 

mercado interno y externo. El origen del cultivo se inició en el continente asiático, 

principalmente en China, Japón e India y luego se extendió a numerosos países como Grecia 

y grandes ciudades como Roma, esto debido a que su fruto es muy apetecido, principalmente 

en las estaciones y épocas calurosas (Reche, 2011). 

En Costa Rica, la producción de pepino contemplada del año 2000 al 2013, asciende a 18 

490 toneladas, siendo la producción media anual de 1 422 toneladas (FAOSTAT, 2015). En 

el 2014, según el VI Censo Nacional Agropecuario (INEC, 2015), el país presentó 1034 

fincas dedicadas a la producción de pepino, ubicadas en las siete provincias, destinado 

principalmente para consumo interno en el mercado local. 

El cultivo de pepino al igual que muchos otros cultivos agrícolas tienen problemas serios 

debido al ataque ocasionado por la mosca blanca (Bemisia tabaci Gennadius) y a los virus 

que puede transmitir con ella, que afectan la producción y la calidad de los productos 

derivados de las zonas de cultivo. Bemisia tabaci (Gennadius) es un insecto cosmopolita y 

es a nivel mundial la principal plaga en los sistemas de cultivo de las zonas tropicales y 

subtropicales, así como en invernaderos (Hilje y Stansly, 2007). 

El severo daño económico que representa B. tabaci en las zonas de cultivo, ya se cuantifican 

en miles de millones de dólares al año de manera global (Oliviera et al. 2001). Para 

Centroamérica y El Caribe, más de 17 cultivos se vieron afectados. Honduras en 1992, cerca 

de 500 productores perdieron más de $4.600.000 de producción de tomates (Caballero y 

Rueda, 1993); República Dominicana tuvo pérdidas del 80% en 1993-1994 y Guatemala de 

60% en 1992; Costa Rica en 1995 la producción se redujo de 35 a 21 t/ha (Gil, 1994). 

Además de la pérdida económica por la reducción en la producción del cultivo causada por 

B. tabaci, se incrementa el costo de producción por el combate de la plaga a base de 

insecticidas. Las aplicaciones de insecticidas han pasado de una a dos o tres veces por 

semana, o incluso diariamente, esto provoca mayor cantidad de alimentos con residuos de 

plaguicidas, agua contaminada, trabajadores agrícolas intoxicados, además se reducen los 
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enemigos naturales y se incrementa la resistencia de la plaga a los insecticidas (Hilje, 1996b; 

Araya et al, 2005). 

Los daños producidos por la mosca blanca en los cultivos bajo invernadero, pueden ser 

clasificados en directos e indirectos. El daño directo está asociado a la succión de la savia y 

la inyección de toxinas que provoca deshidratación, detención del crecimiento y disminución 

del rendimiento (Cabello et al, 1996). De manera indirecta, porque se produce una fumagina 

en hojas, flores y frutos, que impide la fotosíntesis y la respiración y el fruto crece poco. 

Además, según Cabello (1996) la mosca funciona como un vector transmisor del virus 

amarillo del tomate (TYLCV). 

Debido a los problemas causados por B. tabaci, en los últimos años han salido al mercado 

gran cantidad de insecticidas para tratar de brindar solución a los productores. En México 

según Ruíz y colaboradores (2011), en producciones de tomate, sandía y chile; se determinó 

que el 71, 42 % de los insecticidas utilizados en las plantaciones, eran utilizados para el 

control de la mosca blanca. 

El uso de insecticidas es la principal práctica utilizada por los productores para el manejo de 

la mosca blanca, en cultivos hortícolas comerciales ubicados en Heredia, Cartago, Alajuela, 

San José y Guanacaste, quienes utilizan hasta ocho familias químicas de insecticidas, donde 

más del 53% de los productores tienen desconocimiento técnico sobre la preparación de las 

aplicaciones (Araya et al, 2005). 

En cultivos en invernadero, se ha comprobado que el manejo químico para mosca blanca no 

ha sido muy efectivo, debido a que muchos de los insecticidas son efectivos contra adultos, 

pero poco efectivos con estados inmaduros (Cabello et al, 1996). También, B. tabaci 

desarrolla resistencia con gran rapidez a nuevos productos tales como, organoclorados, 

organofosforados, piretroides e incluso a los reguladores de crecimiento, en cultivos 

hortícolas como se ha reportado en Israel, Norteamérica y Europa (Cabello et al, 1996; Ruiz 

y Alquino, 1999; Rozman y Doull, 2003; Araya et al, 2005). 

Debido a la vasta experiencia adquirida alrededor del mundo, se sabe que solo el manejo 

químico no es una solución, por lo que se ha buscado implementar un manejo integrado de 

la plaga, basándose en tres principios como la coexistencia, prevención y sostenibilidad. 
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Numerosas investigaciones han reflejado que una buena nutrición de las plantas ayuda a 

inducir resistencia, tolerancia y supresividad ante el ataque de plagas y enfermedades 

(Lehman et al, 2011; Thies et al, 2015; Graber et al, 2010; Kolton et al, 2011; Harel et al, 

2012; Graber et al, 2014). 

Por ejemplo, un producto de origen natural al cual se le atribuye efectos positivos en el suelo 

y en las plantas es el biocarbon (biochar en ingles). En Costa Rica se registra solo una 

investigación del posible beneficio del biocarbón para reducir los efectos de la mosca blanca, 

sin embargo, es necesaria más investigación y como se menciona enseguida, hay razones 

para probarlo en el combate integrado de esta plaga. El biocarbón como resultado de 

combustión de materia orgánica y con condiciones restringidas de oxígeno, llamada pirólisis 

(Sohi et al, 2009), está siendo muy estudiado a nivel mundial, debido a sus propiedades, en 

temas como cambio climático y como mejorador del suelo. La aplicación de biocarbón al 

suelo, ayuda a mejorar el crecimiento de las plantas y su productividad, debido a su capacidad 

de retener los nutrientes en el suelo, incrementar la capacidad de intercambio catiónico (CIC), 

la humedad y las poblaciones microbianas. Sin embargo, pocos estudios se han orientado 

hacia las capacidades como inductor de tolerancia a las plagas y enfermedades. 

En el 2010, Elad y colaboradores demostraron que la incorporación del biocarbón al suelo 

indújo resistencia en plantas chile dulce y tomate, donde encontraron menor severidad de las 

enfermedades (Botrytis cinérea, Leveillula taurica) y daños provocados por el acaro 

(Polyphagotarsonemus latus Bank). En China en el 2015, se evaluó aplicaciones de 

biocarbón al suelo sobre el desarrollo y el comportamiento reproductivo de Nilaparvata 

lugens, principal plaga vegetativa de arroz del continente asiático, obteniendo como resultado 

una reducción significativa de la fecundidad del insecto, pasando de 256 huevos en el testigo 

a 69 huevos en el tratamiento (200 g/kg) con aplicaciones de biocarbón; además se evidenció 

un retraso en el desarrollo ninfal y en la etapa de ninfa-adulto (Hou et al, 2015). 

En el proceso de elaboración del biocarbón, mediante los subproductos de la pirólisis se 

resaltan propiedades como repelentes, fungicida, o bien bactericidas (Baimark y Niamsa, 

2009; Chalermsan y Peerapan, 2009). Además, se han evidenciado resultados positivos en la 

materia seca y germinación de diferentes cultivos, debido al efecto de compuestos contenidos 
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en el humo como los butenolides (Light et al, 2009; Steiner et al, 2008; Van Staden et al, 

2006). 

Por lo tanto, se podría asociar tres mecanismos diferentes: uno) efecto repelente, bactericida 

y fungicida de compuestos provenientes de la pirolisis; dos) incremento de masa y diversidad 

microbiana del suelo con potencial de inducir resistencia; tres) mejor y mayor distribución 

de los nutrientes en la solución de suelo y para las plantas, estos tres son los que justifican la 

inducción de tolerancia, supresividad o resistencia del biocarbón (Henraux, 2012). 

Otro insumo de origen natural que es necesario evaluar en el combate de mosca blanca es el 

abono orgánico, bajo el concepto de suelos saludables producen plantas saludables. Es decir, 

mejorando los contenidos de materia orgánica de los suelos mediante abonos orgánicos, 

podemos contribuir con la calidad del suelo y esto a su vez produce plantas con mayor 

resistencia a las plagas. Entre otros aspectos los altos precios de los fertilizantes químicos, 

aunado a que solo aportan nutrimentos y tiene poco o nulo beneficio en las propiedades 

físicas y biológicas del suelo, son razones para poner atención al uso de abonos orgánicos 

(Quintero y Lara, 2010). 

Por otro lado, una alternativa para contribuir a la sostenibilidad y un mayor equilibrio del 

entorno agrícola, son los abonos orgánicos (Benzing, 2001). El efecto en el crecimiento y 

producción en los cultivos al utilizar enmiendas orgánicas es justificado, por varios factores, 

entre ellos: mejoras químicas y físicas en el suelo; mayor actividad y cantidad de 

microoganismos que facilitan la mineralización; síntesis de sustancias enzimáticas, 

reguladoras de crecimiento y supresoras de patógenos (Domínguez et al, 2010). 

Entre los abonos orgánicos se encuentra el denominado lombricompost. El lombricomost es 

producto de la digestión de las lombrices, que transforman los subproductos orgánicos en 

compuestos estables y cuando se incorpora en suelos agrícolas favorece el crecimiento y 

rendimientos de muchos cultivos como el arroz, tomate, ajo, chile, etc (Arancon et al, 2004; 

Argüello et al, 2006; Bhattacharjee et al, 2001; Gutiérrez-Miceli et al, 2007). Como 

consecuencia de buenas propiedas físicas como el drenaje, formación de agregados, mejor 

estructura y poca perdida del agua (Jongmans et al, 2003), y favorece procesos biológicos y 

químicos como el ciclaje de nutrientes y degradación de mataria orgánica (Edwards y Bohlen 

1996, Edwards, 1998). 
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Otra técnica que puede ayudar en el combate de la mosca blanca es la utilización de 

microorganismos que colonizan las raíces de las plantas. Si bien la mosca blanca habita en el 

follaje de las plantas, los microorganismos del suelo pueden inducir en la planta resistencia 

sistemica, es decir afectar a las plagas aéreas mediante la inducción de matabolitos 

secundarios. Estos microorganismos además de biocontrol pueden servir como 

biofertilizantes y bioestimulantes. Existen en el mercado productos comerciales a base de 

rizobacterias que pueden ser probados en el combate integrado de la mosca blanca.  

El Robust® es un biofertilizante que contiene aminoácidos naturales y razas seleccionadas 

de rizobacterias que colonizan el sistema radicular de las plantas, mediante una relación 

simbiótica, ubicándose principalmente en raíces secundarias, generando exudados que 

reducen la susceptibilidad ante el ataque de patógenos, nutren la planta y mejoran su vigor 

(EUROFERTIL, 2017).  

La siguiente investigación propone evaluar el efecto del biocarbón, lombricompost y 

ROBUST® y su combinación sobre la capacidad de crecimiento y de tolerancia del pepino 

como una herramienta más para el manejo agroecológico, mediante los siguientes objetivos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 
 

2. Objetivos 

2.1 Objetivo general 

Analizar el efecto del biocarbón, lombricompost y Robust® aplicados al suelo solos y en 

mezcla sobre el desarrollo y tolerancia del pepino (Cucumis sativus L.) a mosca blanca 

(Bemisia tabacii Gennadius) para favorecer la agricultura ecológica bajo condiciones de 

invernadero. 

2.2 Objetivos específicos 

1. Evaluar el efecto individual del biocarbón, lombricompost y Robust® aplicados al 

suelo para mejorar el crecimiento y tolerancia a la infestación de B. tabaci en plantas de 

pepino.  

2. Evaluar el efecto combinado de biocarbón con lombricompost, biocarbón con 

Robust® aplicados al suelo para mejorar el crecimiento y tolerancia a la infestación de B. 

tabaci en plantas de pepino.  

3. Analizar el efecto del biocarbón, lombricompost y Robust® aplicados al suelo solos 

y en mezcla sobre la composición mineral de la parte aérea de las plantas de pepino. 

2.3 Hipótesis 

El cultivo de pepino en presencia de biocarbón con lombricompost  o Robust® incorporados 

al suelo presenta mejor crecimiento, mayor composición nutricional y una mayor tolerancia 

a la infestación de mosca blanca. 

 

 

 

 

 

 

 



18 
 

3. Marco teórico  

3.1 Cultivo del pepino  

El origen del cultivo del pepino (Cucumis sativus L. Familia: Cucurbitaceae) se inició en el 

continente asiático, principalmente en China, Japón e India y luego se extendió a numerosos 

países como Grecia y grandes ciudades como Roma, esto debido a que su fruto es muy 

apetecido, principalmente en las estaciones y épocas calurosas (Reche, 2011). 

El pepino se considera un cultivo anual, a nivel mundial representa un alto índice de consumo 

como alimento fresco e industrializado, siendo una alternativa productiva para el agricultor 

costarricense, para el mercado interno y externo. En Costa Rica la producción de pepino 

contemplada del año 2000 al 2013, asciende a 18 490 toneladas, siendo la producción media 

anual de 1 422 toneladas (FAOSTAT, 2015). En el 2014, según el VI Censo Nacional 

Agropecuario (INEC, 2015), el país presentó 1034 fincas dedicadas a la producción de 

pepino, ubicadas en las siete provincias, destinado principalmente para consumo interno en 

el mercado local. 

La planta esta compuesta por las siguientes estructuras: 

Raíz  

Posee una raíz principal fuerte, con capacidad de profundizar hasta los 120 cm y un complejo 

de raíces secundarias hasta los 30 cm del suelo que se distribuyen en todas direcciones 

(Casaca, 2005). 

Tallo  

Puede superar los 3 metros de altura, de tipo rastrero, con numerosos zarcillos y varios ejes 

(ramas) comúnmente ubicados desde los 30 cm de la base del suelo y con comportamiento 

trepador (Casaca, 2005) por lo cual se necesitan de tutorado para brindar un mejor desarrollo 

y rendimiento (Olalde et al., 2014). 

Hojas 

Con hasta 5 lobulos de forma angular, de forma simple y alternas, pero en dirección contraria 

a los zarcillos, no resisten una excesiva evapotranspiración debido a la delgadez de su 

cutícula en la epidermis (Casaca, 2005) y presentan númerosos tricomas (Da silva et al., 

2011). 
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Flor  

Numerosas variedades tienen flores hermafroditas, sin embargo, es una planta monóica y con 

polinización cruzada, poseen pétalos de color amarillo fuerte y comúnmente están ubicadas 

en las axilas de las hojas, la distribución se da inicialmente solo flores masculinas, luego en 

el tercio medio las flores feminas y másculinas en proporciones similares y en el tercio 

superior existen solo flores femeninas (Casaca, 2005). 

Frutos 

Presentan espinas de color pardo, negro y blanca en plantas jóvenes; es considerado cilíndrico 

y alargado, con tamaño hasta los 35 centímetros, de color blanco-verdoso, o en ocasiones 

amarillo e interiormente es blanco con una gran cantidad de semillas ovoides y generalmente 

planas (Casaca, 2005). 

Etapas fenológicas  

Bajo las condiciones climáticas promedio en países tropicales según López (2003), el pepino 

presenta el siguiente ciclo fenológico, distribuido en etapas: 

Cuadro 1. Diferentes etapas fenológicas después de la siembra 

Etapa Cantidad de días 

Emergencia Hasta 6 

Inicio de emisión de guías 15-24 

Inicio de floración  27-34 

Inicio de cosecha 43-50 

Finalización de la cosecha hasta 90 

(Fuente: López, 2003). 

3.2 Plagas asociadas al cultivo de pepino 

El cultivo de pepino se ve afectado por diferentes ataques de plagas, en el país estas pueden 

variar según las condiciones climáticas en donde se produce el cultivo, las principales plagas 

insectiles son Bemisia tabaci (Hemiptera: Aleyrodidae) de forma directa e indirecta; 

defoliadores como Diabrotica sp (Coleoptera), minadores de hojas como Lyriomiza sp 

(Diptera), y de gran importancia para la comercialización, como los taladradores del pepino 

(Diaphania nitidalis y Diaphania hyalinata, Lepidoptera) (Hilje y Stansly, 2007). Los afidos 

(Aphis gossypii, Hemiptera), en sus diferentes estadíos, como vectores de diferentes virus, al 
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alimentarse deforman las hojas, generan clorosis y reducen el potencial de crecimiento del 

cultivo (Arriola, 2013). 

3.3 Mosca blanca 

3.3.1 Mosca blanca como principal plaga a nivel mundial 

La mosca blanca (Bemisia tabaci (Gennadius)) es un insecto cosmopolita y es a nivel mundial 

la principal plaga en los sistemas de cultivo de las zonas tropicales y subtropicales, así como 

en invernaderos (Hilje y Stansly, 2007). El severo daño económico que representa B. tabaci 

en las zonas de cultivo, ya se cuantifican en miles de millones de dólares al año de manera 

global (Oliviera et al, 2001). Existen alrededor de 1200 especies de moscas blancas, de las 

cuales en México y Centroamérica se encuentra al menos 30 (Hilje, 1996a). Son muy 

parecidas entre si y su taxonomía es muy compleja.  

B. tabaci aparece en los años setenta como plaga de impacto económico, como consecuencia 

del abuso de insecticidas introducidos en plantaciones de algodón en los años 1960 en 

America Latina (Vásquez, 2007). Y de manera consecuente las moscas blancas empezaron a 

transmitir virus a los cultivos provenientes de plantas silvestres, actualmente se conocen 

aproximadamente 200 virus, en su mayoría de los grupos geminivirus y begomovirus, como 

el virus del mosaico amarillo del frijol (BGYMV) y el virus del enrollamiento amarillo del 

tomate (TYLCV), etc (Vásquez, 2007). 

Según Arriola (2013) para el cultivo del pepino se conoce que B. tabaci es capaz de transmitir 

los siguientes virus,  

• Tomato Yelow Leaf Curl Virus (TYLCV) 

• Tomato Yelow Mosaic Virus (TYMV) 

• Tomato Yellow Dwarf Virus (TYDV) 

• Tomato Mottle Virus (TMOV) 

 

Hasta la década de los años 80 se habían considerado a las moscas blancas como plagas 

secundarias de manera generalizada en Costa Rica, los primeros registros de B. tabaci como 

plaga corresponde a los años 70, ubicándose en el Pacifico seco (Guanacaste) en cultivos de 

frijol y algodón, a altitudes menores a los 100 m. En 1988 en el Valle Central Occidental se 

presentaron serios problemas en el cultivo de tomate, y en la actualidad causa problemas en 
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todas las provincias incluyendo zonas muy húmedas (Vásquez, 2007). Estos problemas 

sucedieron simultáneamente en otros países e incluso en diferentes continentes, esto explica 

la gran difusión y planes de acción y talleres anuales en EE.UU y América Latina (García, 

1999).  

Se conocen cuatro tipos de daños por la mosca blanca, a) poco vigor y marchitamiento de la 

planta debido a la succión de fluidos por ninfas y adultos, b) maduración heterogénea de 

frutos, c) desarrollo de la fumagina, que afecta el proceso de fotosíntesis, como consecuencia 

de la expulsión de sustancias ricas en azucares y d) el desarrollo de virus, debido a la 

transmisión de B. tabaci (Morales y Cermeli, 2001). 

3.3.2 Distribución espacial y condiciones para el desarrollo.  

La distribución de cada estadío de la mosca blanca puede variar mucho entre los estratos y 

hojas de la misma planta, plantas vecinas y sectores del campo (dependiendo de la ubicación 

de la planta en la parcela, de los vientos predominantes, de los cultivos y malezas adyacentes, 

entre otros factores) (Hilje, 1996a). La distribución puede seguir un patrón agregado dentro 

de un mismo campo de cultivo (Hilje, 1993). 

Sin embargo, en todos los cultivos, los adultos y ninfas permanecen en el envés de las hojas 

y en ciertos cultivos, cada estadío tiende a congregarse en un estrato particular de la planta. 

Los adultos, huevos y ninfas más jóvenes son más abundantes en el follaje nuevo (en el 

estrato superior, generalmente), las ninfas de varios instares en el estrato intermedio y las 

ninfas del último instar en el inferior, donde es común hallar muchas cubiertas ninfales vacías 

(Hilje, 1996a). Este patrón se debe a que las ninfas se desarrollan conforme la planta crece, 

por lo que se acumulan progresivamente en las hojas inferiores (Hilje, 1996a). 

En Costa Rica, las poblaciones de B. tabaci fluctúan según factores como son la temperatura, 

precipitación, viento, hospederos, entre otros. Las mayores poblaciones se localizan en la 

estación seca y las poblaciones bajas coinciden con la época lluviosa y el declibe abrupto de 

adultos se asocia al efecto mecánico de golpeteo en hojas y quizás a la muerte durante el 

vuelo (Hilje, 1993).     

3.3.3 Ciclo de vida 

Se pueden desarrollar de 4 a 6 generaciones/año, según la época, la totalidad del ciclo 

biológico es de entre 20-120 días (Alpizar, 1993; Navas, 2004; Macías et al, 2013). Cuando 
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se desarrollan cultivos bajo invernadero pueden superar la cantidad de 10 generaciones 

anuales (una por mes), de ahí su mayor peligrosidad cuando se trabaja en ambientes 

protegidos (Macías et al, 2013). 

