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Resumen

Se probd el tallo de cafa india troceado como sustrato para la produccion de tomate en
hidroponia en un ambiente protegido. Para ello, se sembro tomate variedad JR. Los tratamientos
consistieron en utilizar distintas proporciones de cafia india como sustrato. Se rellenaron
macetas al 100, 75, 50, 25 y O % de cafa india, el resto de la proporciéon fue completado con
fibra de coco. Todos los tratamientos recibieron la misma fertilizaciéon y riego, esto a través de un
sistema de goteo. Como resultados, se obtuvo que todas las plantas de tomate crecieron de la
misma manera, independientemente de la proporcion de cafa india que tuvieron. El desarrollo
foliar no mostrd diferencias entre los tratamientos. En cuanto al rendimiento, las proporciones de
50:50 y 25:75 cafia india: fibra de coco, respectivamente, resultaron en la mayor productividad,
lo que demostré la capacidad de este residuo agroindustrial de fungir como sustrato. No se
presenté ninguna enfermedad asociada al uso de los tallos de cafa india.
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Abstract

The chopped stem of Dracaena fragans plant was tested as a substrate for tomato production
in hydroponics in a greenhouse. The variety of tomato called JR was planted and different
proportions of chopped stem mixed with coconut fiber were used as a substrate. The treatments
consisted of using different proportions of cornstalk plant as substrate: pots were filled at 100,
75, 50, 25% and 0%, the rest of the proportion was completed with coconut fiber. All treatments
received the same fertilization and irrigation, this through a drip system. As a result, it was
obtained that all tomato plants grew in the same way regardless of the proportion of cornstalk
plant they had. Leaf development was the same for all treatments. Regarding performance,
the proportions of 50:50 and 25:75 cornstalk plant: coconut fiber respectively, resulted in the
highest productivity, which demonstrated the capacity of this agro-industrial waste to serve as a
substrate. There was no disease associated with the use of cane stalks plant stubble.

Introduccién

El tomate es una de las hortalizas con mayor relevancia a nivel mundial, tanto en lo econémico
como en lo productivo [1]. Datos de la FAO indicaron que durante el 2022 se produjeron mas
de 180 millones de toneladas de tomate en el mundo. Ademas, entre 2019 y 2021, se registro
un crecimiento de 13.5% anual con respecto a afios anteriores. Costa Rica, durante el 2021,
produjo 58459 toneladas de tomate y su consumo per capita fue de 18,8 kg, lo que refleja la
importancia de este cultivo a nivel nacional. En Costa Rica, la produccion la encabeza la region
Central Occidente (Alajuela y Heredia) y la region Central Oriental (Cartago); las cuales abarcan
un 61% y 12% de la produccion nacional, respectivamente

La produccion de tomate se realiza en ambientes semiprotegidos o protegidos. En los ambientes
semiprotegidos se utilizan bandas plasticas que protegen al cultivo de la lluvia y su respectivo
salpigue. Esto reduce los problemas relacionados a enfermedades fungicas y bacteriales como
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la fusariosis, marchitez bacterial y el tizon tardio. Por su parte, los ambientes protegidos mas
usados son los invernaderos, los cuales aportan una mayor proteccion, ademas de permitir la
produccion durante todo el afio [2].

La produccion hidropodnica de tomate forma parte de las técnicas de cultivo bajo sistemas
de ambiente protegido. Las técnicas hidropodnicas utilizan sustratos inertes como piedra,
roca volcanica o fibras naturales sin presencia de suelo. Para nutrir las plantas, se aplica una
solucion nutritiva con los compuestos necesarios para el desarrollo de las plantas; en donde se
puede, 0 no, utilizar un medio sdlido de cultivo. La produccion bajo estos sistemas ha tenido un
crecimiento en los ultimos afios debido a que hay una menor incidencia de infecciones, mejor
manejo del crecimiento de los cultivos y se obtienen cosechas de mejor calidad [3].

Los sustratos utilizados para la siembra pueden ser organicos o sintéticos (poliuretano y
poliestireno). Las fibras, cortezas de madera, fibra de coco y turba son ejemplos de sustratos
organicos comunes en la produccion hidropdnica. Cada sustrato presenta una diferente
permeabilidad al aire y de retencion de humedad [3]. Al poseer fibras de diversos tamafios se
consigue una importante capacidad de retencion de agua (entre 60-120%), ademas de poseer
una alta porosidad que permite el flujo de gases como el oxigeno y didxido de carbono [4].

