
Z SUSTRATOS 

Los tensiómetros 
para la medida 
de la humedad 

de los sustratos y 
para la automatización 

del riego en 
los cultivos sin suelo, 

se  ha visto limitada 
por las características 

de los tensiómetros 
convencionales 

con vacuómetro o con 
nivel de mercurio. 

La aparición 
de transductores 

de presión permite 
una más precisa 

medida del potencial 
matricial en el rango 

especifico de los 
sustratos hortícolas 

(0-100 cm de columna 
de agua). 

La física de sustratos 
Algunas perspectivas y desarrollos actuales 
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En el estudio d e  la física de  
los sustratos se observan dos 
tendencias o modos de actua- 
ción: En un extremo la del me- 
canicismo y la modelización y 
en el otro la del empirismo. 
Cada uno d e  estos modos pue- 
den conducir respectivamente o 
bien a una desconexión con la 
realidad práctica de  las relacio- 
nes entre el sustrato y la planta 
(modo mecanicista) o a una l i -  
mitación en la generalización 
de  los resultados experimenta- 
les (modo empírico). 

Con ob ' e to  d e  paliar estas 
dificultades se  debería actuar 

en las direcciones siguientes: 

a )  Trasladar al estudio de  los 
sustratos conocimientos de  la 
física de  suelos tanto a nivel de  
los conceptos y de  la relación 
entre conceptos, como de los 
procedimientos metodológicos. 

b) Utilizar con criterios fina- 
listas, e s  decir para resolver 
los problemas propios de  los 
sustratos, métodos y técnicas 
desarrollados en  y para otras 
especialidades como la mecá- 
nica, la electrónica, la mate- 
mática, etc. ... 

La relación entre 
el potencial matricial 
y el potencial 
eléctrico de los 
transductores 
actualmente 
disponibles es lineal 
y, además se presentan 
compensados frente 
a las variaciones 
de temperatura. 
E n  la fotografía 
superior, detalle 
de u n  tensiómetro, 
con transductor 
de presión, 
de pequeñas 
dimensiones, apto 
para la correcta medida 
del potencial 
matricial del sustrato 
en contenedores. 
E n  la imagen 
inferior, registros 
del potencial 
matricial, de diferentes 
sustratos sometidos 
a diferentes 
frecuencias de riego, 
mediante tensiómetros 
con transductor 
de presión 
(O. Marfa). 

c Promover los estudios que 
re / acionan las condiciones o las 
propiedades de  los sustratos 
con la planta y su fisiología. 

Para ilustrar cada una d e  es- 
tas orientaciones se exponen 
sucintamente algunos trabajos 
recientes desarrollados por el 
autor y colaboradores. 

Descripción de la granulome- 
tría de los sustratos e inter- 
pretación de resultados 

La descripción clásica d e  la 
granulometría de  un sustrato 
se  realiza mediante la repre- 
sentación gráfica o la tabula- 
ción d e  los contenidos relati- 
vos d e  las diferentes fraccio- 
nes que  corresponden a los in- 
tervalos establecidos según la 
secuencia d e  tamices utiliza- 
dos. Naturalmente que  los 
métodos gráficos son útiles 
pero  no proporcionan pará- 
metros unívocos y repre- 
sentativos d e  la composición 
granulométrica de  un sustra- 
to, y que  ayuden a comparar 

-- - 
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Cuadro 1: 
Descripcidn de la granulometría de tres sustratos mediante intervalos 

granulométricos (a )  y mediante estadísticos geométricos (b)  

diferentes sustratos o varia- 
ciones de  la granulometría de 
un mismo sustrato. Por e'em- 
plo cómo interpretar en Lase 
a la descripción clásica, por lo 
menos con 8 datos por mues- 
tra, las variaciones granulo- 
métricas de un mismo sustrato 
debidas al uso?. 

Si acudimos a la física de 
suelos veremos que este pro- 
blema ya se planteó y que se 
auortaron soluciones: En efec- 
t i  se trata de utilizar paráme- 
tros estadísticos de tipo geo- 
métrico cuyo cálculo es muy 
sencillo y que permiten resol- 
ver el problema planteado. 
Estos parámetros son: 

dg : media geométrica del ta- 
maño de las partículas, infor- 
ma del tamaño medio de las 
mismas y representa al diáme- 
tro de partícula que corres- 
ponde a una probabilidad del 
50% en la distribución. 

ag  : desviación estándar geo- 
métrica, informa de la disper- 
sión de la distribución granu- 
lométrica en términos de 
probabilidad de forma que la 
mayoría de las partículas ten- 
drán un diámetro comprendi- 
do entre dg x og y dglog. 