El ciclo de vida contempla tres fases principales: 

Huevo: Colocados en grupos o individualmente, siempre en el envés de la hoja y con una 

arista que conecta la cutícula de la hoja (Saunders et al, 1998). 

Ninfa: con 4 estadíos, el primero posee movimiento y los restantes se asemejan a escamas, 

sin movilidad; el último estadío no se alimenta (pupa); y generalmente tienen tonalidades 

verdosas o amarillentas, y en algunos casos son transparentes (Saunders et al, 1998). 

Adulto: de color amarillo con dos pares de alas blancas, poseen una cubierta de polvo blanco, 

no superan los 2 mm de longitud, cuerpo aplanado a simple vista y cuando se les molesta o 

se voltean las hojas, vuelan hacia otra planta (Alpizar, 1993; Saunders et al, 1998; Macías et 

al, 2013). 

3.3.4 Factores que influencian la presencia y tamaño poblacional 

Las moscas blancas poseen un atributo único, al ser multivoltina (desarrollan varias 

generaciones anuales), siempre que el ambiente se los permita. El incremento de la población 

esta asociada a la poca cantidad de días, en que se puede formar una nueva generación (21 

días o menos) y se potencializa en sistemas con ausencia de depredadores naturales (Serrano, 

2010; Morales, 2005). 

Cock (1986) menciona factores que influencian el tamaño y el crecimiento poblacional de B. 

tabaci:  

1. Reducción de enemigos naturales: en plantaciones de cultivos la abundancia de estos 

depredadores es menor, pero en zonas con alta diversidad de plantas silvestres la abundancia 

es mayor, sin embargo, se ven afectados por los insecticidas como los piretroides, que 

favorecen los brotes desmesurados de la plaga. 

2.  Condiciones del tiempo: altas poblaciones en ausencia de precipitaciones y altas 

temperaturas. 

3. Inmigración: provenientes de zonas de cultivos alejados, con vuelos prolongados. 
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4. Senescencia: favorece la emigración hacia otros cultivos o bien hacia otras plantas con 

mejor vigor. 

5. Reproducción en plantas hospederas: si las plantas hospederas sean cultivo o arvenses 

están en buenas condiciones, favorece el incremento de la población de mosca blanca. 

3.3.5 Otras causas asociadas al problema mosca blanca 

Morales en el 2005 señaló que el abuso de plaguicidas permanece como uno de los 

principales factores en el desarrollo de epidemias de B. tabaci y enfermedades virales en 

América Latina; y es conocida la consecuencia de los insecticidas a desarrollar resistencia en 

las moscas blancas, en donde el sobreuso elimina los depredadores naturales, incrementando 

el uso y dosis de aplicaciones, desde las primeras etapas del cultivo hasta la etapa de cosecha, 

pasando por alto las regulaciones de seguridad de los alimentos, riesgo de pérdidas de 

mercado para exportación, y la salud de los consumidores.  

Debido a los problemas causados por B. tabaci, en los últimos años han salido al mercado 

gran cantidad de insecticidas para tratar de brindar solución a los productores. En México 

según Ruíz y colaboradores (2011), en producciones de tomate, sandía y chile; se determinó 

que el 71% de los insecticidas utilizados en las plantaciones, eran para el control de la mosca 

blanca. 

En Costa Rica el uso de insecticidas es la principal práctica utilizada por los productores para 

el combate de la mosca blanca, en cultivos hortícolas comerciales ubicados en Heredia, 

Cartago, Alajuela, San José y Guanacaste; los cuales utilizan hasta 8 familias químicas de 

insecticidas y más del 53 % de los productores tienen desconocimiento técnico en la 

preparación de las aplicaciones (Araya et al, 2005). El gran problema que representa la mosca 

blanca en los sistemas de producción agrícola está asociada a numerosas causas, por lo tanto, 

no se puede continuar con el control tradicional basado en la aplicación de insecticidas, y se 

debe buscar un conjunto de herramientas complementarias entre sí, para lograr disminuir el 

impacto que tiene esta plaga en los cultivos. Para entender el problema complejo debemos 

analizar las causas, Hilje (1995) propone las siguientes: 

a. Gran plasticidad genética: Existe una disyuntiva en el biotipo A y B, que es 

originario de Europa y que incluso algunos autores lo describen como una nueva especie de 

B. argentifolii, con mayor fecundiad, tiene mayor hábito de consumo (cultivos), resiste al 
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frio, y puede completar todo su ciclo de vida en el tomate (Brown et al, 1996), esto se debe 

a que B. tabaci tiene más de 17 biotipos.  

El biotipo A, se le asocia principalmente a las zonas productoras de tomate del país (Hilje y 

Stansly, 2001), aunque por años después de muchos análisis de enzimas, se creía que en 

Costa Rica solo se encontraba el biotipo C (Brown, 1993; Cuéllar y Morales, 2006). Sin 

embargo, ya se sabe de la existencia del biotipo B, pero en zonas muy restringidas de 

Guanacaste y Puntarenas, en cultivos como sandía (Citrullus lanatus), pepino (Cucumis 

sativus), melón (Cucumis melo) y chile picante (Capsicum frutescens, Solanaceae).  

Se han detectado otros biotipos, en conjunto con el biotipo A, pero no existe claridad si 

corresponden al biotipo C, como previamente se habían catalogado. 

b. Poblaciones desmesuradas: Las zonas tropicales, durante las épocas de verano 

presenta poblaciones muy altas de mosca blanca (Hilje, 1995, Espinel et al, 2006), lo cual 

incrementa el potencial reproductivo, el tiempo generacional, la distribución de sexos y la 

fecundidad. 

En el biotipo B las hembras pueden reproducirse por partenogénesis arrenotóquica (sin 

fertilización y generan solo machos), que a la vez permite reducir el tiempo generacional 

(Eichelkraut y Cardona, 1989, Salas y Mendoza, 1995), modificar la proporción de sexos e 

incrementar la fecundidad, registrando hasta 200 huevos/hembra (Bethke et al, 1991). 

Esta alta densidad de población permite generar daños indirectos y directos, como las 

fumaginas, extracción de savia y el marchitamiento (Schuster et al, 1996; Aguilar-Medel et 

al, 2007), y la difusión rápida de geminivirus.  

Las habilidades de B. tabaci como la rapidez de su ciclo biológico, la partenogénesis, altas 

poblaciones y plasticidad de biotipos, permiten a este hemíptero desarrollar resistencia a los 

plaguicidas, como se evidenció en 1987 en Guatemala, donde se determinó resistencia a más 

de 15 insecticidas de diferente origen, resistencia 900 veces mayor para la bifentrina, la 

cialotrina, y de 2000 veces para la deltametrina y el quinalfós (Dittrich et al, 1990). 

c. Gran movilidad: Existen dos tipos de vuelos en relación a B. tabaci, vuelos cortos y 

vuelos migratorios (Byrne y Houck, 1990). Los vuelos cortos se realizan durante todo el día 
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(Blackmer y Byrne, 1993) y en Costa Rica, fueron asociados con la rápida diseminación en 

los sembradíos de tomate de los geminivirus (ICA, 2005; Chávez, 2005). 

Los vuelos migratorios obedecen a corrientes de vientos de altas elevaciones, que utilizan los 

adultos para infestar cultivos lejanos, considerando varios kilómetros de desplazamiento, 

generalmente en horas de la mañana (Salas 2003). 

d. Amplio ámbito de hospedantes: En el plano mundial se ha reportado 

aproximadamente 500 plantas hospedantes (Greathead, 1986, Hilje y Morales, 2008; Hoddle, 

2008). Se asocia con más de 26 cultivos y media centena de plantas silvestres de al menos 

30 familias botanicas, para el continente americano (Hilje, 1995), pero prefiere las 

solanáceas, cucurbitáceas, leguminosas, euphorbiaceas. El biotipo A, no ataca cultivos que 

el biotipo B si, como coliflor, repollo y brócoli (Brassicaceas), papaya (Carica papaya), 

lechuga (Lactuca sativa) y algunos cítricos (Citrus spp). 

En Costa Rica, en el chile dulce B tabaci del biotipo A, se reproduce de forma acelerada con 

80 adultos y más de 50 ninfas/hoja, pero con baja reproducción en el frijol, y en plantas como 

el tomate, el promedio es de hasta 6 adultos/ hoja y menos de 2 ninfas/hoja (Hilje y Morales, 

2008) lo que enfatizá las complejas relaciones entre el insecto y las plantas tanto silvestres 

como los cultivos, catalogando relaciones completas (reproductivas y tróficas) o parciales 

(trófica solamente) (Sanchez, Geraud-Pouey y Esparza, 1997). 

e. Alteraciones fitotóxicas: hay cuatro sindromes que impactan seriamente los 

rendimientos y están asociados al biotipo B (Costa et al, 1993; Perring, 1996; Shapiro, 1996; 

Schuster et al, 1990; Yokomi et al, 1990). En zuchini, se da el de hoja plateada, cuando las 

nervaduras se hacen blancas y brillantes, y de forma gradual se reticúla en el haz, que 

finalmente se torna plateada; el de la maduración heterogénea de frutos en tomate, sin llenado 

total, con franjas amarillas y tejidos blancos; el de perdida de peso y arrugamiento del follaje 

en brócoli y lechuga. Todos causados por sustancias tóxicas contenidas en la saliva de las 

ninfas, que se desconoce su composición química y mecanismo de acción.  

f. Asociación con virus: Los grupos de virus como carlavirus, luteovirus, closterovirus, 

nepovirus y potyvirus, pueden ser transmitidos por la mosca blanca (Brown, 1994; Jones, 

2003), a nivel mundial se conoce que puede trasmitir alrededor de 50 tipos asociados a los 
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geminivirus (Markham et al, 1996). En el continente americano los geminivirus se han 

encontrado en cultivos como lechuga, chile, melon, okra (Hibiscus esculentus, Malvaceae), 

sandía, algodón y tomate (Brown, 1994). Sin embargo, el problema se hace más difícil y 

complejo, debido a que en una misma zona y mismo cultivo se pueden encontrar hasta 17 

tipos, como ha sucedido con el tomate, con los geminivirus (Polston y Anderson, 1997). 

En el país se ha encontrado el ToYMoV (Polston y Anderson, 1997), Sinaloa tomato leaf 

curl virus (STLCV) (Brown et al, 1999), e incluso en infecciones mixtas (Karkashian et al, 

1998). 

Es evidente que la complejidad del problema asociado a mosca blanca y sus diferentes causas, 

es imposible utilizar solo un método para el control de esta plaga, por lo tanto a nivel mundial 

se han realizado múltiples esfuerzos para desarrollar metodologías integradas de manejo de 

la plaga, en donde se busca diversas herramientas que permitan reducir el impacto económico 

en los sistemas de cultivo, basados principalmente en tres principios: convivencia, 

prevención y sostenibilidad. 

3.3.6 Manejo Agroecológico de la mosca blanca  

El manejo agroecológico de plagas (MAP) es el empleo de métodos efectivos combinados 

con varias técnicas de manejo de enfermedades y plagas, integrando el conocimiento de las 

propiedades del suelo y condiciones climáticas en las que se encuentra el cultivo, que deben 

poner en práctica los agricultores para evitar grandes pérdidas en las cosechas, optimizar el 

uso de plaguicidas y minimizar el impacto al ambiente y a la salud humana. Estos métodos 

de manejo incluyen técnicas culturales, químicas, biológicas y físicas entrelazadas y que 

tienen como prioridad disminuir el daño que ocasionan las plagas o un grupo de ellas, sobre 

un determinado cultivo. Por esta razón, el MAP es una alternativa que intenta lograr la 

producción con calidad y buenos rendimientos, su implementación aumenta la sostenibilidad 

ambiental, mejora el sistema agrícola y reduce los gastos con seguridad ambiental (Fandiño 

y Moreno, 2016). 

3.3.6.1 Control biológico 

El control biológico se sustenta en la utilización de enemigos naturales como depredadores, 

parasitoides u organismos capaces de controlar de manera eficiente la propagación de la plaga 

en el cultivo (Pérez et al, 2011). Según Vázquez (2007) los controladores biológicos de B. 
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tabaci se agrupan, según sus hábitos y comportamiento con la mosca blanca, en cuatro tipos 

a saber: 

Depredadores: Los que comen o succionan los estadíos jóvenes de la mosca blanca (ninfas, 

pupas o huevos) son usualmente arácnidos o insectos. Según Gerling (2003) los coccinelidos 

(Coleoptera) son el grupo mayoritario de depradadores y se asocian a condiciones tropicales 

cálidas, donde interactúan depradadores y plagas durante todo el año; los géneros principales 

de acaros se encuentran Typhlodromus sp y Amblyseius sp. La especie Delphastus pusillus 

(Leconte) (Coccinelidae) es la que se considera promisoria para el control biológico de B 

tabaci y T vaporariorum en América Latina, sin embargo aún hace falta aclarar la correcta 

identificación de la especie (ICA, 1990; 1993). 

Parasitoides: Son insectos que inyectan o ponen sus huevos debajo de los estados inmaduros 

de mosca blanca, que cuando completan su desarrollo causan la muerte (Vázquez, 2002). 

Existen al menos 6 géneros mencionados como parasitoides para el control biológico de 

mosca blanca, pero la de mayor interés por las relaciones plaga-parasitoide-cultivo es 

Encarsia formosa Gahan (Aphelinidae), y la más estudiada, otras con menos estudios y con 

potencial son Amitus spp.  (Platygastridae) y Eretmocerus spp. (Aphelinidae) (Vázquez, 

2002; López, 2001). 

En Queesland, Australia se observó en la temporada 2002-2003, que la plaga de B. 

argentifolii es manejable mediante el uso de un control biológico, con las especies nativas de 

parasitoides Encarsia y Eretmocerus (Serrano, 2010). Sin embargo, hace falta más 

información sobre estas especies para las condiciones tropicales de centroamérica.  

Nematodos parásitos: son nematodos con altas tasas de crecimiento y reproducción, que de 

forma acelerada infestan al hospedero, comúnmente asociados con bacterias (patógenos-

parasitos); son nematodos jóvenes (J3) los que se encargan de causar la muerte de la mosca 

blanca, penetrando por los espiráculos y el ano, que liberan bacterias como la Xenorhabdus 

y en menos de 72 horas, causa la muerte del hospedante y para mejorar la eficiencia al utilizar 

estos nematodos se recomienda hacer la aplicación desde la etapa de huevo hasta el desarrollo 

de inmaduros de mosca blanca (Vázquez, 2007). 
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Los principales generos involucrados son: Heterorhabditis y Steinernema. Algunos estudios 

recientes (Meza-García et al, 2014; Stock y Hunt, 2008; Qiu et al, 2008; Lalramliana y 

Yadav, 2010) han demostrado el potencial del genero Heterorhabditis sp; como una opción 

eficiente para el manejo de poblaciones de moscas blancas. 

Hongos entomopatógenos: aprovechan el cuerpo de larvas y adultos para completar su 

desarrollo, matan el insecto al colonizar su interior y posteriormente con condiciones optimas 

de temperatura y humedad, esporulan para reproducirse (Vázquez, 2007). 

Los géneros más estudiados para el control de B tabaci en el campo y en condiciones 

controladas de laboratorio son Aschersonia sp, Paecilomyces sp, Lecanicillium sp, 

Metarhizium sp y Bauveria sp (Dos Santos y Pozo, 2003; Pucheta et al, 2006; Monzón, 

2001). Al presentar baja patogenicidad para el ser humano y para otros microorganismos, y 

aprovechar varios estados de desarrollo del ciclo de vida del insecto (hospedero), los hongos 

entomopatogenos son una excelente opción para una agricultura ecológica (Ruiz et al, 2009). 

Para Beauveria bassiana se conoce que presenta alta patogeniciad (96,5 %) para las ninfas 

de B. tabaci (Espinel et al, 2008); para su utilización en huevos, no es recomendable puesto 

que tiene bajos porcentajes de mortalidad (Al-Deghairi, 2008). Sin embargo, se ha 

demostrado que estos porcentajes pueden variar desde 6% a más del 90% según las 

características de los aislamientos utilizados (Vicentini et al., 2001). 

3.3.6.2 Manejo etológico  

Consiste en el estudio del manejo de las características del comportamiento de los insectos 

para diseñar estrategias de manejo y control de plagas, mediante el avance de la bioquímica, 

se han logrado sintetizar compuestos naturales que son excretados hacia el exterior del cuerpo 

del insecto y que actúan como mensajes químicos y afectan varios tipos de comportamiento 

(Brechelt, 2004).  

Los semioquímicos son productos que envían señales a los insectos y se utilizan como 

mecanismos para interferir en su comportamiento, generalmente se dividen en feromonas o 

aleloquímicos, según el tipo de relación con el objetivo (insecto) (Jiménez, 2009).  Las más 

utilizadas y de mayor interés para un programa de plagas integrado (MIP) son las feromonas 
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sexuales, puesto que existen otros grupos como las feromonas de agrupamiento y las de 

alarma, sin embargo, no han sido muy estudiadas (Jiménez, 2009). 

Adicionalmente a la utilización de feromonas, está la utilización de trampas de diversos 

colores, las cuales se basan en la atracción cromotrópica que diversos colores ejercen sobre 

determinadas especies de insectos. Este tipo de trampas ya se han considerado como 

instrumento para el monitoreo de ciertas plagas, por ejemplo, las amarillas para áfidos 

(pulgones) y aleuródidos (moscas blancas) (Gu et al, 2008; Qiu y Ren, 2006; Shen y Ren, 

2003; Zhou et al, 2003) o las azules para el trampeo masivo de ciertos trips (Brodsgaard, 

1989; Brodsgaard, 1993). 

En invernaderos hortícolas, donde quieren evitarse tratamientos químicos se han utilizado 

trampas adhesivas amarillas para el manejo por captura masiva de adultos de moscas blancas 

y minadoras de hojas. En referencia a las moscas blancas, varios autores han señalado la 

efectividad de usar trampas adhesivas amarillas en el monitoreo de sus poblaciones 

(Berlinger, 1980; Gerling y Horowitz, 1984; Musuna, 1986; Roa et al, 1991). En el caso de 

esta plaga, su eficacia dependerá de la fenología del cultivo, de la altura donde son colocadas, 

etc. (Webb y Smith, 1980; Byrne y Houck, 1990). Asimismo, las trampas se han utilizado 

para estudiar la presencia y la abundancia relativa de los parasitoides y depredadores de 

moscas blancas (Udayagiri et al, 1997). 

Si bien se conoce el efecto de la atracción de Trialeurodes vaporariorum Westwood 

(Hemiptera; Aleyrodidae) y Bemisia tabaci, hacia el color amarillo desde hace más de 50 

años (Lloyd, 1921; Mound, 1962; Gillespie y Quiring, 1987; Antignus et al, 2001), no fue 

hasta la década de los años noventa que se desarrollaron trampas adhesivas comerciales para 

la protección de plantas en invernaderos con cultivos comerciales, las cuales resultan más 

económicas en relación a las aplicaciones de insecticidas de síntesis química y seguras para 

el medio ambiente (Premalatha y Rajangam, 2011). 

3.3.6.3 Manejo cultural 

 Hay muchas prácticas utilizadas para evitar altas infestaciones de mosca blanca, como la 

rotación de cultivos, control de malezas, barreras vivas, cambiar épocas de siembra, 

protección de forma física de semilleros, usar cultivos menos susceptibles o bien reducir de 
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forma continúa las siembras para restringir la disponibilidad de alimento, etc (Morales, 2005; 

Saunders et al, 1998). 

En Costa Rica, los logros más relevantes los ha obtenido el CATIE, y han sido en sustancias 

repelentes/disuasivas y prácticas agrícolas, con bajos costos económicos y tecnologías 

prácticas para los agricultores. El control biológico al ser poco efectivo, no ha sido tan 

utilizado, puesto que el umbral económico de la mosca blanca es bajo, y más en relación a 

su asociación con virus (Hilje y Stansly, 2001). 

Plántulas sin virus: el periodo crítico del cultivo para evitar virus, está en las primera etapas 

del ciclo fenológico, por lo tanto es necesario desarrollar semilleros funcionales y de bajo 

costo económico (Cubillo et al., 1994; Quirós et al., 1994) mediante la utilización de 

recipientes que eviten el estrés del trasplante, colocados dentro de túneles cubiertos con 

mallas finas tipo “mesh” desde la siembra hasta 30 días (Cubillo et al., 1994); de esta manera 

se obtienen plantas sin virus y con optimas características. 

Coberturas de suelo: las coberturas plásticas se utilizan a escala comercial en muchos países 

y ayudan a disminuir los problemas con mosca blanca (Csizinszky et al, 1995). En Costa 

Rica el plástico plateado (plateado-negro, coextruido) utilizado en cucúrbitas y otros cultivos, 

colocados sobre la “cama” de cultivo, actúa como repelente físico, permite disminuir 

notoriamente la abundancia de inmigrantes de mosca blanca, así como la incidencia y 

severidad de ToYMoV, encontrándose rendimientos de 36t/ha, en comparación a los 

rendimientos normales de 21 t/ha en cultivo de tomate de la var. Hayslip (Hilje y Stansly, 

2001). Sin embargo, las coberturas vivas no presentan las limitantes de la eliminación, como 

las plásticas que provoca contaminación ambiental (Amador y Hilje, 1993; Hilje y Stansly 

2001). 