La fibra de coco es uno de los medios organicos utilizados en hidroponia. Es obtenida de la
cascara del fruto; muchas veces es un subproducto agroindustrial [3]. La fibra de coco es
una opcion viable especialmente en regiones tropicales y subtropicales ya que la presencia
de materia prima es abundante. Este medio de cultivo es efectivo por su estructura fisica, al
ser capaz de permitir el flujo de aire y su capacidad de retener agua y nutrientes, lo que evita
problemas relacionados a la asfixia y estrés por sequia en las raices [5]. La principal ventaja
de usar fibra de coco en la produccion hidropdnica es que contiene entre 30-40% de lignina
[6], un polisacéarido conocido, junto con la celulosa, por ser resistentes a la degradacion
microbiolégica [5].

La cafia india (Dracaena L.) es una planta monocotiledona de la familia taxondmica
Asparagaceae. Esta familia cuenta con cerca de 13 especies registradas [7]. Usualmente,
se usa como ornamental, sobre todo en interiores y como cerca viva en cultivos de café. En
Costa Rica, se exporta como planta ornamental. Durante la etapa de seleccion de los tallos
que seran exportados, los que no cumplen con los criterios de calidad son descartados. Esto
genera residuos que generan lixiviados. La cafa india residual no registra actualmente ningun
proceso de aprovechamiento que logre disminuir el impacto ambiental. Investigaciones previas
indicaron que la fibra de hojas de cafia india puede resultar en una opcién innovadora para la
obtencidn de fibras orgéanicas al poseer un 70% de celulosa, 11% de hemicelulosa y 11% de
lignina [8]. Con base en la necesidad de opciones para valorizar los subproductos de cafna
india y en su composicion quimica, en este estudio se evalud su uso como sustrato organico en
la produccion hidropodnica de tomate.

Materiales y métodos

Se sembraron 126 plantas de tomate dentro de un ambiente protegido tipo invernadero. La
unidad experimental consistié en una planta de tomate sembrada en una maceta. El ensayo
tuvo cinco tratamientos: sustrato con 100% cafia india, 100% fibra de coco, 75% cafa india +
25% fibra de coco; 50% cafia india + 50% coco y 25% cafia india + 75% de coco. Las mezclas
corresponden a medidas volumétricas. Las plantas se sembraron el mismo dia. El disefio
experimental fue un irrestricto al azar con 18 repeticiones por tratamiento para un total de 90
plantas. Por tanto, se utilizaron 18 unidades experimentales por tratamiento. El resto de las
plantas sembradas (36 plantas) pretendi6 evitar el efecto del borde.
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Como material de siembra se utilizd la variedad JR, un tomate de crecimiento determinado.
Las plantulas se adquirieron con 35 dias de sembradas y 12 cm de altura. El trasplante se
realizé manualmente colocando una uUnica planta por cada maceta. Las plantas se sembraron
en macetas pléasticas de 4,5 L de capacidad. Con respecto a la distribucién espacial de las
plantas, la distancia entre plantas fue de 1,4 m entre hileras y 0,4 m entre plantas. Se colocaron
siete hileras con 18 plantas cada una.

El ambiente protegido se ubicod en las instalaciones de la Escuela de Agronegocios del
Tecnologico de Costa Rica. Las paredes estuvieron forradas con malla anti-afidos. El techo
tenia plastico transparente. El piso estaba cubierto con un protector sintético de polipropileno.
El sistema de fertiirrigacion suplié a las plantas de tres riegos y de una fertilizacion diaria. La
cantidad de agua aportada al cultivo varid segun el desarrollo de las plantas. La cantidad de
riego fue estimada con la evapotranspiracion potencial (Eto) y con un coeficiente del cultivo
(Kc) de entre 0,3 para plantas pequefias, 1,3 para plantas en maxima producciéon y de 0,7 para
etapas finales de produccion.

El plan de fertilizacion se realizd con base en las curvas de absorcion de los nutrientes descrita
por Quesada y Bertsch [9]. Se calculd y se sumo la cantidad de cada nutriente requerida por la
planta por semana. Esta cantidad semanal se suministraba con un sistema de riego por goteo.
La dosis de fertilizante aplicado se basd en un rendimiento de 60 Tm/ha. Se utilizé 263 Kg/ha de
potasio, 180 Kg/ha de nitrégeno, 125 Kg/ha de calcio, 32 Kg/ha de magnesio, 27 Kg/ha de azufre
y 13 Kg/ha de fésforo. Las variables evaluadas semanalmente fueron la altura de las plantas,
el indice de area foliar, la produccion de tomates, numero de tomates por planta y la cantidad
de tomates dafiados. Los datos fueron analizados segun estadistica descriptiva e inferencial.
Se utilizo el software Infostat Profesional + R 3.6.3. Se realizaron pruebas de Shapiro-Wilk para
la normalidad, prueba de Levigne para la heterocedasticidad y de Residuos para la aditividad.
Se analizé la varianza de los datos y se utilizé la prueba de DMS como separador de medias.