Las coberturas vivas tienen varias ventajas, enmascaran el cultivo dificultando la localización 

por parte de B. tabaci, menor costo económico, buena disponibilidad, no hay contaminación 

al eliminarlas, ingresos adicionales por la venta de sus productos, incorporación de materia 

orgánica y nutrimentos al suelo. Las coberturas vivas más estudiadas son cinquillo (Drymaria 

cordata, Caryophyllaceae), maní forrajero (Arachis pintoi, Fabaceae), y culantro 

(Coriandrum sativum, Apiaceae) (Hilje y Stansly, 2001). 
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Cultivos trampa: buscan desviar la atención del insecto hacia el cultivo principal, pueden 

ser otros cultivos o bien plantas silvetres. En nuestro país, ensayos de tomate con resultados 

sobresaliente fueron berenjena (Solanum melongena, Solanaceae), vainica (Phaseolus 

vulgaris, Fabaceae), y tabaco (Nicotiana tabacum, Solanaceae), que son cultivos alternos y 

con preferencia por el biotipo de Costa Rica (Hilje y Stansly, 2001). Se aconseja sembrar en 

los costados donde predomina el viento o intercalar con el cultivo; la limitante principal al 

implementar esta tecnología es la logística de manejo, al tener más de dos cultivos de forma 

simultanea (Arias y Hilje, 1993; Hilje y Stansly, 2001). 

Disuasivos y repelentes: un disuasivo evita alguna actividad del insecto como la oviposición 

o la alimentación y hay muchos tipos desde aceites minerales hasta extractos vegetales o 

insecticidas comerciales, en cambio un repelente contiene compuestos naturales que alejan 

al insecto de la planta (Hilje y Stansly, 2001). 

Diferentes estudios en Costa Rica, han utilizado más de media centena de extractos vegetales, 

productos comerciales y al menos treinta extractos crudos, de frutos y aceites esenciales, 

hojas, bulbos y semillas (Gómez et al, 1997, Cubillo et al, 1994). 

Al menos 10 de estos repelentes tuvieron resultados importantes en ensayos dentro de 

invernaderos y en campos, como el madero negro (Gliricidia sepium, Fabaceae), canela 

(Cinnamomum sp, Lauraceae), (Chenopodium ambrosiodes, Chenopodiaceae), tacaco 

cimarrón (Sechum pittieri, Cucurbitaceae), sorosí (Momordica charantia, Cucurbitaceae), 

hombre grande (Quassia amara, Simaroubaceae), tomillo (Thymus vulgaris, Lamiaceae), 

clavo de olor (Syzygium aromaticum, Myrtaceae) (Hilje y Stansly, 2001; Corrales, 2017; 

Castillo et., 2018). Estos disuasivos-repelentes pueden utilizarse de forma sensilla en fincas 

pequeñas o bien pueden generar insecticidas con modos de acción nuevos, y con varios 

compuestos como la buprofezina y el pireproxifen, que funcionan como reguladores de 

crecimiento (Hilje y Stansly, 2001). 

Fertilización al suelo: se ha demostrado bajo condiciones de invernadero, en plantas de 

tomate que una buena fertilización en fósforo permite disminuir el impacto del mosaico 

amarillo del tomate trasmitido por B. tabaci (Hilje, 1996a; Padilla 1995). En 1995, Suaso 

realizó ensayos mediante la combinación de podas y fertilizantes foliares altos en fósforo 

para la disminución del daño causado por  geminivirus en plantas de tomate, pero sus 
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resultados no fueron concluyentes. El uso de aplicaciones ricas en fosforo en cultivo de 

tomate, fueron incentivadas en Panamá en Los Santos, al mostar buenos resultados (Moreno 

2000, Vázquez, 2000). Sin embargo, se necesita mayor investigación y ensayos para las 

condiciones de los productores costarricenses (Hilje y Stansly, 2001). 

3.4 Biocarbón 

El inicio de las investigaciones del biocarbón, es a partir del descubrimiento de la tierra negra 

“terra preta” en la cuenca de la Amazonía, donde vivieron importantes poblaciones 

precolombinas, pero además en países de occidente se ha recomendado el uso del biocarbón 

como sustrato para mezclar con tierra, ya que funciona como una microesponja en el suelo 

para la absorción y retención de agua, minerales, gases y como purificador. En la Amazonía 

se ha encontrado que el biocarbón sustenta la fertilidad de los suelos, con una alta retención 

de nutrientes, alto contenido y presencia de materia orgánica, así como altas concentraciones 

de carbono en el suelo (Rubio, 2014). 

El biocarbón es un producto rico en carbono, obtenido de la biomasa de madera, estiércol y 

hojas, estas se calientan en un recipiente cerrado con poco a nula entrada de oxígeno. El 

biocarbón es producido por la descomposición térmica del material orgánico, a temperaturas 

relativamente bajas (˂700 °C). La producción de carbón a base de plantas es una de las 

tecnologías más antiguas desarrolladas por la humanidad y se produce con el objetivo de ser 

incorporado al suelo, para incrementar la productividad, el almacenamiento de carbono y 

mejorar la filtración de agua en el suelo (Lehmann, 2007). 

Además según Lehmann y Rondon (2006) es considerado como alternativa para mitigar el 

cambio climático, debido al aprovechamiento de los residuos agroindustriales y forestales y 

cuando se incorpora al suelo disminuye la cantidad de dióxido de carbono (CO2), metano 

(CH4) y óxido nitroso (N2O) que se pueden liberar por descomposición de estos materiales. 

En general en el biocarbón, el carbono contenido es más estable y resistente que el carbón 

obtenido de la biomasa sin pirolizar; estas características de estabilidad son producto del 

proceso de pirolisis por las condiciones de temperatura, velocidad del proceso, presión, etc. 

Se estima que el carbón de la biomasa sin pirolizar se descompone entre un 80 y 90% en los 

primeros 5 a 10 años, mientras que el carbón cuando es añadido como biocarbón su 

descomposición es inferior al 60% (Beesley et al., 2011). 
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 3.4.1 Efecto del biocarbón en las propiedades físicas-químicas del suelo 

Cuando el biocarbón se encuentra en la solución de suelo, cambian las condiciones físicas y 

se obtiene influencia positiva en profundidad efectiva, mejora la facilidad de agregación, 

estructura, porosidad y además incrementa la superficie de intercambio, mejora la 

distribución del tamaño de los poros, ayudando a la densidad aparente y disminuye la 

compactación, facilita las labores de preparación del suelo y mejora la función como 

regulador de la temperatura del suelo (Lehmann, 2007; Brandy y Weil, 2008). Se evidencia 

un impacto directo cuando se realiza el establecimiento del cultivo, puesto que la profundidad 

de la raíz ayudara a la planta a desarrollarse de una mejor manera, además al estar disponible 

mayor cantidad de agua y aire, es determinante para la conformación física de los horizontes 

del suelo.  

De manera indirecta también provee un espacio para el intercambio de sustancias químicas 

y biológicas, que ayudan la fertilidad del suelo y facilita al ser un material muy poroso, el 

albergue de microbios descomponedores, importante en la salud del suelo (Liang et al, 2010). 

El biocarbón tiene dos funciones ecológicas, es un material capaz de secuestrar carbono 

(equivalente CO2) en los suelos y de mejorar la productividad del suelo a largo plazo 

(Lehman y Rondon, 2006). Al aumentar la capacidad de fijación e intercambio de nutrientes, 

impide su lixiviación, fenómeno característico en suelos tropicales con abundante 

precipitación (Lehmann et al, 2002). 

Al disminuir la lixiviación, en presencia de biocarbón los suelos poseen una mayor 

disponibilidad de macro y micronutrientes como el potasio (K), fosforo (P),  nitrógeno (N), 

calcio (Ca), zinc (Zn), cobre (Cu), boro (B), molibdeno (Mo), asociados con una mayor 

retención y la poca lixiviación del magnesio (Mg) y el calcio (Ca); estos cambios son 

producto de una subida del pH y poco movimiento del aluminio (Al) en la solución del suelo, 

que optimiza el desarrollo de las plantas (Glaser et al, 2002; Lehmann et al, 2002; Major, 

2012, Major et al, 2010). 

Propiedades como mayor capacidad de intercambio catiónico (CIC), mayor cantidad de 

materia orgánica, incremento de pH, mayor diversidad microbiana y mayor cantidad, 

retención de nutrientes y menor lixiviación, han demostrado que el biocarbón favorece el 

rendimiento y mejora la calidad de los cultivos (Novak et al. 2009).  
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Es importante especificar que cuando hay más carbono en el suelo facilita el secuestro del 

nitrógeno, disminuye su lixiviación y la desnitrificación, fuente de óxido nitroso (gas 

importante de efecto invernadero), y asegura la liberación constante y lenta para la planta 

(Major y Preta, 2006; Jones et al, 2012). 

3.4.2 Efecto del biocarbón en la microbiología del suelo 

Con la aplicación de biocarbón, se tiene como resultado mayor numero de especies de 

microorganismos en el suelo (Liang et al, 2010). Aumenta la diversidad de bacterias, el 

crecimiento y la respiración basal en el suelo (Steiner et al, 2008; Major et al, 2010). Las 

micorrizas se ven estimuladas y mejoran la colonización, como consecuencia de un hábitat 

favorable debido a la enorme cantidad de poros presentes en este material (Matsubara et al, 

1995; Warnock et al, 2007). 

Lehmann y Randon (2006) encontraron una tasa de mayor crecimiento de bacterias en las 

capas de biocarbón, que en la capa orgánica subyacente del horizonte del suelo de un bosque 

templado; por lo que concluyeron que el biocarbón aumenta la composición de la comunidad 

y diversidad de especies microbianas. Se han encontrado efectos positivos sobre el desarrollo 

de microorganismos benéficos como Rhizobium sp. y actinomicetes, capaces de promover el 

crecimiento e inducción de resistencia en plantas de interés agrícola (Graber et al, 2010; 

Kolton et al, 2011). 

Una mayor retención de microorganismos en el suelo con biocarbón puede ser responsable 

de una mayor actividad y diversidad, debido a una gran superficie, así como la hidrofobicidad 

de la superficie tanto de los microorganismos y el biocarbón. El biocarbón también es capaz 

de servir de hábitat para las hifas extra-radicales de hongos que esporulan en sus microporos 

debido a la menor competencia de saprófitos, por lo que puede actuar como un inóculo de 

hongos micorrizógenos arbusculares (Lehmann y Randon, 2006). Steiner y colegas (2008), 

mencionan que ciertas sustancias como el ácido fórmico, metanol, formaldehidos y el ácido 

acético en pequeñas cantidades funcionan como fuente de energía y carbono para 

microorganismos, sin embargo, en cantidad muy grandes possen un efecto biocida, todos 

estos compuestos se generan cuando se da la pirolisis de biocarbón. 
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La degradación del biocarbón esta dada principalmente por la acción de los microorganismos 

y hay grupos especilizados en la descomposición de madera y hojarasca, como los 

basidiomicetes que son eficientes para la degradación de este material (Jones et al, 2012).  

En ensayos de Wengel y colaboradores (2006) al inocular biocarbón con con Schizophyllum 

commune, se vió un aumento de 11% en la cantidad de carbono orgánico, como consecuencia 

del hongo para degradar moléculas de alto peso molecular. Las adiciones de biocarbón no 

sólo favorecen a las poblaciones y la actividad microbiana en el suelo, sino también a las 

interacciones planta-microorganismo a través de sus efectos sobre la disponibilidad de 

nutrientes y la modificación del hábitat de las especies como Rhizobia spp. que viven en 

simbiosis con muchas especies de leguminosas, capaces de reducir el N2 atmosférico en 

nitrógeno orgánico, para hacerlo disponible para la planta. 

3.4.3 Biocarbón y su efecto como inductor de resistencia a plagas y enfermedades 

Mayor rendimiento y mejores defensas ante enfermedades y plagas, son consecuencias que 

se obtienen al mejorar las condiciones físicas y químicas del suelo, como evidencia están los 

resultados obtenidos en el 2002 por Awmack y Leather, al observar que la reproducción, 

tamaño de huevos, lugar de oviposición y la fecundidad, sufren una afectación cuando las 

plantas cuentan con mejor vigor y mejor estado fisiológico. Además de evidenciar que los 

áfidos tienen mayor tasa de fecundidad y reproducción cuando se alimentan de savia con 

altas concentraciones de aminoácidos, lo que corresponde también a un debilitamiento del 

cultivo.  

Existe además, un desplazamiento de las hembras hacia un hospedante alterno (arvense) 

donde se reproducen de forma asexual, hasta que el hospedante principal (cultivo) reduzca la 

calidad, esto se da como una respuesta a la buena condición del hospedante primario (cultivo) 

(Henraux, 2012). 

En el 1997 Marschner, evidenció que una nutrición basada en potasio, boro y zinc, con buena 

disponibilidad induce a las plantas mayor tolerancia contra enfermedades y plagas. 

Posteriormente se demostró que la producción de fenoles y lípidos de la planta, como 

respuesta a la calidad y concentración de nutrientes, tiene influencia sobre el daño provocado 

por Plutella xylostella (Lepidoptera) y la reducción en la eclosión de los huevos (Awmack y 

Leather, 2002). 
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Cuando hay cantidades excesivas de nitrógeno en el suelo y los tejidos del cultivo, producto 

de la sobrefertilización, favorece la aparición de patógenos y ataque de herbíboros (Altieri y 

Nicholls, 2003; Marschner, 1997). Esto se dá, porque disminuye el grosor de la cutícula de 

las hojas y facilita la alimentación de plagas como los afidos (Myzus persicae) y la mosca 

blanca (Bemisia tabaci), por lo que aumentan de forma desmesurada las poblaciones (Altieri 

y Nicholls, 2003; Jauset et al, 2000). 

Tres propiedades del biocarbón podrían influir sobre esta relación entre plantas, insectos y 

patógenos: (1) inducción de resistencia sistémica en las plantas hospederas, (2) mayor 

abundancia y mayor actividad de microorganismos benéficos, incluyendo micorrizas, (3) 

regulación de los nutrientes como el nitrógeno, a causa de la retención en el suelo, generando 

menos aplicaciones (Bonanomi et al, 2015).  

Baimark y Niamsa en el 2009, demostraron que el ácido piroleñoso, producto de la pirolisis, 

tiene efecto repelente, fungicida y bactericida utilizado por fumigación, y se debe a que 

contienen químicos como fenoles, formaldehídos y acido acético. 

Light y colaboradores (2009) encontraron que hay compuestos contenidos en el humo e 

impregnados en los poros del biocarbón, en altas concentraciones como los butenolides, que 

favorecen la germinación, estimulan las raíces, hojas y brotes de mayor tamaño en muchos 

cultivos como la okra, maíz, frijol y tomate. De esta forma el mejoramiento fisiológico  de 

los cultivos atribuido al biocarbón y su papel pesticida, puede inducir resistencia o tolerancia 

a plagas y enfermedades. 

Riveros en el 2010, hace una clasificiación para los inductores de resistencias en las plantas, 

como los abióticos (mecánicos, físicos y químicos) o bien bióticos como patógenos y/o 

microorganismos; estos a su vez se subdividen en endógenos (compuestos químicos que se 

producen dentro de la planta) y exógenos (compuestos que la planta libera, mediante  diversas 

extructuras) y ambos tienen la capacidad de inducir respuestas estructurales y bioquímicas 

contra patógenos e insectos. Es necesario el estudio del biocarbón como inductor de 

resistencia sistémica y  tolerancia en las plantas, y solo se describen tres estudios sobre el 

tema.  
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En el 2002 un grupo de investigadores (Matsubara et al) tuvieron como resultado positivo, al 

mezclar biocarbón con micorrizas arbusculares (Glomus sp) y documentar la supresividad de 

Fusarium oxysporum en el cultivo de esparagos (Asparagus officinalis (Asparagaceae). En 

el 2010, Elad y colaboradores demostraron que la incorporación del biocabón al suelo indújo 

resistencia en plantas chile dulce y tomate, donde encontraron menor severidad de las 

enfermedades (Botrytis cinérea, Leveillula taurica) y daños provocados por el acaro 

(Polyphagotarsonemus latus Bank). 

En China en el 2015, se evaluó aplicaciones de biocarbón al suelo sobre el desarrollo y el 

comportamiento reproductivo de Nilaparvata lugens (Hemiptera: Delphacidae), principal 

plaga vegetativa de arroz del continente asiático, obteniendo como resultado una reducción 

significativa de la fecundidad del insecto, pasando de 256 huevos en el testigo a 69 huevos 

en el tratamiento (200 g/kg) con aplicaciones de biocarbón; además se evidenció un retraso 

en el desarrollo ninfal y en la etapa de ninfa-adulto (Hou et al, 2015). El nitrógeno y el silicio 

en el cultivo de arroz son factores críticos, asociados al comportamiento alimenticio de N. 

lugens que inhibe la succión del floema (Lu et al. 2005), donde después de aplicar biocarbón, 

disminuye el N, e incrementa el Si, que impide la alimentación y retarda la tasa reproductiva 

y de desarrollo de N. lugens (Hou et al, 2015). Estos estudios proponen las bases para asociar 

que el biocarbón tiene capacidad contra las enfermedades y plagas, como la que se desea 

analizar en este estudio. 

3.5 Abonos orgánicos 

La agricultura actual esta comprometida y su futuro será incierto económicamente, debido a 

los altos precios de los insumos sintéticos como los fertilizantes y por la contaminación que 

genera, en los mantos acuíferos. Los cultivos agrícolas necesitan esfuerzos que logren 

favorecer la sostenibilidad como el ciclaje de nutrientes y el aprovechamiento de 

subproductos, por lo tanto los abonos orgánicos son una alternativa que puede contribuir al 

equilibrio y mejorar los sistemas actuales (Benzing, 2001). 

Varios estudios demuestran mejoras del crecimiento y del rendimiento, asociados a la 

utilización de subproductos mediante los abonos orgánicos y en ocasiones con rendimientos 

por encima de los obtenidos con un manejo convencional (Carrera et al, 2007; Demir et al, 

2010). Este efecto en el crecimiento y producción en los cultivos se debe a diversos factores, 
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entre ellos: reducción de la densidad aparente al aumentar la porosidad y aeración del suelo, 

mayor retención del agua, alta actividad y biomasa microbiana que mejora la mineralización 

de los nutrientes y una alta actividad enzimática, un aumento del CIC, síntesis de sustancias 

reguladoras de crecimiento y supresividad de patógenos debido a los microorganismos 

incorporados (Domínguez et al, 2010). 

Un material orgánico para poder aportar beneficios al suelo, requiere que esté humificado, es 

decir, descompuesto y químicamente estable. Por lo tanto, antes de aplicar los subproductos 

orgánicos al suelo, deben dársele un precomposteo para eliminar patógenos, inóculos y 

semillas de arvenses, que puedan generar problemas en campos libres de estos organismos 

(Quintero y Lara, 2010).  

Sumado a esto, hay estudios de comparación entre sistemas con fertilización sintética contra 

fertilización orgánica realizados por Van Bruggen (1995) en donde analizaron la presencia 

de patógenos como Verticilium dahliae, Phytophthora cinnamomi, Rhizoctonia solani, 

Pythium arrhenomanes, y obtuvieron resultados de menor incidencia en aquellos a los que 

se les aplicó fertilización orgánica. En el 2008 Birkhofer y colegas, mostraron resultados de 

ensayos a largo plazo en donde parcelas que fueron fertilizadas con abonos organicos 

tuvieron mayor cantidad de arañas, lombrices, nematodos bacteriófagos y menor daño de 

afidos, en comparación a las parcelas con herbicidas y fertilizantes químicos sintéticos. 

El lombricompost 
 

Es el producto de la digestión de las lombrices, que transforman los subproductos orgánicos 

en compuestos estables, pero que es considerado un caso especial de compostaje (Mustin, 

1987). El vermicomposteo es un proceso de bio-oxidación y estabilización de la materia 

orgánica, a diferencia del composteo, involucra un estado termofílico. Las lombrices son las 

responsables del volteo, fragmentación y aireación del material (Salas, 1997).  

 

Mediante el uso de la lombricultura, es posible transformar casi cualquier desecho de tipo 

orgánico en un producto final denominado lombricompost o vermicompost el cual es 

utilizado en la agricultura como enmienda al suelo (Duran y Henríquez, 2009). 
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El humus de lombriz es un fertilizante bioorgánico que se obtiene de las deyecciones de 

lombrices (Eisenia foetida), que tiene un aspecto terroso, suave e inodoro, lo cual facilita su 

manipulación y sus propiedades físicas, químicas y microbiológicas varían 

considerablemente según el alimento del que se nutran las lombrices (Guilietti et al., 2007).   

Cuando se incorpora el lombricompost en suelos agrícolas favorece el crecimiento y 

rendimientos de muchos cultivos como el arroz, tomate, ajo, chile, etc (Arancon et al, 2004; 

Argüello et al, 2006; Bhattacharjee et al, 2001; Gutiérrez-Miceli et al, 2007). Como 

consecuencia de buenas propiedas físicas como el drenaje, formación de agregados, mejor 

estructura y poca perdida del agua (Jongmans et al, 2003), y favorece procesos biológicos y 

químicos como el ciclaje de nutrientes y degradación de mataria orgánica (Edwards y Bohlen 

1996, Edwards, 1998). 

La ventaja del lombricompost es que funciona como una fuente lenta de liberación de 

nutrientes, conforme la planta los requiera, al contrario, como sucede con los fertilizantes 

minerales (Chaoui et al, 2003). 

Por otro lado, las lombrices con los microorganismos aceleran la degradación de materiales 

orgánicos, lo que provoca sustratos con más actividad y cantidad de especies, que las que 

inicialmente se encontraban (Aira et al, 2007). En sustratos orgánicos y suelos las lombrices 

y los microorganismos favorecen el buen desarrollo de los cultivos debido a la síntesis de 

sustancias promotoras de crecimiento como las auxinas (Tomati y Galli, 1995). 

Las auxinas como sustancias promotoras del crecimiento, han sido fuertemente estudiadas 

en cultivos de gramíneas asociadas a microorganismos como Azospirillum brasilense 

(Barbieri et al, 1986) o por rizobacterias como Enterobacter en el cultivo de caña de azúcar 

(Mirza et al, 2001). También las citoquininas producidas por Bacillus sp y Arthrobacter sp 

han demostrado favorecer el vigor de cultivos vegetales (Gutiérrez-Mañero et al., 2001). 

3.6 Microorganismos importantes en la salud del suelo 

La problemática asociada al sobre abuso de fertilizaciones sintéticas en los campos de 

cultivos, y técnicas agrícolas inapropiadas como las quemas y la tala de los bosques, han 

propiciado la degradación de los suelos y la reducción en diversidad y efectividad de los 

microorganismos benéficos, que no logran una asociación efectiva con las especies de plantas 
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cultivadas. Los biofertilizantes de bajo costo, con materiales biológicos, buscan sustituir a 

los fertilizantes sintéticos (Roveda et al, 2007) y se define como un inoculante biológico, que 

contienen microorganismos beneficos de una sola cepa o varias, que al ser incorporado al 

suelo estimula el crecimiento y mejora la disponibilidad de los nutrimentos, en la rizosfera 

de la planta (Vessey, 2003). Los biofertilizantes con microrganismos, han demostrado que 

participan en la absorción de nutrientes, con micorrizas y bacterias y facilitan la 

disponibilidad de nitrógeno, fosforo y agua para las plantas (Roveda et al, 2007).  

En países como Brasil, Cuba, Costa Rica, Perú, India y Filipinas, con climas trópicales se 

han observados resultados positivos en trigo, caña de azúcar, arroz, algodón, y tomate, con 

rendimientos superiores al 30% y disminución de la mitad de los fertilizantes nitrogenados y 

fosfóricos, mediante la incorporación de biofertilizantes (Criollo et al., 2011; Cuervo, 2010; 

Matheus, 2004). En México, en plantaciones de tomate, se mejoró la calidad de las plántulas 

y el peso seco de las mismas, al utilizar B. subtilis, y se redujo la fertilización sintética en 

50% (Armenta-Bojórquez et al, 2009).  

Hay varios factores que controlan la disponibilidad del fósforo, como la mineralización, 

inmovilización, reducción de fosfatos a formas orgánicas y la solubilización; pero hay 

microorganismos que poseen la facilidad de solubilizar mediante procesos enzimáticos el 

fósforo del suelo y pasarlo a formas más asimilables (fosfatos solubles) para las plantas entre 

ellos están levaduras, hongos de vida libre, bacterias y actinomicetes (Rodríguez y Rubiano, 

2002). 

Robust® 

Es un producto comercial distribuido en Costa Rica, catalogado como biofertilizante con 

especies de microorganismos (Pseudomonas fluorescens y Bacillus subtilis) y compuestos 

naturales de proteínas, que interactúan en la rizosfera de la planta, principalmente en la raíces 

secundarias y generan metabolitos (exhudados) que la planta aprovecha para aumentar su 

crecimiento y vigor. Además funcionan como un protector ante el ataque de patógenos del 

sistema radicular al colonizarlo (EUROFERTIL, 2017). 
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Bacillus subtilis 

Familia: Bacilliaceae 

Especie: Bacillus subtilis  

Promueve el desarrollo de las plantas y también está asociada a procesos inductores de 

resistencia contra insectos (Azevedo et al., 2000) y nematodos (Handelsman y Stabb, 1996; 

Ryan et al., 2009) como el nodulador de raíces (Meloidogyne spp). 

Calderón y colegas (2002) la catalogan como una gram positiva, que resiste la desecación, 

ácidos, con esporas termoresistentes, fermentan la caseína y el almidón y produce enzimas 

extracelulares que degradan ácidos nucleicos y polisacáridos para utilizarlos como 

reservorios de carbono, además sintetiza antibióticos como polimixina, bacitricina, circulina 

y gramicidina.  

Es un gran controlador biológico, antagonista a Sclerotium rolfsii, Fusarium spp., 

Verticillium spp, Sclerotinia sclerotiorum, Phytophthora capsici, Pythium spp (Felker et al, 

2011); Calderón et al, 2002).  

 Pseudomonas fluorescens  

Familia: Pseudomonadaceae 

Especie: Pseudomonas fluorescens 

Su nombre se atribuye a un compuesto (fluoresceína) que reacciona con la luz utlravioleta, 

no puede formar esporar y posee flagelos polares que facilitan su movilidad en medio 

líquidos, por lo cual se clasifica como bacteria gram negativa (Madigan, 2004).  

Debido a su abundancia, se le considera saprofita, y en el suelo se le asocia a la rizosfera de 

las plantas, su crecimiento se ve afectado en suelos ácidos con un pH inferior a 4,5; y su 

desarrollo tiene una estrecha relación con la materia orgánica, existiendo mayores 

poblaciones en terrenos con altos contenidos de esta (Perotti et al, 2005). 

Produce metabolitos secundarios como aminoácidos, lípidos, pirroles, fenazinas, sideróforos, 

y sustancias diversas como fitohormonas, siendo altamente estudiada como controlador 

biológico de plagas y enfermedades de cultivos, biorremediador de suelos y en la industria 
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farmacéutica (Alemany, 2002; Walsh et al, 2001; Mukherje et al, 2006). Se atribuyen 

propiedades como promotor de crecimiento en cultivos agrícolas, debido a la liberación de 

hormonas como auxinas, giberelinas y citoquininas, con resultados favorables en arroz, maíz, 

papa, tomate, caña de azúcar, lechuga, trigo y algodón (Compant et al, 2005; Sivasakthi et 

al, 2014; Muñoz-Rojas et al, 2015).  

Esta bacteria emplea varios mecanismos para suprimir enfermedades y plagas en los cultivos 

como generación de compuestos antimicrobianos, competencia por el hierro en el suelo, 

competencia por sitios de colonización (biofilms) y por los nutrientes exudados por la raíz, 

así como mecanismos de inducción de resistencia (Handelsman y Stabb, 1996). P. 

flourescens ha demostrado ser un buen controlador de Erwinia amylovora, importante en 

cultivos de rosáceas (Wilson y Lindow, 1993), también contra agentes causales como 

Rhizoctonia spp, Stemphylium vesicarium, Fusarium sp  y Penicillium expansum (Avendaño 

et al., 2006). Trabajos realizados con P. flourescens por Peng et al (2003), demostraron ser 

un buen controlador de larvas de mariposa de la col (Pieris brassicae, (Pieridae)) y de larvas 

del barrenador africano del tallo de la caña de azúcar (Eldana saccharina, (Pyralidae)) según 

Herrera et al (1994). 

La sostenibilidad de los agrosistemas depende de la calidad y uso adecuado de los 

biofertilizantes, acompañados de prácticas como la rotación de cultivos, el control biológico 

de plagas y enfermedades, adecuado manejo y preparación del suelo y sistemas de 

producción agroecológicos (Valero, 2003). La mezcla de propiedades del biocarbón como 

mejorador de suelos, inductor de resistencia y tolerancia, las de los abonos orgánicos y los 

microorganismos brindan una necesaria oportunidad de la agroecología para cambiar la 

destrucción y poca sostenibilidad de la agricultura actual. 
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4. Materiales y métodos  

4.1 Localización 

El trabajo de investigación se realizó durante el segundo semestre del 2018, mediante dos 

experimentos simultáneos en el invernadero No.3 de la Finca Experimental Santa Lucia, 

propiedad de la Universidad Nacional de Costa Rica, ubicada en el cantón de Barva en la 

provincia de Heredia, Costa Rica, entre las coordenadas: 10.022246 latitud norte y -

84.112144 longitud oeste, a una altitud 1200 m.s.n.m. De acuerdo a los registros climáticos 

de la estación meteorológica ubicada en la misma finca presenta precipitación promedio 

anual es de 2277.7 mm., la temperatura promedio anual es de 20,4 °C, la humedad relativa 

es de 75.6 % y la velocidad del viento es de 15.5 Km./h. 

4.2. Evaluación de crecimiento y número de hojas de plantas de pepino sometidas a los 

diferentes tratamientos 

 

4.2.1 Establecimiento de los tratamientos 

Los tratamientos evaluados se basaron en aplicaciones individuales y mezclas de enmiendas, 

microorganismos y fertilización al suelo, se evaluó el efecto sobre el crecimiento, número de 

hojas, infestación de de Bemisia tabaci y la composición mineral en plantas de pepino, donde 

se utilizó según el peso del sustrato las siguientes mezclas: 1) enmienda de biocarbón al 15% 

peso húmedo/peso húmedo (ph/ph) con partículas iguales o menores a 2 mm, 2) 

lombricompost al 20% ph/ph, 3) mezcla de biocarbón al 15% con lombricompost al 20%, 4) 

Robust® a razón de 13 ml por litro de agua aplicado al suelo, 5) biocarbón al 15% ph/ph con 

Robust® a razón de 13ml por litro de agua al suelo, 6) fertilización química (21,5 gramos 

por planta, fórmula granulada (10-30-10), agregando nitrógeno, fosforo y potasio), 7) 

biocarbón más fertilización química, 8) un testigo absoluto sin ninguna aplicación de 

enmienda, microorganismo o fertilización. Todas las aplicaciones se realizaron una sola vez 

al inicio del establecimiento del experimento, al momento del trasplante (Figura 1, B) y cada 

tratamiento contó con once repeticiones, en donde cada repetición consta de una maceta. El 

biocarbón y el lombricompost se mezclaron con el suelo colocando los materiales en una 

bolsa de plástico para luego de cerrada la bolsa darle al menos 20 movimientos para la 

adecuada homogenización (Figura 1, A) y luego disponer en la maceta respectiva.  
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Figura1. A. Proceso de homogenización del biocarbón y Lombricompost con el suelo, mediante la 

utilización de bolsa de polietileno. B. Pesaje de los diferentes materiales utilizados en los 

tratamientos. Heredia. Costa Rica. 

En el cuadro 2 se presentan los tratamientos evaluados: 

Cuadro 2. Descripción de los tratamientos a utilizar en el experimento de desarrollo y tolerancia a 

infestación de B. tabaci en plantas de pepino en Barva, Heredia, Costa Rica, 2018. 

Tratamiento Código No. Repeticiones  

Testigo absoluto (solamente suelo)  T 11 

Suelo + Fertilización mineral M 11 

Suelo + Biocarbón + F. mineral BM 11 

Suelo + Biocarbón B 11 

Suelo + Biocarbón + Lombricompost BL 11 

Suelo  + Biocarbón + Robust BR 11 

Suelo + Robust R 11 

Suelo + lombricompst L 11 

4.2.1 Características de los materiales utilizados como tratamientos 

El biocarbón se obtuvo de restos de laurel (Cordia alliodora, Boraginaceae) y se fabricó en 

San José de la Montaña, Heredia, en un horno de 200 litros con capacidad productiva de 15-

20 kg (Figura 2), pirolisis inicial de 200 °C, periodo de combustión de 1 a 3 horas según el 

grado de humedad de la madera, pirolisis final de 350-400 °C por 45-75 minutos. Una vez 

obtenido el biocarbón se tomó una muestra para el estudio de composición química en el 

Centro de Investigaciones Agronómicas (CIA) de la Universidad de Costa Rica (UCR). 

A   B   
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Figura 2. Horno utilizado para la elaboración del biocarbón en San José de la Montaña, Heredia. 

El Lombricompost utilizado se obtuvo de la Finca Experimental Santa Lucia, las lombrices 

tuvieron como alimentación la excreta de ganado vacuno (boñiga), el cual es un abono 

orgánico de fácil acceso para los productores. A este material también se le realizó su 

respectivo análisis de composición química en el CIA de la UCR, de forma previa a su 

utilización en los tratamientos. 

El ROBUST® es un producto comercial distribuido por EUROFERTIL S.A. en Costa Rica, 

el cual es un biofertilizante que contiene aminoácidos naturales, subproductos de 

fermentación y razas seleccionadas de rizobacterias (Pseudomonas flourescens  y Bacillus 

subtilis), al mismo se le realizó una prueba de laboratorio para evidenciar la existencia de los 

microorganismos presentes en el producto formulado (Anexo 1). 

Para la fertilización química se utilizó fertilizante granulado 10-30-10 (N-P-K) según la 

recomendación del Ministerio de Agricultura y Ganadería (MAG), a una distancia entre 5 y 

10 cm del tallo y se aplicará una sola dosis al trasplante de 21,5 g/ planta, según el volumen 

de las macetas. 
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Cuadro 3. Análisis químico del biocarbón y lombricompost utilizados para los experimentos de 

crecimiento y tolerancia a infestación de B. tabaci. Heredia. Costa Rica. 2018. 

  *Biocarbón             *Lombricompost   

Elemento químico Unidad Valor   Valor   

C % 69.56  14.77  
N % 0.77  1.43  
P % 0.23  0.58  
K % 0.50  0.82  
Ca % 2.64  1.72  
Mg % 0.38  0.56  
S % 0.10  0.26  
Cu mg/kg 162  124  
Zn mg/kg  260  213  
Mn mg/kg 160  968  
Fe mg/kg 6290  38130  
B mg/kg 23  15  
pH (H20) unidad pH 9.1   8.2   

*: Análisis realizados en el Centro de Investigaciones Agronómicas (CIA) de la Universidad de Costa 

Rica. 

Cuadro 4. Análisis químico del suelo utilizado para los experimentos de crecimiento y tolerancia a 

infestación de B tabaci. Heredia. Costa Rica. 

  * Suelo     

Elemento químico Unidad Valor     

C % 6.49   
N % 0.64   
K cmol(+)/l 0.43   
Ca cmol(+)/l 7.99   
Mg cmol(+)/l 1.21   
P mg/l 12   
Zn mg/l 6.5   
Cu mg/l 4   
Fe mg/l 140   
Mn mg/l 7   
pH (H20) unidad pH 5.8     

*: Análisis realizados en el Centro de Investigaciones Agronómicas (CIA) de la Universidad de Costa 

Rica. 

 



47 
 

4.2.2 Diseño experimental 

Se estableció un diseño completamente al azar con once repeticiones por tratamiento (Figura 

3), donde la unidad experimental consistió de una maceta de polietileno No. 1200 de 7 kg de 

capacidad con suelo Andisol (Montes de Oca y Gómez, 1999) proveniente de la parcela de 

cultivos anuales de la Finca Santa Lucia, al que se le realizó estudios de composición mineral 

previamente a su utilización en los tratamientos, donde se trasplantó una plántula de pepino 

(Cucumis sativus L.) del hibrido “Zafiro” de 9 días de germinada del proveedor AgroVerde 

Semilleros S.A. 

Figura 3. Croquis de la disposición de las macetas con plantas de pepino, mediante el diseño 

completamente al azar, dentro del invernadero para el experimento de crecimiento y tolerancia a 

infestación de B. tabaci, Barva, Heredia, Costa Rica, 2018. 
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Cuadro 5. Significado de las abreviaturas utilizadas para realizar la aleatorización de los tratamientos 

dentro del invernadero para el experimento de crecimiento y tolerancia a infestación de B. tabaci, 

Barva, Heredia, Costa Rica, 2018. 

Abreviatura Significado *Valor asignado 

 (indica número de repetición) 

T Testigo desde el número 1 hasta el 11 

M Fertilización mineral desde el número 1 hasta el 11 

BM Biocarbón con fertilización mineral desde el número 1 hasta el 11 

B Biocarbón desde el número 1 hasta el 11 

BL Biocarbón con lombricompost desde el número 1 hasta el 11 

BR Biocarbón con Robust desde el número 1 hasta el 11 

R Robust desde el número 1 hasta el 11 

L Lombricompost desde el número 1 hasta el 11 
*Todas las abreviaturas presentan un número desde el 1 hasta el 11, asignado a cada maceta. ej: BM5. 

Se realizó un proceso de desinfección del espacio a utilizar antes de introducir las plantas, el 

cual consistió de lavados con hidrolavadora y jabón de todas las superficies y paredes y 

adicionalmente se aplicó Amistar (Syngenta) 50 WG (Fungicida, Estrobilurina, 

Azoxystrobin) para evitar la futura proliferación de hongos. 

Se instaló un sistema de riego por goteo para mantener un nivel adecuado de humedad del 

sustrato, respondiendo a las altas exigencias hídricas del cultivo, con capacidad de descarga 

regulada a 6 L/h, y con riegos de tres veces por semana (Figura 4). 

Para el registro de la temperatura y humedad relativa se utilizó un datalogger marca 

HOBOware Pro (Versión 3.3), este tomó los datos tanto de día como de la noche y se 

programó para adquirir datos cada hora durante los meses que duró el experimento.  

 

Figura 4. Regulación de la descarga del sistema de riego por goteo, para garantizar homogeneidad 

hídrica en los sustratos. 

Dentro del invernadero se acondicionó un espacio de 7 x 6 x 2,5 m (lado x lado x altura) que 

se cubrió con malla antiáfido y en la cual se tiene una puerta de seguridad. En este espacio 
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se colocaron las macetas en el suelo en hileras espaciadas a 70 cm y entre plantas a 40 cm y  

se implementó la utilización de guías metálicas para favorecer el comportamiento normal del 

cultivo y facilitar la toma de datos de altura de las plantas (Figura 5).  

 

 

Figura 5. Disposición espacial de las macetas dentro del invernadero No.3 en la Finca Experimental 

Santa Lucía. 

 4.2.3. Variables evaluadas. 

El efecto de los tratamientos sobre el crecimiento de las plantas se  evaluó mediante las 

siguientes variables de respuesta:  

• La altura de la planta:  

Se midió desde el nivel del suelo hasta el meristemo apical con evaluaciones semanales desde 

el momento del trasplante hasta el momento de inicio de la cosecha, durante 8 semanas 

consecutivas, utilizando una cinta métrica con distribución en cm. 

• Conteo semanal del número de hojas: 

Se realizó un conteo semanal por cada una de las plantas de los diferentes tratamientos, a 

partir de la existencia de las primeras hojas verdaderas, posterior al trasplante. 
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4.2.4. Análisis de datos. 

Para determinar el efecto de los tratamientos sobre las variables (crecimiento y número de 

hojas) se realizó un análisis de varianza (ANOVA) con un (DCA) diseño completamente 

aleatorizado, bajo la teoría del modelo lineal general. 

El modelo utilizado se describe mediante la siguiente fórmula matemática: 

𝒀𝒊𝒋𝒌 = 𝝁 +𝒂𝒊+𝜷𝒋 + 𝜹𝒊𝒋 + 𝜺𝐢𝐣𝐤   

con i: 1,…,8; j:1,…,8; k:1,…,11. 

Donde: 

𝒀𝒊𝒋𝒌 = Variable de respuesta para el k-ésima repetición, en el i-ésimo nivel del factor A y 

el j-ésimo nivel del factor B. 

µ      = Media general del experimento 

𝜶𝒊   =  efecto que produce el i-ésimo nivel del factor A (tratamiento). 

𝜷𝒋    = efecto del j-ésimo nivel del factor B (tiempo). 

𝜹𝒊𝒋 = Interacción para cada combinación de los niveles de los factores. 

𝜺𝒊𝒋𝒌  = Error experimental asociado a la observación ijk-iesima.0.0) (C 

Se comprobaron los supuestos (Normalidad y Heterostedasticidad) del ANOVA con 

diagnósticos (gráficos de: cuantíles de los términos de error, gráficos de residuos y gráficos 

de residuos vrs, predichos). En el caso de no cumplirse los supuestos, se modelaron los 

errores bajo distintas funciones de varianza y modelos de correlación temporal y se escogió 

el modelo con mejor ajuste tomando en cuenta los criterios de Akaike y de información 

Bayesiano (AIC) y (BIC). Luego se comprobó si existe una diferencia significativa para el 

término de interacción sobre la respuesta altura, en caso contrario, se analizaron los efectos 

individuales. Para evaluar las diferencias entre los niveles de los factores y de las 

interacciones se realizó la prueba de LSD FISHER (p≤ 0,05). 
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4.3. Efecto de los tratamientos sobre la infestación de Bemisia tabaci en plantas 

de pepino 

4.3.1. Cámara de cría y proceso de infestación 

Para la liberación de las moscas blancas en el espacio donde se colocaron las plantas de 

pepino, se requirió el desarrollo de un pie de cría de B. tabaci con adultos procedentes del 

campo. Una vez recolectados los adultos del campo se les realizó una identificación previa 

en el Laboratorio de Entomología de la Escuela de Ciencias Agrarias, utilizando 

estereoscopio y la guía morfológica de identificación de Carapia y Castillo-Gutiérrez (2013), 

y estos a su vez fueron utilizados como base para el desarrollo del pie de cría. 