Por otro lado, se calculd la capacidad de retencion de agua de los sustratos. Para ello, se
colocaron cinco macetas por cada tratamiento y se saturaron con agua durante 4 horas.
Posteriormente, cada maceta fue retirada del agua y se dejé 30 minutos para que el agua
escurriera. Se pesaron e inmediatamente se colocaron en una estufa 90 C durante 36 horas.
Pasado el tiempo, cada repeticion fue pesada. La humedad gravimétrica fue determinada a
partir de la medicion de suelo humedo y luego del mismo suelo seco en estufa, mediante la
formula:

Para determinar el tamafio de la particula prevalente en el sustrato de Cafa India, se tomaron
siete muestras de sustrato, se clasifico las particulas en distintos tamafios (de 0 a 10 mm; 11 a
20 mm; 21 a 30 mm y 31mm o mas) y se peso cada fraccion. Ademas, durante el desarrollo de
las plantas, se evalué semanalmente la presencia de sintomas de la infeccion por parte de los
hongos Fusarium spp. Rhizoctonia, Phytium, Phythophtora sp, Alternaria sp y de la deficiencia
de Ca en frutos. Se evalud la incidencia de todas ellas.

Resultados y discusion

Las plantas de tomate sembradas en sustrato de fibra de coco vy fibra de cafia se desarrollaron
con normalidad. No se presento clorosis, enfermedades asociadas al sustrato ni bajo vigor.

Cana india como sustrato

El tallo de cafia india es semilefioso, por Io que al ser molido en trozos puede fungir como
sustrato. El tallo semilefioso retiene mas humedad que los tallos lefiosos. La proporciéon carbono
nitrégeno del tallo de la cafia india fue de 38, esto le confiere porosidad, retencién de humedad
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y un tiempo de descomposicion mayor a los 2 afios. La humedad gravimétrica calculada para
el sustrato de cafia india fue de 218%; por lo que se clasifica como un sustrato de alta retencion
de humedad. Otros sustratos como la fibra de coco tienen un 110% de humedad, mientras que
la humedad gravimétrica del suelo ronda del 40 al 75%. La mezcla 1:1 de la cafia india con fibra
de coco proporciond una humedad gravimétrica de 145%, mientras que la mezcla 3:1 brindo
193% (ver figura 1).
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Figura 1. Humedad gravimétrica de distintas proporciones de tallo de cafa india y fibra de coco (n=18).

La relacion entre el tamafo de la particula y la humedad gravimétrica es un tema de interés en
diversos campos, como la agronomia, la geologia y la ciencia del suelo. Tradicionalmente, se
ha asumido que a medida que el tamafio de las particulas disminuye, aumenta la capacidad de
retencion de humedad del sustrato debido a una mayor superficie especifica disponible para la
adsorcion de agua. Sin embargo, la relaciéon entre estas dos variables puede ser mas compleja.

Estudios de las propiedades de los sustratos, demostraron que la relacion entre el tamafio de
particula y la retencion de humedad influye significativamente. Por ejemplo, la estructura del
sustrato, la porosidad y la composicion quimica pueden afectar la capacidad de retencion de
humedad de manera independiente al tamafio de particula, [10] encontraron que la forma de
las particulas también puede influir en la retencion de humedad. Particulas méas angulares o
irregulares pueden crear espacios intersticiales que favorecen la retencion de agua, incluso si
el tamano de las particulas es relativamente grande.
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Figura 2. Distintos tamafios de particulas del sustrato de cafia india de una muestra aleatoria del sustrato (n=7).

Reducir la retenciéon de humedad del sustrato mediante el picado del tallo en particulas
mas grandes es una estrategia comunmente utilizada en la agricultura y la horticultura para
controlar el nivel de humedad del suelo o sustrato. Esta préactica se basa en la teoria de que
el tamafio de las particulas influye significativamente en la capacidad de retencién de agua y
en la porosidad del sustrato, [10] se demostraron que el tamafio de las particulas del sustrato
afecta directamente la capacidad de retencion de humedad. Los investigadores encontraron
que a medida que el tamafo de las particulas aumenta, disminuye la capacidad de retencion
de humedad del sustrato.

Ademas, otro estudio realizado por Tang et al. [11] examind la relaciéon entre el tamafio de las
particulas y el espacio poroso en el sustrato. Los resultados mostraron que las particulas mas
grandes creaban una estructura porosa con mas espacio entre ellas, lo que facilita el drenaje
del agua y reducia la retencion de humedad. Por lo tanto, al picar el tallo en particulas mas
grandes, se aumenta el tamafo de las particulas en el sustrato, lo que a su vez disminuye su
capacidad de retencion de humedad y promueve un mejor drenaje.

indice de area foliar del tomate

En cuanto al area foliar, no se encontr6 diferencia entre los distintos tratamientos. El area foliar
creci¢ paulatinamente sin mostrar diferencias entre los tratamientos. El indice de area foliar fue
de 0,52 durante la segunda semana después del trasplante y alcanzo valores de 3,9 durante el
inicio de la fructificacion (10 semanas después de trasplante). Para plantas de tomate, se estima
que el indice de area foliar adecuado debe estar entre 4 y 5. Entre estos valores se garantiza el
maximo rendimiento, aprovechamiento de la radiacion solar sin que exista competencia entre
las plantas 0 que se generen condiciones propicias para la infeccion de patdégenos.