El pie de cría se desarrolló en una cámara aislada dentro del invernadero, y se alimentó con 

plantas de Solanum melongena L. Cucumis sativum L., y Solamum lycopersicum L., que 

fueron regadas cada dos días y mantenidas a una temperatura promedio de 27 °C. 

Una vez establecido el pie de cría y con evidencia de abundancia de adultos, se seleccionaron 

las plantas con alta infestación de mosca blanca (figura 6, A, B.), para consecuentemente 

hacer el traslado a la siguiente cámara donde se encontraban los tratamientos a evaluar. El 

traslado se realizó cuando las plantas de los tratamientos tenían alrededor de 20 días después 

de la siembra (dds) cuando ya se desarrollaron las primeras hojas verdaderas, siguiendo la 

metodología de Morales y Cermeli (2001). 

    

Figura 6. Plantas seleccionadas con evidencia de alta infestacion para realizar el traslado de aldultos. 

Para realizar la transferencia de grandes cantidades de mosca blanca se utilizó la metodología 

propuesta por Colmar-Andreas (1996), donde se aconseja perturbar un poco los adultos y 

A B 
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capturarlos después, debido a la fragilidad de los estiletes cuando se están alimentando, 

puesto que se pueden romper y morirían (Figura 7, A). 

Las plantas se cubrieron dentro de un encierro hecho de malla antiáfidos y tubo de poliducto, 

de forma que englobe toda la planta, posteriormente se sacudieron las plantas suavemente y 

se realizó el traslado hacia la cámara donde se encontraban las plantas con sus respectivos 

tratamientos (Figura 7, B), de manera tal que los adultos de B. tabaci tuvieron la libertad de 

elegir sus hospedantes, siendo un ensayo de alimentación irrestricto. 

 

Figura 7. A. Proceso de traslado desde la cámara de cría, B. Liberación de las moscas blancas en la 

cámara para el experimento de alimentación irrestricto. 

4.3.2. Variables evaluadas. 

Las variables evaluadas fueron las poblaciones de adultos y ninfas, realizada de la siguiente 

forma: 

• Se realizó un conteo semanal de los insectos (adultos y ninfas) hospedados en cada 

una de las plantas, durante 5 semanas consecutivas. Para realizar el conteo de los 

adultos se utilizó la metodología propuesta por Hilje (1996b) mediante el recuento 

directo en las hojas, siendo el método más confiable, pero el más laborioso, donde se 

utiliza un espejo que se coloca en el envés de las hojas (Figura 8, A,B.), para evitar 

ahuyentar a los adultos de B. tabaci, debido a que su biología es permanecer en el 

envés de la hoja. Se utilizó una hoja (folíolo) completa por planta para realizar los 

conteos de adultos, se escogió la hoja del tercio superior de la planta, debido al habito 

A   B   
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alimenticio del insecto. Se realizó el conteo de ninfas del 4to instar o pupas, las cuales 

permite fácilmente su ubicación, puesto que son inmóviles y generalmente se les 

encuentra en el 2do terminal de la hoja verde en el tercio inferior de la planta. Los 

conteos se realizaron por la mañana, preferiblemente de 6:00 a.m hasta las 10:00 a.m, 

momento de menor actividad de estos insectos (Jovel et al, 2000). Para la toma de 

datos se utilizó una escala proporcional según el número de adultos por hoja con 

valores únicos, implementándose de la siguiente manera: ningún adulto (0), 1 a 12 

(0.5), 13 a 25 (1), 26 a 50 (2), 51 a 75 (3), 76 a 100 (4) y > mayor a 100 adultos (5). 

Con los resultados del muestreo se elaboró un Índice Medio de Infestación (IMI), este 

fue conformado por el registro de infestación (f1) multiplicado por la cifra que tipifica 

a cada intervalo y la sumatoria se dividió por el número total de muestras (n), se 

resume a continuación la fórmula según Hilje (1996b): 

 

IMI= f 0,5(0,5) + f1 (1) +f2 (2) +f3 (3) +f4 (4) +f5 / n 

Los IMI obtenidos en forma periódica, se representaron gráficamente para obtener 

tendencias o hacer comparaciones entre tratamientos y semanas, etc. 

  

Figura 8. A. Conteo directo de adultos mediante la técnica del espejo para elaborar el IMI. B. Vista 

del envés con mediante el espejo. 

4.3.3  Análisis de datos  

Con los datos obtenidos mediante el registro de IMI, se realizarón gráficos de barras donde 

se relacionan los tratamientos utilizados, las semanas, así como la dinámica de la población 

para adultos y ninfas. Lo que permitió interpretar los diferentes comportamientos de los 

A   B   
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insectos conforme pasaron las 5 semanas y así establecer la existencia de tolerancia de las 

plantas a altas infestaciones según los tratamientos. 

Para graficar los IMI se utilizó el software estadístico R y RSTUDIO (Team R 2018), última 

versión 2018, con el paquete GGplot2 (Wickham 2016) tanto para adultos como ninfas. 

4.4 Efecto de los tratamientos sobre la biomasa y la composición nutricional de las 

plantas de pepino. 

Para la evaluación de biomasa y la composición nutricional de las plantas, se sacrificaron tres 

plantas por cada uno de los tratamientos, estas fueron seleccionadas de forma aleatoria al 

momento de culminar la octava semana. Se seccionó a nivel de la base del tallo, 

aprovechando la parte aérea de las plantas, las cuales se colocaron en bolsas de papel con 

dimensiones de 12 cm de ancho, 21 cm de largo y 38 cm de alto y debidamente rotuladas 

(Figura 9, A). 

Posteriormente se trasladaron al Laboratorio de Análisis de Productos Animales y Vegetales 

de la Escuela de Ciencias Agrarias, en donde se realizó el análisis de materia seca, en un 

horno marca Precision a 60 °C durante 48h (Figura 9, B). Una vez obtenidos los datos de 

materia seca, las muestras debidamente rotuladas se trasladaron al CIA para el análisis 

químico de composición mineral. (Figura 9, C). 

 

Figura 9. A. Plantas para determinar producción de biomasa, B. Introducción de muestras para materia 

seca. C. Muestras para composición química.  

 

A   B   C   
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4.4.1. Variables evaluadas 

Para la evaluación de biomasa y composición nutricional, se determinó: 

-La producción de materia seca, expresada en gramos, obtenida después de pasar el proceso 

de secado en el horno del Laboratorio de Análisis de Productos Animales y Vegetales de la 

Escuela de Ciencias Agrarias. 

-La cantidad de minerales (macro y micro) presentes en los tejidos de la parte aérea de la 

planta, obtenidos mediante los análisis realizados en los laboratorios del CIA. 

4.4.2 Análisis de datos 

Para determinar el efecto de los tratamientos sobre materia seca se realizó un análisis de 

varianza (ANOVA) mediante el software estadístico InfoStat, versión 2018, con el 

componente Modelos lineales generalizados mixtos y para separación de medias, se realizó 

una prueba de Di Rienzo, Gúzman y Casanoves (DGC), utilizando el siguiente modelo:  

El modelo utilizado se describe mediante la siguiente fórmula matemática: 

𝒀𝒊𝒋=µ + 𝑻𝒊 + 𝜺𝐢𝐣   

con i: 1,…,8; j:1,…3. 

Donde: 

𝒀𝒊𝒋 = Variable de respuesta observada en la unidad experimental j-ésima del tratamiento 

i-ésimo. 

µ      = Media general del experimento 

𝑻𝒊   =  efecto que produce el i-ésimo tratamiento. 

𝜺𝒊𝒋  = Error experimental asociado a la observación ij-iesima.  

Se comprobaron los supuestos (Normalidad y Heterostedasticidad) del ANOVA con 

diagnósticos (gráficos de: cuantíles de los términos de error, gráficos de residuos y gráficos 

de residuos vrs, predichos). En el caso de no cumplirse los supuestos, se modelaron los 

errores bajo distintas funciones de varianza y modelos de correlación temporal y se escogió 

el modelo con mejor ajuste tomando en cuenta los criterios de Akaike y de información 
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Bayesiano (AIC) y (BIC). Para evaluar las diferencias entre las medias se realizó la prueba 

de DGC (p≤ 0,05). 

Para la variable de composición mineral, se analizaron los valores de las medias, obtenidas 

de los análisis de laboratorio, por cada uno de los tratamientos y se realizó una descripción 

según los valores óptimos, bajos y altos de los macro y microminerales tomando como 

referencia los valores teóricos para el cultivo de pepino. 

5. Resultados 

5.1 Evaluación de crecimiento y número de hojas de plantas de pepino sometidas a los 

diferentes tratamientos 

 

En esta evaluación, las plantas de pepino sometidas a los diferentes tratamientos presentaron 

diferencias significativas (p≤ 0,05) para las variables de crecimiento y número de hojas, como 

se presentan en las figuras 10 y 11, donde dos de los materiales utilizados (lombricompost y 

biocarbón) aumentaron considerablemente la altura y número de hojas de las plantas con 

respecto al testigo. 

La mezcla de Lombricompost-Biocarbón, fue el tratamiento en donde se logró la mayor 

altura (230 cm), superó al testigo (solamente suelo) en 148 cm, seguido por el tratamiento 

con lombricompost (202 cm) y mostró una diferencia de 120 cm en la altura con respecto al 

testigo. 

A pesar de que no hay una diferencia estadística entre las medias de los tratamientos de 

Biocarbón-Lombricompost (BL) y solamente Lombricompost (L), si se presentó una 

diferencia de 28 cm, al momento de finalizar la evaluación, en la semana 8. 
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Como se aprecia en la Figura 10, a partir de la semana 5, inició la diferencia de crecimiento 

entre los tratamientos utilizados, en donde los tratamientos Biocarbón-Lombricompost (BL) 

y Lombricompost (L), se separaron de la línea de crecimiento, seguidos por Mineral (M), 

Biocarbón-Mineral (BM) y Robust (R); y seguidamente Biocarbón (B) y Testigo (T) y por 

último Biocarbón-Robust (BR).  

Figura 10. Crecimiento promedio (expresado en cm)  en función de las semanas después del trasplante 

(SDT) de las plantas de pepino sometidas a diferentes enmiendas mezcladas con suelo. Letras 

distintas indican diferencias estadísticas (p≤ 0,05). Las barras de error, representan los errores 

estándares, Heredia, Costa Rica, 2019. 

El crecimiento más bajo se presentó en el tratamiento Biocarbón-Robust (BR) con 29.5 cm 

para la semana 8, incluso tuvo un menor crecimiento del testigo, con 82 cm en la semana 8. 
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En promedio el crecimiento semanal del tratamiento BR fue de 3 cm por semana, muy bajo 

en comparación al mejor tratamiento (BL) con un crecimiento aproximado de 28,1 cm 

semanales. 

Este comportamiento deficiente se presentó solo en el tratamiento de Biocarbón-Robust 

mezclado, en comparación a los demás tratamientos en donde las enmiendas se realizaron 

por separado, las plantas con Biocarbón (B) a la semana 8 alcanzaron una altura media de 

109 cm y las plantas con Robust (R), la altura media fue de 153 cm para la misma semana. 

En el tratamiento que se utilizó Robust presentó una diferencia estadística con relación al 

testigo (T) y tratamiento Biocarbón-Robust (BR) con diferencias de 71 y 123 cm, 

respectivamente. 

Al realizarse la comparación de alturas para la semana 4, de los tratamientos (BL y L) que 

más favorecieron el crecimiento, encontramos 44 y 40 cm respectivamente, mientras que 

para el testigo (suelo) la media de la altura fue 20 cm. 

Por lo tanto, para el tratamiento testigo requirió alrededor de 2,5 semanas más (semana 6 

aproximadamente) alcanzar los 40 cm de altura, alcanzados por los tratamientos BL y B.  
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Figura 11. Producción promedio de hojas (cantidad total) de las plantas de pepino sometidas a 

diferentes tratamientos, en función de las semanas después del trasplante (SDT). Letras distintas 

indican diferencias estadísticas (p≤ 0,05). Las barras de error, representan los errores estándares, 

Heredia, Costa Rica, 2019. 

Los tratamientos que presentaron una mayor producción de hojas fueron Biocarbón-

Lombricompost (BL) y Lombricompost (L), y que difieren estadísticamente de los demás 

tratamientos (p≤ 0,05). 

Para la semana 8 la producción media, fue de 19 hojas para el tratamiento BL y de 18 hojas 

para el tratamiento L, sin embargo, no se aprecia una diferencia estadística entre ambos 

tratamientos (Anexo 4). Los tratamientos  BL y B produjeron un 53,7% más hojas que el 

tratamiento testigo (T). 

Las plantas evaluadas a las que se le aplicó la mezcla de Biocarbón-Robust (BR) presentaron 

la menor producción de hojas, con una media de 4 hojas / planta; incluso un 55, 6% inferior 

a la producción media del testigo (T), al cual solo se le brindó suelo y a la semana 8, logró 

producir 9 hojas. 

Para la semana 8, no hay una diferencia estadística entre los tratamientos con fertilización 

Mineral (M), Biocarbón-Mineral (BM) y Robust (R); pero si presentaron diferencias con 

respecto al testigo, obteniendo un 36% más de producción de hojas. 
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La producción de hojas en la última semana, cuando se utilizó solamente Biocarbón (B) no 

presentó diferencia significativa en comparación al testigo (T). Se observó que a partir de la 

semana 5, es cuando se inició la mayor producción de hojas por parte de las plantas en la 

mayoría de los tratamientos, sin embargo, a aquellas plantas pertenecientes al tratamiento 

BR, se mantuvieron casi sin producción de hojas desde la semana 1 hasta la semana 7, en 

donde lograron desarrollar en promedio 2 hojas más. 

En la semana 5, fue cuando se da la separación de los tratamientos Testigo (T) y Biocarbón-

Robust (BR), en donde las plantas del testigo superaron en cantidad de hojas con una 

diferencia significativa, con un 29% más. 

Al igual que los resultados obtenidos en altura de la planta, el tratamiento que mejora el 

crecimiento y producción de hojas es el Biocarbón-Lombricompost (BL), se obtuvo una 

producción superior de 24%, 31% y 44% respectivamente a la fertilización Mineral (M), 

utilización de microorganismos por medio del Robust (R) y a la aplicación sola del Biocarbón 

(B).  

5.2 Efecto de los tratamientos sobre la infestación de Bemisia tabaci en plantas de 

pepino 

No se observó una influencia entre los tratamientos utilizados como enmiendas y una 

reducción del IMI contemplado durante las cinco semanas de evaluación, para la tolerancia 

de infestación ante el comportamiento de los adultos de B. tabaci. Como se aprecia en la 

Figura 12, el IMI para adultos, presentó un crecimiento continuo en casi todas las semanas, 

posterior al proceso de infestación. Sin embargo, en algunos tratamientos se observó una 

disminución de la semana 4 a la 5, específicamente en los tratamientos a los que se le aplicó 

Biocarbón (B), Biocarbón-Lombricompost (BL), Lombricompost (L) y Robust(R).  



61 
 

Figura 12. Índice medio de infestación (IMI) para adultos de B. tabaci obtenidos mediante el recuento 

directo, en plantas de pepino sometidas a diferentes enmiendas de Biocarbón, lombricompost y 

Robust® aplicados al suelo. Heredia, Costa Rica, 2019. 

*Entiéndase 4,5,6,7,8 como las semanas después del trasplante (SDT). 

Desde la semana 6 se apreció como el IMI, comienza a crecer, conforme también se da el 

crecimiento del cultivo, como se mostró en las figuras 10 y 11; sin embargo, solo el 

tratamiento Biocarbón-Robust (BR) fue donde se observó muy poca variación del IMI entre 

las semanas, que a su vez corresponde al tratamiento que presentó muy poco crecimiento en 

altura y producción de hojas. 

Los tratamientos a los que se les aplico solamente Biocarbón (B) y solamente Robust (R), 

fueron los que presentaron una menor variación del IMI con respecto al testigo para la semana 

8, de 32% y 7% respectivamente.  

El menor valor de índice (IMI) para la semana 8 fue de 0.33 y se presentó en el tratamiento 

con mezcla de Biocarbón-Robust (BR), que representó un 40 % menos del IMI con respecto 

al del testigo. 
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El mayor valor de índice (IMI) para adultos de mosca blanca, para la semana 8, se presentó 

en el tratamiento con Biocarbón-Lombricompost (BL) con un valor de 1.36 que representa 

un 60% más en comparación al testigo (T) con un valor de 0.55.  

 

Figura 13. Índice medio de infestación (IMI) para ninfas de B.tabaci obtenidos mediante el recuento 

directo, en plantas de pepino sometidas a diferentes enmiendas de biocarbón, lombricompost y 

Robust® aplicados al suelo. Heredia, Costa Rica, 2019. 

*Entiéndase 4,5,6,7,8 como las semanas después del trasplante (SDT). 

En cuanto al comportamiento de las ninfas de mosca blanca, se observó un incremento en el 

valor del IMI conforme pasaron las semanas, y no se evidenció una reducción en el mismo, 

según las enmiendas utilizadas, solamente en la primera semana (4 SDT), se observó un valor 

del índice bajo, inferior a 1, para casi todos los tratamientos. 

Como se muestra en la Figura 13, durante las semanas 5, 6 y 7, fue cuando se dio el mayor 

crecimiento escalonado del IMI para los tratamientos Biocarbón (B), Biocarbón-

Lombricompost (BL), Biocarbón-Mineral (BM), Lombricompost (L), Mineral (M) y Robust 

(R). Sin embargo, para el tratamiento al que se le aplicó Biocarbón-Robust (BR), fue donde 



63 
 

se dio la menor variación entre semanas, incluso menor que los valores mostrados por el 

testigo (T).  

En la semana 8, el tratamiento con fertilización Mineral (M) y el Biocarbón-Lombricompost 

(BL) mostraron los mayores valores del IMI con 3.8 y 4.0 respectivamente, superando 

ampliamente al testigo con un valor de 2.0. El tratamiento en el que se utilizó únicamente 

Biocarbón (B) fue el que se comportó similar a los valores expresados por el testigo, para la 

semana 8, este tratamiento tuvo solo un incremento de 20%. 

El tratamiento al que se le aplico Biocarbón-Robust (BR), presentó un valor del índice 

(IMI=1.27) inferior al testigo, que representa una reducción de 36 %. Este comportamiento 

del IMI para las ninfas, mostró la misma tendencia, a los valores del IMI, encontrados en los 

adultos de mosca blanca, para la misma semana y el mismo tratamiento. 

La dinámica en el comportamiento de los IMI para adultos y ninfas durante las 5 semanas de 

evaluación, mostró un incremento de los valores, conforme se incrementó la población de 

mosca blanca, la altura de las plantas y la producción de hojas, además la rápida reproducción 

que tiene B. tabaci dentro de invernadero, con buena disponibilidad de material vegetal y sin 

ningún tipo de restricción. 

5.3 Efecto de los tratamientos sobre la biomasa y la composición nutricional de las 

plantas de pepino. 

Se presentaron diferencias significativas (p≤ 0,05) entre el grupo con los tratamientos 

Lombricompost (L), Biocarbón-Lombricompost (BL), Mineral (M), Biocarbón-Mineral 

(BM), Biocarbón (B), Robust (R) y el testigo (T), y entre el tratamiento Biocarbón-Robust 

(BR) y el testigo. Como se muestra en la figura 14, la mayor cantidad de gramos de materia 

seca se encontraron en los tratamientos al que se le aplicó Lombricompost (L) y 

Lombricompost-Biocarbón (BL) con 18 y 17.5 gramos, respectivamente. El tratamiento con 

Lombricompost (L) fue superior al testigo en un 350%. 
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Sin embargo, los materiales utilizados como enmiendas al incorporarlos solos o en sus 

mezclas respectivas con el suelo, no evidencian, un crecimiento estadísticamente 

significativo en la cantidad de gramos de materia seca, estos resultados muestran que la 

variación es muy baja, como se mostró al utilizar fertilización mineral (M) y fertilización 

mineral con Biocarbón (BM), con 11 y 10.16 gramos respectivamente, donde la diferencia 

representó menos de 1 gramo de peso seco. 

Figura 14. Producción de biomasa (materia seca) de las plantas de pepino sometidas a diferentes 

enmiendas mezcladas con suelo, expresado en gramos (g). El grafico compara el lombricompost (L), 

Biocarbón-Lombricompost (BL), f. mineral (M), Biocarbón-f. mineral (BM), Biocarbón (B), Robust 

(R), Biocarbón-Robust (BR) y el testigo (T). Letras distintas indican diferencias estadísticas (p≤ 

0,05). Las barras de error representan los errores estándares, Heredia, Costa Rica, 2019. 

Donde se encontró la menor cantidad de gramos de materia seca, con diferencia estadística 

significativa, fue en el tratamiento Biocarbón-Robust (BR), con 2.6 gramos en promedio, 

incluso menor cantidad que los obtenidos en el testigo con 4.0 gramos en promedio. Sin 

embargo, al utilizar ambos materiales por separado Biocarbón (B) y Robust (R), superaron 

con diferencia significativa, de 5.3 y 4.8 gramos, los valores obtenidos en el testigo y en el 

tratamiento donde se hizo la mezcla de ambos. 

El tratamiento con presencia de microorganismos, mediante la incorporación de Robust (R), 

fue el que superó al testigo en menor cantidad de gramos, con una diferencia de 4.8 gramos, 

lo que representó un incremento de 120%.   

Los datos encontrados en el tratamiento de la mezcla Biocarbón-Robust (BR), se vieron 

influenciados por la limitación en el crecimiento de la altura, la baja producción de hojas 
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(Figuras 10 y 11), además fue donde se encontraron los valores más bajos del IMI tanto para 

adultos y ninfas de mosca blanca. 

Cuadro 6. Análisis de composición mineral de las plantas de pepino sometidas a diferentes 

enmiendas mezcladas con suelo para el desarrollo y tolerancia a infestación de B. tabaci en Barva, 

Heredia, Costa Rica, 2018. 

Tratamiento 
%(*)  mg/kg (**) 

N P K Ca Mg S  Cu Fe Mn Zn B 

Testigo 

(solamente 

suelo) 

5,3 ⱷ 0,28£ 4,6 ⱷ 4,35 ⱷ 0,79 ⱷ 0,48 ⱷ  33,67¥ 
628,67

¥ 
53,67 ⱷ 129,3 ⱷ 44 ⱷ 

Fertilización 

mineral (M) 
5,11 ⱷ 0,45 ⱷ 5,31 ⱷ 3,53 ⱷ 0,64 ⱷ 0,55 ⱷ  36,33¥ 526¥ 173,67 ⱷ 152,6 ⱷ 36,3 ⱷ 

Biocarbón + F. 

mineral (BM) 
5,04 ⱷ 0,5 ⱷ 6,06¥ 3,13 ⱷ 0,65 ⱷ 0,72 ⱷ  50,67¥ 

658,33
¥ 

59 ⱷ 175 ⱷ 39 ⱷ 

Biocarbón (B) 3,91 ⱷ 0,38 ⱷ 5,52 ⱷ 4,38 ⱷ 0,7 ⱷ 1,06¥  69,67¥ 944¥ 26£ 222,6¥ 46,3 ⱷ 

Biocarbón + 

Lombricompost 

(BL) 

4,17 ⱷ 0,54 ⱷ 6,6¥ 3,12 ⱷ 0,9 ⱷ 0,81 ⱷ  28,67¥ 503¥ 26£ 145,6 ⱷ 36,6 ⱷ 

Biocarbón + 

Robust (BR) 
3,05£ 0,5 ⱷ 5,74 ⱷ 2,47 ⱷ 0,68 ⱷ 1,01¥  42,67¥ 

777,33
¥ 

20,67£ 127 ⱷ 52 ⱷ 

Robust (R) 3,82 ⱷ 0,3 ⱷ 4,2 ⱷ 3,24 ⱷ 0,8 ⱷ 0,69 ⱷ  30,67¥ 
500,33

¥ 
36,67£ 115,6 ⱷ 42 ⱷ 

Lombricompost 

(L) 
4,09 ⱷ 0,68 ⱷ 6,71¥ 3,57 ⱷ 1,05 ⱷ 0,86 ⱷ  43,33¥ 

767,33
¥ 

40,33£ 189 ⱷ 40,6 ⱷ 

Niveles 

óptimos 
3,5-5,5 0,3-0,7 2,5-6 1,25-5 0,6-1,5 0,3-1  8-10 50-300 50-300 25-200 30-100 

1:*Aldana, J. 2011. 2:* *Navarrete, R. 2005. 

3: £= Bajo; ⱷ= Óptimo; ¥ =Alto. 

4: Procedimiento: N por combustión seca en Autoanalizador de acuerdo al M-N; P, Ca, Mg, K, S, Na, Fe, Cu, 

Zn, Mn, B y Al por digestión húmeda con HNO3 y determinación por Espectometría de Emisión Atómica con 

Plasma (ICP) de acuerdo al M-ICP. 

 

Como se aprecia en el Cuadro 6, la concentración de macrominerales en la mayoría de los 

tratamientos presentaron valores óptimos, sin embargo se encontraron valores inferiores, 

identificados con niveles bajos (£), para el tratamiento Biocarbón-Robust (BR) en la 

concentración de nitrógeno (N), en donde la concentración porcentual (3,05%) es incluso 

menor que el tratamiento testigo (T), que presentó nivel óptimo de concentración de 

nitrógeno en la parte aérea con un 5,38 % e incluso fue el tratamiento que resultó con la 
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concentración más alta para este macromineral, en comparación con todos los demás 

tratamientos. 

 

En la concentración mineral de fósforo (P) el tratamiento que presentó los menores valores 

fue el tratamiento testigo (T), con un 0,28% y se identifica con un nivel bajo (£), siendo el 

único tratamiento con esta identificación, puesto que los restantes siete tratamientos 

presentaron niveles óptimos (ⱷ), en el tratamiento al que se le agregó solo Lombricompost 

(L), fue donde se encontró los valores de mayor concentración de fósforo (0,68%), pero 

dentro del rango óptimo. 

 

También dentro de los macronutrientes se encontraron valores considerados como altos (¥), 

como en el caso del potasio (K) y el azufre (S), donde el nivel óptimo es superado en 

concentraciones muy pequeñas. 

 

En el caso del potasio (K), se presentaron niveles altos (¥), para los tratamientos Biocarbón-

Mineral (BM), Biocarbón-Lombricompost (BL) y Lombricompost (L), con valores de 

6,06%; 6,6% y 6,71 % respectivamente. El tratamiento con Lombricompost (L) presentó el 

valor más alto de concentración de fosforo, con un 0.7 por encima del límite del valor óptimo. 

La concentración porcentual más baja (4,2%) se presentó en el tratamiento al que se le aplicó 

bacterias promotoras de crecimiento, mediante la adición del Robust (R) al suelo, pero se 

encuentra dentro del rango óptimo de concentración de este macromineral.  

 

Para el azufre (S), se encontraron valores altos (¥), en los tratamientos a los que se le aplicó 

solamente Biocarbón (B) y Biocarbón-Robust (BR), con 1,06 % y 1,01 % respectivamente. 

Aunque ambos tratamientos se identificaron como niveles altos, están muy cercanos al límite 

del rango óptimo, y lo superan en 0,6 % y 0,01%. 

La concentración más baja de este macromineral (S) se encontró en el tratamiento testigo (T) 

con 0,48 %, pero se encuentra dentro del valor óptimo. 

 

Las concentraciones de calcio (Ca) y magnesio (Mg) para todos los tratamientos se 

encontraron dentro de los valores óptimos (ⱷ). La concentración más alta para el calcio (Ca) 

se encontró en el tratamiento que se le aplicó solamente Biocarbón (B) con un 4,38% y la 
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más baja se encontró en el tratamiento con Biocarbón- Robust (BR) con 2,47%, siendo 

incluso inferior a la concentración encontrada en el testigo (T) con un 4,35 %. 

 

El valor más alto encontrado en la concentración de magnesio (Mg) se presentó en el 

tratamiento con Lombricompost (L) con 1,05 % y el valor inferior se presentó en el 

tratamiento con fertilización mineral (M) con 0,64 %, superado incluso por el testigo (T). 

 

La concentración de los microminerales presentó un comportamiento poco homogéneo para 

cada uno de sus elementos, se obtuvieron niveles considerados altos (¥) para el cobre (Cu) y 

el hierro (Fe) en todos los tratamientos evaluados. 

 

Además, se presentaron algunos valores bajos (£) de manganeso (Mn) para cinco 

tratamientos, y los tres tratamientos restantes con niveles dentro del rango óptimo (ⱷ). A su 

vez los niveles de concentración para el boro (B), se encontraron dentro del nivel óptimo para 

todos los tratamientos evaluados.  

 

Para el cobre (Cu) la concentración más alta se presentó en el tratamiento con Biocarbón (B) 

con 69,67 mg/kg y la más baja se encontró en el tratamiento Biocarbón-Lombricompost (BL) 

con 28,67 mg/kg. 

 

En el manganeso (Mn) la concentración más baja se encontró en el tratamiento Biocarbón-

Robust (BR) con 20,67 mg/kg, identificándolo como un nivel bajo (£), según el rango óptimo; 

a su vez el tratamiento con fertilización mineral (M) fue donde se presentó el nivel más alto 

con 173,67 mg/kg, considerando el valor como optimo (ⱷ). 

 

Para el zinc (Zn) el tratamiento con mayor concentración (¥) se presentó con adición de 

Biocarbón (B) con 222,6 mg/kg y el valor más bajo en el tratamiento al que se le adicionó 

microorganismos mediante el Robust (R), con 115,6 mg/kg; los demás tratamientos 

presentaron valores óptimos. 
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Todos los tratamientos evaluados, considerando la concentración de boro (B) presentaron 

valores óptimos (ⱷ) dentro del rango de 30-100 mg/kg; la concentración más alta se presentó 

en el tratamiento con Biocarbón-Robust (BR), con 52 mg/kg y la más baja se encontró en el 

tratamiento al utilizar fertilización mineral (M) con 36.3 mg/kg. 

6. Discusión 

6.1 Evaluación de crecimiento y número de hojas de plantas de pepino sometidas a los 

diferentes tratamientos 

En el presente estudio, el biocarbón mezclado con el lombricompost (BL) y el lombricompost 

(L) aumentaron de forma significativa el crecimiento y la producción de hojas de las plantas 

de pepino (p≤ 0,05) en comparación con el testigo y los demás tratamientos, con alturas de 

230 cm y más de 18 hojas/planta, datos similares fueron reportados por Navarrete (2005) en 

el mismo cultivo al utilizar el híbrido Tropic Cuke II, en donde obtuvo alturas superiores a 

170 cm, para la misma etapa fenológica.  

 

Ensayos realizados por Eifediyi y Remison (2010) reportan incrementos significativos en el 

número de hojas y alturas de hasta 276 cm, al mezclar compost de excreta de ganado con 

fertilizantes inorgánicos a base de NPK, evaluados hasta 8 semanas después de siembra. A 

su vez Sallaku et al. (2009) evaluaron la influencia del lombricompost en etapas tempranas 

desde la siembra-plántula y establecimiento del pepino, encontrando que proporciona una 

mayor tasa de crecimiento y mayor cantidad de materia seca, además que puede ser utilizado 

solo o en mezcla con otros materiales.  

 

Los valores presentados en crecimiento y producción de hojas, demuestran que la utilización 

de lombricompost, aportan nutrientes con buena solubilidad en el suelo, como nitrógeno, 

fosforo, potasio, calcio y magnesio (Orozco et al., 1996; Myint et al., 2011), favorecen las 

condiciones físicas al incrementar la aeración y retención de agua, a la vez aporta 

comunidades bacterianas (Domínguez et al., 2010; Pathma y Sakthivel 2012) que aceleran el 

proceso de mineralización (Joshi et al., 2015; Jahanbakhshi y Kheiralipour 2019; Lukashe et 

al., 2019; Hadis et al., 2019). 
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El efecto del lombricompost combinado con el biocarbón, mostró un comportamiento 

favorable (crecimiento y hojas), en donde las características de ambos materiales 

potencializan el buen desarrollo del cultivo, muchos autores mencionan la utilización de estos 

materiales mezclados para muchos cultivos hortícolas (Alvarez et al., 2017; Álvarez et al., 

2018; Palansooriya et al.2019; Ngo et al., 2016).  

 

Otros estudios muestran que efectivamente la adición de materiales como el biocarbón a 

suelos agrícolas con cultivo de pepino mejoran significativamente algunos parámetros como 

altura de la planta (Osaji et al, 2017; Eifediyi y Remison, 2010; Chen et al, 2018) número de 

hojas (Elbashier et al, 2018; Martínez, 2015) y variables de rendimiento como longitud de 

frutos, peso y calidad (Cao et al, 2018; Goldy y Wendzel, 2015). 

 

Este comportamiento de rápido crecimiento y producción de hojas, encontrado en los 

tratamientos con Biocarbón y Lombricompost (BL), a partir de la semana 4, en comparación 

al testigo, puede explicarse mediante el mejoramiento de las condiciones del suelo a nivel 

físico como la densidad aparente, aumento de la porosidad, retención de agua y la 

conductividad hidráulica (Abel et al., 2013; Atkinson et al., 2010; Jeffery et al., 2011), que 

facilita el rápido crecimiento y desarrollo de las raíces, y a la vez mejora la infiltración según 

Bayabil et al. (2015), y además tiene la capacidad de mejorar la estabilidad de los agregados 

del suelo (Soine et al, 2014). 

 

La incorporación de biocarbón al suelo, también genera cambios en las propiedades químicas 

al incorporar una mayor fuente de carbono, que a su vez realiza variantes en los valores de 

pH (Mahmood et al., 2003), lo cual está altamente relacionado con una mayor disponibilidad 

de nutrientes en suelos ácidos al mejorar la solubilidad (Purakayastha et al, 2019), 

específicamente en nutrientes primarios y secundarios, como el K, P, Ca y Mg (Asai et al., 

2009; Glaser et al., 2002; Major et al.,2010). En este estudio se utilizó un suelo con pH de 

5,8 y un biocarbón con pH de 9,1. Al incrementar el pH en el suelo, también de forma 

indirecta, disminuye la actividad del Al y el Fe solubles, que generan toxicidad (Van Zwieten 

et al., 2010).  
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Una propiedad asociada a la fertilidad del suelo es una alta CEC, que permite retener cationes 

de nutrientes en mayor cantidad y durante un tiempo más prolongado (Purakayastha et al., 

2019); una alta CEC también está relacionada con menos perdidas por lixiviación, lo que 

facilita la absorción, como lo reporta Yuan et al. (2011) al incrementar de 15-25% la CEC en 

sus estudios comparativos de biocarbón con suelos ácidos. 

 

A su vez, el incremento de carbono en el suelo, afecta la masa microbiana (Kolb et., 2009) y 

genera cambios en la dinámica de poblaciones microbianas en el suelo, tanto en diversidad  

como en la actividad (Hussain et al., 2017; Saxena et al., 2013) aportando sustancias que 

favorecen el crecimiento de las plantas, asociadas al incremento de bacterias promotoras de 

crecimiento; estudios realizados por Gómez et al. (2014) demostraron que la adición de 

biocarbón en suelos ácidos, desde un 1-20%, aumentan progresivamente las comunidades de 

bacterias promotoras de crecimiento. 

 

Estas características se reflejan en los resultados obtenidos, puesto que al mezclar biocarbón 

con algún material fertilizante, mejoró el crecimiento de las plantas, especialmente 

lombricompost (L) y fertilización química (M). La adición de biocarbón al tratamiento con 

lombricompost, incrementó en 28 cm, y en el tratamiento de fertilización química con 

biocarbón (BM), incrementó en 9 cm la altura de la planta. 

 

La sola adición del biocarbón al suelo, a pesar de que no mostró diferencias significativas 

(p> 0,05) en comparación al testigo (solo suelo), si mostró comportamientos diferentes desde 

la semana 6 hasta la semana 8 en crecimiento y producción de hojas, con mayores valores de 

altura, en 27 cm y 2 hojas de más.  

 

Sin embargo, a pesar de los muchos aportes que se le atribuyen al biocarbón, algunos autores 

difieren en esas cualidades, Gaskin et al. (2010) realizaron ensayos para medir el rendimiento 

del maíz mediante la aplicación de una mezcla de biocarbón a base de pino con fertilizante, 

para dos periodos consecutivos; los datos mostraron que la producción se redujo de un año a 

otro y que el efecto del biocarbón no presentó los resultados esperados. 
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En algunas ocasiones, para evidenciar resultados favorables en crecimiento y producción 

mediante la adicción de biocarbón, pueden durar varios años, y en algunos cultivos se 

necesitan de varias cosechas, como lo demostró Steiner et al (2007) en el cultivo de arroz, al 

no encontrar diferencias de un año a otro, sino hasta realizar cuatro cosechas continuas, 

debido a los muchos mecanismos con los que interactúa el biocarbón en el suelo. 

 

Otro aspecto es la cantidad máxima que se debe incorporar al suelo y como este dinamiza los 

nutrientes y las poblaciones microbianas, los datos de Rondon el al. (2007) demuestran que 

grandes cantidades, afectan negativamente la producción de biomasa y la absorción de N, 

además puede reducir hasta en un 50% la fijación biológica de nitrógeno (FBN). 

 

Es importante considerar los posibles efectos negativos en la masa microbiológica del suelo, 

debido principalmente por la competencia de nutrientes, espacio y/o las relaciones de sinergia 

o antagonismo. Autores como Boer et al. (2003) en sus experimentos demostraron que hay 

dos procesos, las cuales dan las bases para entender las competencias antagónicas en el suelo, 

que a su vez afectan el crecimiento de las plantas, llamados fungistasis y antibiosis, en donde 

el desarrollo de hongos esta limitado por disponibilidad de carbono y nutrientes y también 

por la capacidad de las bacterias de producir compuestos antifúngicos. 

 

Además, se ha demostrado, que otras bacterias que usualmente no generan metabolitos 

antibióticos, pueden producirlos en presencia de otras sepas o sobrenadantes bacterianos 

(Hoitink y Boehm 1999; Ligon et al., 2000), bacterias del género Pseudomonas han 

demostrado buenos resultados como promotoras de crecimiento y solubilizadoras de fosforo 

(Compant et al, 2005), sin embargo también poseen características de antagonismo muy 

fuertes (P. putida, P. chlororaphis, P. fluorescens), donde su presencia está altamente 

relacionada con el desarrollo de la antibiosis y fungistasis (Boer et al., 2003). 

 

Esta relación de competencia por nutrientes y espacio, y la antibiosis, podría explicar los 

resultados encontrados en el tratamiento al que se le aplicó la mezcla de Biocarbón-Robust 

(BR) en donde las plantas no mostraron crecimiento alguno, ni producción de hojas, desde la 

semana 1 hasta la semana 6, debido posiblemente al fuerte antagonismo causado por 
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Pseudomonas flourescens con otros microorganismos presentes en el suelo y la competencia 

por nutrientes y espacio a causa de la alta retención ocasionada por el biocarbón añadido. 

 

Además el material del biocarbón, pudo afectar negativamente la adecuada reproducción de 

otros microorganismos benéficos procedentes del suelo, debido al tamaño de los poros, donde 

el biocarbón de madera tiene un diámetro variando entre 10 y 3000 μm (promedio=1495 μm), 

y representa un hábitat menos oportuno, en comparación al biocarbón elaborado de bambú 

(Thies y Rillig 2009). El tratamiento BR presentó resultados incluso inferiores, con diferencia 

estadística (p≤ 0,05) a los encontrados en el testigo al que solo se le incorporó suelo. 

 

Este efecto de inhibición de desarrollo de las plantas de pepino, se le atribuye a la mezcla 

realizada con biocarbón y los microorganismos (P. florecens y B. subtilis) presentes en el 

Robust (R), debido a que en su utilización por separado en los diferentes tratamientos, solo 

Robust (R) y solo Biocarbón (B), ambos mejoraron significativamente (p≤ 0,05) el 

crecimiento y producción de hojas en las plantas. 

 

Este resultado desfavorable también ha sido reportado por Acosta et al. (2014) en donde 

mezclaron biocarbón de madera y microorganismos de montaña (MM), para medir el 

crecimiento, grosor, número de hojas y área foliar en plántulas de banano, con resultados 

inferiores a los encontrados en el testigo. 

 

Hay reportes recientes en donde se ha utilizado el potencial antagonista de Pseudomonas y 

Bacillus, como nematicida, para el control de Xiphinema index y Meloidogyne ethiopica, 

aplicados al suelo en el cultivo de vid (Vitis vinifera) en Chile (Aballay et al., 2014). 

  

6.2 Efecto de los tratamientos sobre la infestación de Bemisia tabaci en plantas de 

pepino 

Se evidenció que la utilización del Índice medio de Infestación (IMI) en el presente trabajo 

y propuesto por Hilje (1996b) es una herramienta que permite la evaluación de poblaciones 

de insectos plagas, sea por tratamientos, épocas, semanas o incluso para diferentes estadíos. 

A su vez permite también analizar la dinámica de una plaga dentro de un cultivo y como esta 

puede, incrementarse o reducirse según el desarrollo del cultivo y con condiciones óptimas. 
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Sin embargo, a pesar de ser muy útil, en Costa Rica no ha sido muy utilizado, debido 

principalmente a la metodología tan laboriosa que conlleva, al requerir muestreos periódicos 

muy minuciosos y recuentos directos de los individuos, actualmente solo se registra un 

estudio realizado por Castillo et al (2018) al utilizar el IMI en el cultivo de melón, para la 

evaluación de B.tabaci.  