En estudios recientes se ha observado que la dinamica del indice de area foliar (LA/) esta
relacionada con la variacién del rendimiento en cultivos. Yamamoto et al. [12] encontraron que
los parametros derivados del LAl en soya explicaron parte de la variacion espacial y anual del
rendimiento en parcelas de agricultores, lo que respalda la utilizacion del LAl como indicador
para estimar tendencias de productividad bajo condiciones de campo. En un estudio realizado
por Hashimoto et al. [13] se encontrd una correlacion significativa entre el indice de éarea foliar
y el rendimiento del tomate. Se observd que a medida que aumentaba el IAF (indice de area
foliar) también lo hacia el rendimiento de frutos por planta.
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Cabe destacar, que el aumento en la densidad de siembra promoveria el indice de area foliar,
sin embargo, al haber mayor cantidad de plantas, habra que invertir en mayor nimero de
recursos como agua, semilla, nutrientes, infraestructura de riego (figura 3).
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Figura 3. indice de area foliar de las plantas de tomate creciendo en sustratos de fibra
de coco y cafia india a distintas proporciones respecto a la cafia india (n=18).

Rendimiento del cultivo de tomate

El rendimiento de un cultivo es el resultado de la eficiencia de las plantas en el uso de los
recursos. Los recursos del suelo, en este caso del sustrato, principalmente son los nutrientes,
agua y espacio aéreo. El tallo molido de cafa india demostr6 ser capaz de fungir como
sustrato para la produccion hidropénica de tomate (Figura 4). Las proporciones de 50:50 y
25:75 cafa india:fibra de coco, resultaron en la mayor produccion de tomate (3,5 Kg/planta),
esto manteniendo la calidad del fruto. El uso exclusivo de fibra de coco y de cafia india mostrd
valores inferiores al uso de mezclas (2,7 vs 3,5 Kg/planta).
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Figura 4. Produccion de plantas de tomate sembradas en distintas proporciones
de dos sustratos: tallos de cafia india molidos y fibra de coco. Los porcentajes
refieren a la cantidad de cafia india en una mezcla volumétrica (n=18).

Al moler el tallo de la cafna india, quedaron trozos de distintos tamanos, algunos de hasta 5 cm
de longitud por 1 cm de ancho. El tallo de la cana posee tejido conductivo y estructural por lo
que la humedad del sustrato se debe al agua del xilema, agua con azucares provenientes del
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floema y el agua contenida en las células. Por ello, los azucares podrian fermentar el sustrato y
liberar acidos organicos [14]. Para evitar el efecto toxico de los acidos organicos, es prudente
que el tiempo entre la corta de la cafia y la molienda sea de al menos 10 dias, con este tiempo,
el proceso de respiracion haréa que los tejidos consumen los azucares vy el tallo pierda humedad.
Dicha recomendacién concuerda con Tixier et al. [15], quien argumentd que los azdcares de un
tallo son consumidos por el tallo a través de procesos de respiracion.

Las mezclas entre fibra de coco y de cafia india proporcionaron mejores condiciones para
las raices que los sustratos puros. Esto en cuanto a la humedad del sustrato, retenciéon de la
humedad, espacio aéreo, y retencion de los nutrientes.

Conclusiones

Al evaluar cafia india molida como sustrato en la producciéon de tomate hidropénico se demostré
que al ser afiadida hasta en un 50% se aumentoé la productividad del tomate. Sin embargo, al
ser utilizado en proporciones mayores al 50% (75% y 100%) se encontré que disminuyd la
produccion total. Por su parte, el sustrato no afectd la calidad del fruto, tampoco el desarrollo
de la planta.

Recomendaciones

Se recomienda tomar en cuenta el tiempo transcurrido entre la cosecha de la canay la siembra
del tomate. La cafia fresca libera sabia y sustancias de reserva del tallo. La descomposicion
inicial de estos liquidos podria generar algun problema a las plantulas de tomate.

El aprovechamiento de los residuos vegetales derivados de la agroindustria puede usarse
para generar abonos, materiales, combustibles, entre otros. Por lo que se deben promover las
investigaciones en esta linea ambiental.

El residuo de tallo de cafa india esta disponible y su uso como sustrato en la agricultura
hidropdnica tiene un potencial ante la escasez y precio de sustratos como la fibra de coco.
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