En el país, sin embargo, aún no cuenta con suficiente información relacionada al índice medio 

de infestación (IMI) para los principales cultivos hortícolas, que se ven afectados por la 

mosca blanca. Actualmente se cuenta con algunos datos para hacer evaluaciones y 

monitoreos, pero están en función del umbral económico, y de forma generalizada para el 

cultivo de frijol y del tomate, ubicando el umbral en 10 individuos de este insecto por cada 

30 plantas (Calvo et al., 1991). 

En la región centroamericana, encontramos que también hay escasez de información para la 

mayoría de los cultivos, especialmente para la cucurbitáceas, incluido el pepino (Cucumis 

sativus L.), y la poca información está dada por Urías-López et al. (2005), al registrar el 

umbral económico para mosca blanca de 2.4 adultos por hoja, para alcanzar el mayor 

rendimiento en el cultivo del melón en el norte de México; en Guatemala, Alas (2000) 

encontró umbrales económicos de dos adultos por hoja y dieciséis ninfas por pulgada 

cuadrada foliar.  Otros datos mencionados por Cortés y Pérez (2006), en sandía y calabaza, 

proporcionan umbrales, aún menores, de un adulto por hoja.  

Los resultados obtenidos en el presente estudio, no mostraron ningún efecto de tolerancia a 

la infestación masiva de B. tabaci asociada a los tratamientos utilizados, reflejado en los 

valores de los IMI obtenidos de forma semanal, ni para adultos ni para ninfas. 

Como se aprecia en las Figuras 12 y 13, en donde los valores del IMI se incrementaron 

conforme pasaron las semanas (desde la semana 1 a la 5 de la evaluación), este 

comportamiento refleja, que los adultos de B. tabaci se incrementaron de forma acelerada en 

un periodo de 5 semanas y el mismo comportamiento se reflejó en los altos valores del IMI 

para las ninfas.  
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Lo cual difiere de los resultados esperados, en donde los valores del IMI, fueran menores al 

testigo debido al efecto del biocarbón, el lombricompost y el Robust, conforme pasaran las 

semanas.  

Resultados similares fueron reportados por Henreaux (2012) en donde no encontró ningún 

efecto, al utilizar biocarbón y lombricompost, sobre la cantidad de adultos de B.tabaci, 

posados en plantas de tomate en comparación a las plantas a las que no se les aplico nada; 

por el contrario encontró valores superiores en cantidad de ninfas de mosca blanca, en los 

tratamientos a los que se le aplicó lombricompost, biocarbón-gallinaza y biocarbón-

Trichoderma harzianum, ambos ensayos se realizaron durante 3 semanas continuas. 

Estudios realizados por Moraes et al. (2009), en Brasil, tampoco encontraron ningún efecto 

en la cantidad de huevos y ninfas de B tabaci, al evaluar la tolerancia de dos cultivares de 

soja, al cambiar las fertilizaciones y adicionarles sílice al suelo. 

Otros ensayos que han tratado de mostrar el efecto de tolerancia inducida en cultivos, 

mediante la incorporación de materiales al suelo, son los realizados por Edenborg et al. 

(2018), al evaluar el efecto del biocarbón, compost y lombricompost, sobre el daño del 

escarabajo pulga de la berenjena (Epitrix fuscula) y no encontrar resultados positivos 

asociados a los materiales utilizados. O bien los tratamientos evaluados en Indonesia por 

Meilin (2018), para ver el efecto de diferentes fuentes de biocarbón, asociadas a la 

disminución de poblaciones de áfidos (Aphis gossypii), presentes en el cultivo de chile 

picante, con resultados que evidenciaron no tener ninguna influencia en números/poblaciones 

de los áfidos. 

Sin embargo, estos resultados contradicen los obtenidos por Elad et al. (2010) que al aplicar 

de 1 a 5% de biocarbón de cítricos al sustrato de plantas de tomate y chile dulce, disminuyó 

el daño ocasionado por el acaro ancho (P. latus), o también por los aportes de Kumar et al. 

(2017) donde encontró menos infestación del acaro ancho en el cultivo de chile dulce, 

resultados explicados mediante los aportes de Bonanomi et al. (2015), en donde considera 

que la utilización del biocarbón en suelos agrícolas, tiene un efecto de supresividad de plagas 

y enfermedades del 85%. 
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También se ha evidenciado que la incorporación de biocarbón (al 3%) genera una reducción 

en la severidad del virus que trasmite la mosca blanca, como el Tomato Leaf Curl Virus, 

según los datos de Zeshan et al. (2018), se presentó una severidad de 15,32% contra un 

50.23% para las plantas sin biocarbón. 

Hou et al. (2015) encontraron un efecto positivo al utilizar biocarbón como una alternativa 

para el control de N. lugens, principal defoliador del cultivo de arroz en China, donde 

mediante las aplicaciones, se afecta la fecundidad del insecto y también genera una afectación 

en el desarrollo de ninfa-adulto. También se ha demostrado que la incorporación del 

biocarbón genera retrasos y afectaciones en el desarrollo de grandes poblaciones de un solo 

insecto (Chen et al., 2019a), como en el carpetero del arroz chino (Cnaphalocrocis 

medinalis), con desarrollo larval prolongado, incremento de la mortalidad de las larvas, 

reducción del peso de las larvas maduras, y menor consumo de hojas, que de forma integral 

genera una reducción paulatina de la población.  

Estas afectaciones en las poblaciones de insectos principalmente de defoliadores y 

chupadores (floema), se pueden explicar por varios factores:  

a) la variación que genera el biocarbón en los tejidos de las plantas, principalmente con el 

nitrógeno (estimulador de succión) y en el silicio y potasio (inhibidores de succión), que 

hacen menos efectivos los puntos de penetración del estilete en los hospedantes, como lo 

demuestra Chen et al. (2019b) al probar varias dosis de biocarbón (0-5%) en trigo y arroz y 

ver efectos positivos en el hábito alimenticio del pulgón inglés del grano (Sitobion avenae) 

y el pequeño saltamontes marrón (Laodelphax striatellus). 

b) la expresión de genes asociados a la defensa de las plantas, mediante el hábito alimenticio 

de algunos insectos, asociados a la ruta del ácido jasmónico (AJ), el ácido salicílico (AS), y 

el etileno, que favorece la producción de metabolitos secundarios tóxicos para los insectos, 

como lo demostró Chen et al. (2019c), en donde mediante las adiciones de biocarbón 

aumentaron la expresión de cuatro genes relacionados con la defensa (AOS, LOX, PAL y 

PR) en plantas de trigo con la extensión del tiempo de alimentación de los áfidos (Sitobion 

avenae) y con una reducción de 28,70% del total de la población. 
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A pesar de los resultados positivos obtenidos por autores de otras latitudes, en el presente 

estudio, no se evidenció ningún efecto en la población de mosca blanca asociado a los 

tratamientos utilizados, ni solos ni en mezcla (biocarbón, lombricompost y Robust), pero si 

mostró un comportamiento asociado al desarrollo del cultivo, tanto en altura como en hojas.  

En donde aquellas plantas que presentaron mayor altura y cantidad de hojas, los valores de 

IMI, fueron mayores conforme avanzaron las semanas, como en el tratamiento Biocarbón-

Lombricompost (BL), a la semana 8, presentó mayor altura y cantidad de hojas y a la vez fue 

el tratamiento que obtuvo el IMI más alto (1,25) para adultos y un IMI más alto para ninfas 

(4,0).  

En todos los tratamientos evaluados se presentó el mismo patrón, sin embargo, en el 

tratamiento Biocarbón-Robust (BR), mostró un bajo IMI para adultos (0,32) y un bajo IMI 

para ninfas (1,27), siendo también el tratamiento que presentó los problemas de crecimiento 

y producción de hojas, incluso muy por debajo del testigo. 

Este comportamiento y los resultados encontrados se pueden explicar debido a la biología de 

B.tabaci y su estrecha relación con el desarrollo fenológico del cultivo, en donde la 

agregación de los adultos y ninfas están muy influenciado por patrones de altura y etapa del 

cultivo (Butler et al., 1986; Grijalba et al., 2013; Liu y Stansly 1995; Simmons 1994) además 

de la competencia intraespecífica, que sucede cuando se tiene un alta infestación de B.tabaci  

y la calidad de las plantas, como recurso alimenticio no es el adecuado (Rosell et al., 2010). 

Los datos obtenidos por Grijalba et al. (2013), en Colombia, confirman que existe una 

sincronización en el crecimiento exponencial de poblaciones de mosca blanca con el periodo 

de crecimiento del cultivo, y responden a patrones de agregación estratificado según la altura. 

Los adultos prefieren las primeras hojas jóvenes del estrato superior, donde se realiza la 

síntesis de proteínas y por lo tanto, se encuentran niveles más altos de nitrógeno además de 

ser lo sitios predilectos para la oviposición (Toro 2017), en los estratos medios, se da una 

mayor presencia de las ninfas de primer y segundo instar, y en el tercio inferior o estrato 

inferior se presenta una mayor densidad de ninfas del tercer y cuarto instar (sésiles), que 

también responde al crecimiento vertical de la planta (Gomes et al., 2013). 
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La competencia intraespecífica se da cuando, hay migración de adultos de un estrato hacia 

otro dentro del mismo cultivo, generalmente hacia la parte superior de las plantas; debido a 

la abundancia y calidad del alimento (Campbell et al., 2008) y al daño de hojas, ocasionado 

por la aparición de la fumagina, que limita el acceso al alimento (Gomes et al., 2013). 

Este efecto en la dinámica poblacional se da principalmente cuando B. tabaci ha sido 

introducida en un ambiente, que presenta condiciones favorables y pocos o ningún enemigo 

natural (Byrne y Bellows-Jr. 1991), y que favorece el traslape de varias generaciones 

(Baunmgärtner y Yano 1990) como se evidenció en el presente estudio, al realizarse en un 

ambiente protegido y totalmente cerrado. 

6.3 Efecto de los tratamientos sobre la biomasa y la composición nutricional de las 

plantas de pepino 

 

Una de las variables principales que garantiza el buen rendimiento de los cultivos hortícolas 

es la capacidad de acumular biomasa (Peil y Galvez 2005), como producto de los asimilados 

de la fotosíntesis. 

Basado en los resultados obtenidos (Figura 14), se evidenció que la adición de materiales 

como el biocarbón, lombricompost, fertilizante mineral y el Robust, aplicados solos al suelo, 

si generaron un efecto positivo (p ≤ 0,5) en la producción de biomasa (materia seca) en la 

parte aérea de la planta, en contrate con el testigo; esto se debe al aumento del contenido de 

nutrientes en el sustrato (Atiyeh et al. 2001; Demir et al. 2010). 

Estudios realizados por Barraza (2012) demuestran que la capacidad del cultivo de pepino 

por acumular materia seca en las hojas y en el tallo, está determinada por la disponibilidad y 

el suministro continuo de nutrimientos, y se logra únicamente cuando hay un crecimiento 

vegetativo y aumento de tamaño en las plantas. Estas respuestas también fueron reafirmadas 

por Moreno-Pérez (2011) al comprobar que diferentes programas de fertilización, tenían 

influencia significativa en el vigor, peso seco de raíz y parte aérea, y que además favorecen 

la precocidad del pepino.  

Sin embargo, algunos materiales o la combinación de algunos de ellos, mejoran la 

acumulación de biomasa en las plantas más que otros y favorece el rendimiento de los 

cultivos (Tuzel el al., 2003). Como por ejemplo la utilización del lombricompost, 
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ampliamente estudiado por Marquéz-Hernández et al. (2006) y Galindo-Prado et al. (2014). 

Además de ser una alternativa para el manejo de desechos y brindar un material rico en 

elementos nutritivos, fácilmente asimilables para las plantas (Moreno et al., 2008). 

En el presente trabajo, se evidenció que el lombricompost y la mezcla de biocarbón-

lombricompost, presentó los valores más altos en cantidad de gramos de materia seca, debido 

principalmente al mejoramiento de las condiciones del suelo tanto por efecto del 

lombricompost como del biocarbón, como se explicó ampliamente en la primera parte de esta 

discusión, y además se vio favorecido por el rápido crecimiento y la mayor cantidad de hojas.  

Este resultado concuerda también con los aportes de Fawzy et al. (2012) al encontrar que 

suministros adecuados de nutrientes están asociados con niveles adecuados de clorofila, 

crecimiento vegetativo vigoroso y alta calidad fotosintética. 

Las plantas que fueron fertilizadas con lombricompost y lombricompost-biocarbón, en este 

estudio, obtuvieron valores de 18 y 17,5 gramos respectivamente (sin diferencia significativa 

entre ellos) lo cual demuestra, que la utilización de ambos materiales genera un beneficio 

para el cultivo. Esto concuerda con los resultados obtenidos por Luna-Giler (2013), quién 

evaluó los rendimientos del pepino, y encontró los mejores resultados en materia seca y peso 

de los frutos, al utilizar mezclas de carbón y fertilizantes orgánicos, en comparación a los 

datos obtenidos del tratamiento con fertilización química hidropónica, atribuyendo un 

proceso acelerado de emisión de las hojas, asociado al nitrógeno de rápida asimilación 

proveniente de las enmiendas orgánicas. Otros autores, aunque en otros cultivos también han 

obtenido resultados positivos de materia seca usando lombricompost (Azarmi et al., 2009; 

Bonillo et al., 2015; Reyes-Pérez et al., 2016; Vidal et al., 2013). 

Estos resultados favorables, difieren con Galindo-Prado et al. (2014), quienes obtuvieron 

valores iguales (p≥0,5) al utilizar lombricompost y solución nutritiva de Steiner, en los datos 

de peso seco del follaje del pepino, concluyendo que en la solución química hay un adecuado 

balance entre iones y cationes; y que en la fertilización orgánica hay presencia de 

concentraciones altas de ciertos iones (Cl- y Na+). 

Los datos de materia seca obtenidos para el tratamiento Biocarbón-Robust (BR), evidencian 

que la mezcla de algunos materiales y microorganismos, pueden generar también inhibición 
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del crecimiento del cultivo, debido al antagonismo que puedan generar bacterias ajenas a los 

suelos utilizados y que la interacción con otros microorganismos del suelo, no siempre es 

beneficiosa, aun cuando estas bacterias se han reportado como agentes promotores de 

crecimiento.  

Al utilizar la mezcla de las bacterias mediante el Robust y el biocarbón (BR), y mostrar la 

poca acumulación de gramos de materia seca en las plantas, se evidencia el fuerte poder de 

antagonismo asociado al género Pseudomonas y la capacidad de generar poca 

biodisponibilidad de nutrientes a la planta, resultados similares fueron reportados por Sun et 

al. (2016), al realizar pruebas con biocarbón de pino y Pseudomonas sp y no encontrar ningún 

tipo de sinergia en la biomasa de plantas de maíz. 

Otros estudios realizados por Egamberdieva et al. (2016) encontraron que no existe un efecto 

de incremento en la materia seca de parte aérea de la planta soja, al utilizar biocarbón 

mezclado con Pseudomonas chlororaphis, en comparación a las plantas utilizadas testigo. 

Por lo tanto, en este tratamiento se reafirma las conclusiones obtenidas en otros estudios, en 

donde para obtener buenas valores de materia seca, se necesita un crecimiento del cultivo de 

pepino y una disponibilidad continúa de nutrimentos (Barraza 2012). 

La concentración de los nutrientes, encontrados en la parte aérea de la planta, especialmente 

en los macronutrientes, en su mayoría presentó valores óptimos a los reportados por Aldana 

(2011), y no se evidenció una respuesta marcada asociada a los tratamientos. 

Sin embargo, se encontró una concentración baja del nitrógeno (N), en el tratamiento con 

Biocarbón-Robust (BR), la cual puede estar asociada al poco crecimiento y a la poca 

disponibilidad del mismo en suelo para las raíces, como consecuencia del antagonismo 

explicado anteriormente; autores como Navarrete (2005) han reportado que la etapa 

fenológica del cultivo también influye en la capacidad de extracción de este mineral, como 

el desarrollo vegetativo y la floración, en condiciones normales (23 hasta 70 DDT), es cuando 

se da la mayor extracción del cultivo, debido a la producción de hojas y la translocación de 

los fotoasimilados.  

Las plantas en este tratamiento, al ser inhibido su crecimiento y desarrollo de hojas, no 

lograron alcanzar estas dos etapas, lo cual se manifestó en la concentración de N y el 
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comportamiento alimenticio de la mosca blanca, como lo demostró Toro (2017) donde los 

adultos prefieren hojas con buena síntesis de proteínas (mayor concentración de N). 

Otros autores reportan que el biocarbón si genera un efecto positivo en la dinámica del N en 

el suelo, que favorece la retención y la mineralización neta (Nellisen et al., 2012) pero que a 

su vez está regulado por la acción los microorganismos y la materia orgánica del suelo 

(Maestrini et al., 2014) en procesos como la nitrificación (Song et al., 2013) denitrificación 

(Cayuela et al., 2013) y reducción de la volatilización amoniacal (Mandal et al., 2018). 

 

Los demás tratamientos, demostraron concentraciones optimas de N, lo cual puede se podría 

explicar debido a que las plantas alcanzaron las fases de desarrollo vegetativo (testigo, 

Robust y Biocarbón) y otras alcanzaron la etapa de floración (fertilización mineral, 

fertilización mineral-Biocarbón, lombricompost y Biocarbón-Lombricompost), además de 

una adecuada disponibilidad del nitrógeno en el suelo, aportado por los materiales utilizados. 

Se encontró un valor óptimo de concentración para el fosforo (P), para todos los tratamientos, 

con excepción del testigo, que presentó un valor bajo en comparación a los datos teóricos, se 

puede deducir que los materiales y el suelo utilizados aportaron las cantidades suficientes, 

tanto al utilizar el fertilizante químico, que ofrece los nutrimientos en formas de más rápida 

absorción para la planta (Jilani et al., 2009) como la utilización de las diferentes enmiendas 

(lombricompost y biocarbón) que interactúan con diversos procesos de forma directa o 

indirecta, como por ejemplo: 

a) es una fuente directa de P soluble y P intercambiable; b) modifican el pH del suelo y 

mejoran varios elementos (Al3+, Fe3+, Fe2+, Ca2+, Mg2+) que son responsables de crear 

complejos con el P y c) al proveer carbono (C) y energía que mejoran las actividades 

microbianas y la mineralización del P (DeLuca et al., 2009). 

Investigadores (Bera et al., 2017; Haefelea et al., 2011) reportan que hay un incremento 

significativo en la disponibilidad del fosforo del suelo, cuando se hacen aplicaciones de 

biocarbón, en cultivos como maíz, trigo y arroz. 

Estos hallazgos concuerdan con Zhang et al. (2016) pero menciona que no solo la simple 

adición de biocarbón mejora la disponibilidad de fosforo, sino que esta se ve influenciada 

por la temperatura del proceso de pirolisis y también por las materias primas utilizadas. 
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Otros autores, sin embargo mencionan que altas cantidades de biocarbón añadido al suelo, 

perjudica de forma negativa el fósforo en la solución del suelo, siendo una consecuencia de 

la reacción del P con altas concentraciones de Ca y Mg provenientes del biocarbón (Parvage 

et al., 2013). 

En las concentraciones de potasio (K) mostraron un nivel alto por encima del rango óptimo, 

en los tratamientos a los que se les adicionó lombricompost (L) y biocarbón-lombricompost 

(BL) además del tratamiento biocarbón-f. mineral (BM), aunque este último lo exedió en un 

valor porcentual inferior al 0,1%. 

Estas concentraciones sobre el nivel óptimo, se le atribuyen en mayor medida al aporte que 

realiza el lombricompost y con un efecto menor al biocarbón; el lombricompost utilizado 

mostró que tiene un buen aporte de este elemento (Cuadro 3) y en el momento de la adición 

del lombricompost en el suelo, aumenta la disponibilidad, debido a la interacción del N y el 

P, por medio de la fijación biologíca y la solubilización del P (Mackey et al. 1982; Mycin et 

al. 2010).  

Este resultado del incremento del potasio (K) en el contenido foliar, atribuido al 

lombricompost ha sido ampliamente estudiado en muchos cultivos, como el geranio 

(Pelargonium sp) (Chand et al., 2011); amaranto (Amaranthus sp) (Uma y Malathi 2009); 

maní (Arachis hypogaea) (Mycin et al., 2010); tagetes africanos (Paul y Bhattacharya 2012); 

pasto setaria (Sabrina et al., 2013) y liliasias (Lillium asiática) (Moghadam et al., 2012).  

Sin embargo, hay otros estudios, que difieren en las concetraciones obtenidas (Galindo-Prado 

et al., 2014), en donde al utilizar lombricompost con diversas fuentes de alimentación de las 

lombrices, obtuvieron valores de 3.20% en la parte aérea del pepino, muy por debajo de los 

valores encontrados en el presente estudio.   

El biocarbón utilizado, por su parte es una fuente de K, aunque no en exceso, pero al 

incrementar la CEC, mejora la disponibilidad del K asimilable para la planta (Lashari et al., 

2013), esta disponibilidad puede variar según el tipo de materia prima. Sin embargo, hay 

datos en donde se ha llegado a duplicar los valores de K extraíble, en suelos francos 

(Rogovska et al., 2014), incluso se ha obtenido un 78% más de K disponible en suelos 

tratados con biocarbón en contraste a suelos sin ninguna enmienda (Rogovska et al., 2014). 
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Incluso los aportes de Purakayastha et al. (2015), demostraron que de los macronutrientes 

(NPK), la máxima disponibilidad se dio en el potasio, después de aplicaciones de biocarbón.  

Estos resultados difieren de los reportados por Chan et al. (2008), al encontrar deficiencias 

de K, en el cultivo de rabano, al utilizar biocarbón procedente de gallinaza, en suelos acidos.  

Las concetraciones porcentuales para el calcio (Ca) y magnesio (Mg), se encontrarón dentro 

de los niveles óptimos reportados por Aldana (2011) para el cultivo y la variación entre los 

tratamientos, no mostró deficiencias ni niveles superiores a los óptimos, sin embargo en el 

caso del Ca, Sanchez (2009) reporta que los niveles optimos se encuentran de 1,4 a 3,5% y 

en el Mg los resultados encontrados concuerdan con los valores reportados por Galindo-

Prado et al. (2014), para el mismo cultivo. 

El comportamiento del azufre (S) en el suelo es particularmente similar al nitrógeno 

(Stevenson y Cole 1999), y la aplicación de biocarbón podría influir en la mineralización del 

S, como influye en el nitrógeno (Purakayastha et al., 2019), las concentraciones encontradas 

en los tratamientos con Biocarbón (B) y Biocarbón-Robust (BR), presentaron valores altos, 

aunque con excesos mínimos.  

Estudios anteriores (Binkley et al., 1992) demuestraron que debido a la influencia del 

biocarbón en el pH del suelo, la tasa de mineralización del S, incrementó considerablemente 

en bosques de pino, autores como Gray y Dighton (2006) explican que esto se debe a la 

liberación del SO4-2 como producto de la combustión parcial de la biomasa (pirolisis), a 

temperaturas superiores a 200 oC. Otra explicación según, Blum et al. (2013) es que los 

diferentes compuestos de azufre contenidos en las materias primas del biocarbón, pueden 

favorecer la mineralización de este elemento. 

Hairani et al. (2016) menciona que hay una correlación positiva, al utlizar biocarbón y las 

concentraciones de S extraíble y S orgánico en el suelo, además ha demostrado mediante 

ensayos en sorgo, que se da una concentración mayor del porcentaje de azufre en las hojas al 

usar biocarbón, lo cual concuerda con los ensayos realizados por Zhang et al. (2017) en el 

cultivo de maíz, al analizar que las plantas tienen mayor capacidad de extracción mediante 

aplicaciones de biocarbón al suelo. 
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Sin embargo, hay reportes (Karve et al., 2010) que la calidad y el tipo de material utilizado 

como materia prima, puede favorecer en mayor o menor medida los valores de S presentes 

en el suelo, con valores (% de materia seca) desde 0,03 (cascara de arroz), 0,06 (mezquite 

(Proposis juliflora)), 0,24 (bagazo de caña) hasta 0,27 (mazorca de maíz); ó bien en este caso 

el biocarbón de laurel utilizado con un aporte de 0,10. 

Los microminerales presentaron valores muy heterogéneos, en el cobre (Cu) y el hierro (Fe), 

las concentraciones de todos los tratatamientos, sobrepasaron los valores óptimos reportados 

por Navarrete (2005), y para este comportamiento es difícil atribuirle concentraciones altas 

a algún material en específico, sin embargo, hay un aporte del suelo de este mineral y de los 

materiales utilizados (biocarbón y lombricompost) con mayores cantidades. 

Varios estudios han relacionado que la incorporación del lombricompost al suelo generan 

mayores valores de Cu en los tejidos de las plantas (Pant et al., 2009, Chand et al., 2011; 

Joshi et al., 2015), de igual manera se ha demostrado que el biocarbón aumenta la 

disponibilidad de Cu en el suelo (Rogovska et al., 2014), sin embargo, esta característica esta 

asociada a suelos acidos con poco contenido de materia organica (Borchard et al., 2012). 

 

Los altos valores del Fe, se puede explicar debido a que el suelo, presenta altos contenidos 

de este material (cuadro 3) y además los materiales incorporados (cuadro 4) son una fuente 

considerable de hierro, sin embargo, estos valores difieren con los reportados por Galindo-

Prado et al. (2014), al evaluar diferentes sustratos orgánicos, incluido el lombricompost y a 

los reportados por Sanchez (2009) para el cultivo de pepino. Además, el hierro reportado 

para abonos orgánicos no esta de forma tóxica para la planta, por lo tanto, a pesar de su alto 

valor no representa un problema. 

 

Las concentraciones de manganeso (Mn) mostrarón valores deficientes en los tratamientos a 

los que se les incorporó biocarbón, lombricompost y Robust, de forma sola y las mezclas 

entre ellos, a pesar de que el biocarbón y el lombricompost, en los análisis de caracterización 

de los materiales, presentaron valores elevados de este material; por lo cual no se logra 

delucidar de forma clara, el comportamiento presentado en estos tratamientos. 
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De igual forma en la literatura existen diyuntivas sobre los valores de concentración del Mn, 

en el suelo y en las plantas mediante la incorporación del biocarbón; Rogovska et al. (2014) 

asegura que al incorporar biocarbon de madera, se reduce el Mn extraíble del suelo y por otra 

parte Butnan et al. (2015) indica que el Mn soluble del suelo se incrementa, sin embargo los 

valores reportados por estos investigadores en el tejido de las plantas son deficientes a los 

obtenidos en las plantas testigo. 

 

Se encontró una concentración alta de zinc (Zn), por encima de los valores óptimos, en 

aquellas plantas a las que se les adicionó únicamente biocarbón, pudiendo tener como 

responsable el Zn, proveniente de este material, resultados en concordancia con los obtenidos 

por Rogovska et al. (2014), al obtener mayores valores de Zn, en suelos tratados con 

biocarbón procedente de una mezcla de madera.  

 

En contraste, (Yang et al., 2016) realizaron ensayos con dos tipos de biocarbón, obtenidos a 

partir de bambú y de follaje de arroz con el fin de evaluar como estos materiales pueden 

disminuir la capacidad extraíble del Cu y Zn  en el suelo, encontrando como resultado que al 

aplicar ambos tipos de biocarbón se logró reducir desde un 62,2% hasta 52,9% para el Zn. 

Esta misma característica, se respalda en las concentraciones de Zn, obtenidas de hojas 

procedentes de soja y sorgo, que evidenciarón una reducción al aplicar biocarbón de madera 

(Hairani et al., 2016). 

 

El boro (B), en los cultivos con cucurbitáceas es un problema serío y principalmente en 

condiciones de invernadero, con cultivos como el zuchinni (Cucurbita pepo L.) y el pepino 

(Cucumis sativus L), ya que ambos tienden a acumular B en exceso, lo que perjudica 

gravemente la fotosíntesis, que genera necrosis en hojas, meristemos y frutos (Guidi et al. 

2011). Las concentraciones encontradas en este estudio, indican que se encuentra en los 

niveles óptimos teóricos reportados por Navarrete (2005) para todos los tratamientos, y que 

los materiales utilizados a pesar de que contienen dosis bajas de B, no generan afectación en 

las plantas.  
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Los valores obtenidos en este estudio, no superaron los 100 mg/kg, sin embargo, cantidades 

superiores a estas, como las reportadas por Landi et al. (2013) hasta alcanzar los 700 mg/kg, 

generan daños irreversibles para las plantas, incluso hasta la muerte prematura; para este tipo 

de toxicidad se debe tener especial cuidado, cuando se trabaja con sustratos en zonas aridas 

o semi-aridas que usualmente están enriquecidos con B (Tanaka y Fujiwara 2008). 

 

Como se discutió, a lo largo de esta última sección las concentraciones de los nutrientes en 

la parte aérea de las plantas, no justifica por completo resultados positivos en los cultivos, y 

se hace necesaria la observación de otras variables que de forma integral, nos brinden 

criterios adecuados para tomar desiciones, y garantizar un adecuado desarrollo del cultivo, 

orientados hacia la sostenibilidad ecológica y el aprovechamiento de los recursos locales. 

7. Conclusiones 

 

El efecto de la aplicación de biocarbón mezclado con lombricompost, mejoró 

considerablemente el crecimiento (altura) de las plantas y de forma más acelerada, además 

favoreció la producción de hojas, en comparación a los demás tratamientos.  

La utilización solo del Robust®, presentó un efecto positivo en el crecimiento y producción 

de hojas en el cultivo de pepino, en comparación al tesitgo, mostrando que Pseudomonas 

flourences y Bacillus subtilis, si pueden ser utilizadas como bacterias promotras de 

crecimiento, sin embargo, los resultados para este tratamiento estuvieron deficientes en 

comparación al lombricompost, fertilización mineral y las mezclas de biocarbón-

lombricompost, fertilización mineral-lombricompost. 

Se encontró una interación negativa, al mezclar el biocarbón-Robust (BR) que inhibió el 

crecimiento de las plantas y detuvo el proceso de producción de hojas, por lo tanto no se 

recomienda su utilización de manera conjunta, para las concentraciones y condiciones 

utilizadas  en este estudio. 

No se observó ningún efecto de tolerancia a la infestación asociado a los materiales 

utilizados, ni su utilización sola ni en mezclas, ni para adultos ni para ninfas de mosca blanca 

(B. tabaci) en el cultivo de pepino, por el contrario, se evidenció que la dinamica poblacional 
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esta fuertemente relacionada con el crecimiento del cultivo y el hábito normal de la biología 

de mosca blanca. 

La utilización del lombricompost y la sinergía del biocarbón-lombricompost en cantidades 

adecuadas, se manifestó de forma eficiente en la acumulación de materia seca por parte de 

las plantas, lo cual representa una opción para el aprovechamiento de materiales que se 

encuentran dentro de la finca y reducir la utilización de los fertilizantes químicos.  

Se demostró que la incorporación de materiales al suelo, afecta las concentraciones de macro 

y microminerales en el cultivo de pepino, sin embargo, se necesita una integralidad de 

diversas variables para evaluar de forma correcta las enmiendas a utilizadar en suelos 

agrícolas y no realizar recomendaciones solo considerando los análisis foliares. 

8. Recomendaciones 

 

Realizar más investigación tomando en consideración el potencial del biocarbón y el 

lombricompost como inductores de resistencia, supresores de patógenos y tolerancia a 

enfermdades y plagas. 

Elaborar estudios con diferentes dosis, tipos de materias primas del biocarbón, como en otros 

cultivos hortícolas y perennes.  

Enfocar especial atención a la combinación de biocarbón con fertilizantes orgánicos para 

optimizar su uso en la agricultura y facilitar el aprovechamiento de los recursos locales.  

Dar prioridad a temas de investigación con biofertilizantes y microorganismos y otros tipos 

de enmiendas para poder recomendar su utilización a productores agroecológicos. 

Los resultados obtenidos fueron en condiciones controlados, sin embargo se hace necesario 

realizar ensayos en condiciones de campo, en donde factores de clima o la presencia de 

enfermedades y plagas pueden inducir cambios en el comportamiento de las plantas, y que 

pueden generar resultados diferentes a lo obtenidos bajo invernadero. 

Se recomienda la metodología para la infestación de mosca blanca y la utilización del IMI 

para realizar las evaluaciones periodicas, contemplando un diseño irrestricto al azar, sin 

embargo, se necesitan realizar más estudios con otros métodos e incorporación de más 
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variables y por periodos más prolongados, que tentativamente puedan mostrar el efecto de 

tolerancia esperado para los tratamientos. 

Se recomienda, también realizar investigaciones durante varios periodos y ciclos continuos 

de cultivos, que permitan tener datos fiables para la adopción de técnicas agroecológicas y 

así comparar su sostenibilidad con las producciones convencionales. 
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10. Anexos 

Anexo1. Resultados del análisis microbiológico realizado al ROBUST® para identificación 

de microorganismos.
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Anexo 2. Análisis de suelo proveniente de la parcela de anuales de la Finca Exp. Santa 

Lucía, utilizado para la conformación de los tratamientos. 
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Anexo 3. Cuadro de resultados de crecimiento de las plantas de pepino en función de las 

semanas. Comparación de medias LSD Fisher (Alfa=0,05). Letras distintas indican 

diferencias estadísticas (p≤ 0,05). 

Medidas de ajuste del modelo 
N     AIC     BIC    logLik  Sigma R2_0 R2_1 
704 4597,06 4922,74 -2225,53  0,55 0,88 0,88 
AIC y BIC menores implica mejor 
 
Pruebas de hipótesis marginales (SC tipo III) 
                   numDF denDF F-value p-value 
(Intercept)            1   560 3783,65 <0,0001 
Semana                 7   560  611,85 <0,0001 
Tratamiento            7    80   97,17 <0,0001 
Semana:Tratamiento    49   560   17,80 <0,0001 
 
Pruebas de hipótesis secuenciales 
                   numDF denDF F-value p-value 
(Intercept)            1   560 4821,87 <0,0001 
Semana                 7   560  611,85 <0,0001 
Tratamiento            7    80    1,11  0,3632 
Semana:Tratamiento    49   560   17,80 <0,0001 
 
Pruebas de hipótesis tipo III - prueba 
        Source        numDF denDF F-value p-value 
1  Semana             7     560    611,85 <0,0001 
2  Tratamiento        7     80      97,17 <0,0001 
3  Semana:Tratamiento 49    560     17,80 <0,0001 
altura - Medias ajustadas y errores estándares para Semana*Tratamiento 

LSD Fisher (Alfa=0,05) 

Procedimiento de corrección de p-valores: No   

Semana Tratamiento Medias E.E.        

8 BL          230,36 12,57  
A  

8 L           202,36 12,57  
A B  

8 BM          183,09 12,57  
  B C  

7 BL          177,55 10,48  
  B C  

8 M           174,09 12,57  
  B C  

7 L           164,64 10,48  
    C  

8 R           153,27 12,57  
    C D  

7 BM          131,91 10,48  
DE 

7 M           130,91 10,48  
DE  

6 BL          109,91 7,2  
EF 

8 B           109,64 12,57  
EF 

7 R           108,68 10,48  
EF 
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6 L           102,86 7,2  
F  

8 T           82,36 12,57  
FG  

6 M           75,82 7,2  
G  

7 B           74,27 10,48  
G  

5 BL          73,09 4,86  
G  

6 BM          70,82 7,2  
G  

5 L           66,95 4,86  
G  

6 R           61,45 7,2  
GH  

7 T           56,27 10,48  
GHI  

5 M           45,64 4,86  
HI  

4 BL          44,18 2,8  
I  

5 BM          41,77 4,86  
IJ  

5 R           41,5 4,86  
IJ  

6 B           40,18 7,2  
IJ  

4 L           40,05 2,8  
IJ  

6 T           33,55 7,2  
IJK 

8 BR          29,5 12,57  
IJKL  

4 R           28,55 2,8  
JKL 

4 M           26,59 2,8  
JKL 

5 B           25,45 4,86  
JKL 

5 T           25,36 4,86  
JKL 

4 BM          23,18 2,8  
JKL 

7 BR          21,59 10,48  
JKL 

4 T           20,14 2,8  
KL  

4 B           16,95 2,8  
KL  

6 BR          15,64 7,2  
KL  

3 R           15 0,62  
L  

3 BL          14,91 0,62  
L  

3 L           14,32 0,62  
L  

5 BR          12,82 4,86  
L  

3 T           12,36 0,62  
L  

3 M           11,64 0,62  
L  

4 BR          11,45 2,8  
L  

3 BM          10,73 0,62  
L  

3 B           9,82 0,62  
L  

3 BR          9,41 0,62  
L  

2 L           7,05 0,27  
L  

2 R           6,91 0,27  
L  

2 BL          6,77 0,27  
L  
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2 BR          6,59 0,27  
L  

2 T           6,45 0,27  
L  

2 BM          6,41 0,27  
L  

2 M           6,36 0,27  
L  

2 B           6,23 0,27  
L  

1 T           5,64 0,3  
L  

1 M           5,5 0,3  
L  

1 L           5,41 0,3  
L  

1 BL          5,36 0,3  
L  

1 R           5,36 0,3  
L  

1 BM          5,27 0,3  
L  

1 B           5,18 0,3  
L  

1 BR          5,09 0,3  
L  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

                 

Anexo 4. Cuadro de resultados de producción promedio de hojas (cantidad total) de las plantas 

de pepino en función de las semanas. Comparación de medias LSD Fisher (Alfa=0,05). 

Letras distintas indican diferencias estadísticas (p≤ 0,05). 

Medidas de ajuste del modelo 
N     AIC     BIC   logLik  Sigma R2_0 R2_1 
704 1851,17 2176,86 -852,59  0,34 0,92 0,94 
AIC y BIC menores implica mejor 
 
Pruebas de hipótesis marginales (SC tipo III) 
                   numDF denDF F-value p-value 
(Intercept)            1   560 9152,59 <0,0001 
Semana                 7   560 1195,82 <0,0001 
Tratamiento            7    80  110,14 <0,0001 
Semana:Tratamiento    49   560   22,69 <0,0001 
 
Pruebas de hipótesis secuenciales 
                   numDF denDF F-value p-value 
(Intercept)            1   560 3946,86 <0,0001 
Semana                 7   560 1195,82 <0,0001 
Tratamiento            7    80   13,59 <0,0001 
Semana:Tratamiento    49   560   22,69 <0,0001 
 
Pruebas de hipótesis tipo III - prueba 

        Source        numDF denDF F-value p-value 
1  Semana             7     560   1195,82 <0,0001 
2  Tratamiento        7     80     110,14 <0,0001 
3  Semana:Tratamiento 49    560     22,69 <0,0001 
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NH - Medias ajustadas y errores estándares para Semana*Tratamiento 
LSD Fisher (Alfa=0,05) 
Procedimiento de corrección de p-valores: No 

Semana Tratamiento Medias E.E.       

8 BL          19,73 0,72  A  

8 L           18,18 0,72  A  

7 BL          15,82 0,62    B  

8 M           15,18 0,72    BC 

8 BM          14,73 0,72    BC 

7 L           14,36 0,62    BC 

8 R           13,45 0,72    CD 

7 M           12,09 0,62    DE 

7 BM          11,27 0,62    EF 

8 B           10,91 0,72    EFG 

6 BL          10,55 0,41    FG 

7 R           10,18 0,62    FG 

6 L           10 0,41    FG 

8 T           9,18 0,72    GH 

7 B           8,45 0,62    HI 

6 M           8,18 0,41    HI 

7 T           7,36 0,62    HIJ 

6 BM          7,27 0,41    IJ 

5 BL          7,27 0,26    IJ 

6 R           6,91 0,41    JK 

5 L           6,82 0,26    JK 

6 B           5,82 0,41    KL 

5 M           5,73 0,26    L 

4 BL          5,27 0,18    L 

5 BM          5,18 0,26    LM 

6 T           5,09 0,41    LM 

8 BR          4,91 0,72    LMN 

4 L           4,91 0,18    LMN 

5 R           4,91 0,26    LMN 

5 B           4,27 0,26      MN 

4 M           4,18 0,18    MN 

7 BR          4 0,62    MNO 

4 R           4 0,18    NO 

4 BM          3,91 0,18    NO 

5 T           3,91 0,26    NO 

4 T           3,73 0,18    NO 
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4 B           3,45 0,18    O 

3 R           3 0,12    O 

6 BR          3 0,41    OP 

3 BL          2,91 0,12    OP 

3 L           2,82 0,12    OP 

5 BR          2,82 0,26    OP 

3 T           2,64 0,12    P  

3 BM          2,45 0,12    P  

3 M           2,36 0,12    P  

3 B           2,27 0,12    PQ 

4 BR          2,27 0,18    PQR 

3 BR          2 0,12    QRS 

2 R           1,91 0,15    QRS 

2 BL          1,82 0,15    RS 

2 L           1,64 0,15    ST 

2 BR          1,36 0,15    TU 

2 T           1,36 0,15    TU 

2 BM          1,27 0,15    TUW 

2 M           1,27 0,15    TUW 

2 B           1,18 0,15    UW 

1 BM          1 0,14    UWX 

1 T           1 0,14    UWX 

1 BL          1 0,14    UWX 

1 M           1 0,14    UWX 

1 R           0,91 0,14    WX 

1 BR          0,91 0,14    WX 

1 L           0,91 0,14    WX 

1 B           0,82 0,14    X 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05)  
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Anexo 5. Gráficos semanales del IMI para adultos, utilizados para transformación en 

RSTUDIO.

 
 

Anexo 6. Gráficos semanales del IMI para ninfas, utilizados para transformación en 

RSTUDIO. 
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Anexo 7. Producción de biomasa (materia seca) de las plantas de pepino sometidas a 

diferentes enmiendas mezcladas con suelo, expresado en gramos (g). Comparación de 

medias DGC (Alfa=0,05). Letras distintas indican diferencias estadísticas (p≤ 0,05). 

 

 
 

 

 