En el ejemplo del Cuadro 1 
en lugar de manejar 24 = (8 x 
3) datos corres ondientes a la 
granulometria S e dos tipos de 

erlita, A-13 y B-6 y una arena, 
astará con 6 = (2 x 3) datos, o 

sea, dg, og, para cada sustrato. 
Nótese que d y ag se refieren d al conjunto e cada composi- 
ción granulométrica y por tanto 
permiten comparar las granulo- 

metrías de diferentes sustra- 
tos entre sí. 

Finalmente indicar que am- 
bos parámetros hacen posible 
establecer una clasificación de 
texturas para los sustratos, 
como se ha hecho para suelos; 
pero esto merece una exposi- 
ción más detallada. 

Uso de tensiómetros con 
transductor de presión 

La utilización de tensióme- 
tros para la medida de la hu- 
medad de los sustratos y para 
la automatización del riego en 
los cultivos sin suelo se ha vis- 

Los sustratos 
hortícolas, en general, 

tienen una 
granulometría más 

gruesa que los suelos 
naturales, cuando 

contienen la máxima 
cantidad de agua la 

conducen muy 
fácilmente, pero al 

desecarse la 
conductividad 

desciende bruscamente 
restringiéndose el flujo 
de agua hacia la planta. 

to  limitada por las caracterís- 
ticas de los tensiómetros con- 
vencionales con vacuómetro o 
con nivel de mercurio. La apa- 
rición de transductores de pre- 
sión permite una medida preci- 
sa del potencial matricial en el 
rango específico de los sustra- 
tos hortícolas (O a 100 cm. de 
columna de agua). La relación 
entre el otencial matricial y el 
potenciar(o intensidad) eléctri- 
co de los transductores actual- 
mente disponibles es lineal ; 
además se presentan compen- 
sados frente a las variaciones 
de temperatura y no suelen su- 
frir histéresis. Las seiíales eléc- 
tricas pueden recogerse en un 
sistema de adquisición de datos 
y10 enviarse a un autómata de 
riego. Así este parámetro pue- 
de utilizarse como parámetro 
único en la gestión del arran- 
que del riego o bien como pará- 
metro corrector de las derivas 
pro ias de los modelos basados 
en k' a evapotranspiración o en 
la radiacion solar incidente. La 
fotografía adjunta muestra la 
evolución del potencial matri- 
cial de varios sustratos en ciclos 
de riego sucesivos medido con 
tensiómetros con transductor 
de presión. 

El potencial matricial (u/), y 
la conductividad hidráulica 
de los sustratos (K), y su re- 
lación con el estado hídrico, 
la fisiología y la productivi- 
dad de las plantas 

Con la mayoría de los sustra- 
tos se observa que para obtener 
producciones aceptables no se 
puede desecar por encima de 
un nivel que, en términos de 
tensión con la que el sustrato 
retiene el agua (potencial ma- 
tricial, -y), es de 100 cm. de co- 
lumna de agua (cm.c.a.). Pero 
también se ha observado, de 
forma bastante general que el 
comportamiento de una planta, 
cultivada en diferentes sustra- 
tos, es diferente aunque se rie- 
gue de tal forma que no se su- 
pere un mismo valor de y para 
todos ellos. 

Esto significa que al margen 
de diferencias de naturaleza 
química, existen otros pará- 
metros distintos de y, relacio- 
nados con el sustrato y con el 
agua que contiene, que condi- 
cionan tanto o más la respues- 
ta de la planta. Naturalmente 
dos de estos parámetros son el 
contenido relativo de agua 
(8v) y el contenido absoluto 
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de agua en un determinado 
contenedor (Abs 8v). Algunos 
autores han correlacionado 
positivamente el contenido 
absoluto de agua justo antes 

Cuadro 2: 
Productividad de un cultivo de lechuga en dos tipos de sustratos regados 

cuando el potencial malricial alcanzó -20 cm.c.a. y valores 
de la conductividad hidráulica a -20 cm.c.a. 

del riego con I i  respuesta pro- 
ductiva de la planta y con esta 
misma orientación se han em- 
pleado criterios de riego basa- 
dos en un porcentaje de ago- 
tamiento del agua fácilmente 
disponible (AFD). 

Además de estos parámetros 
de ti o estático (y, Ov, Absev, Cuadro 3: 
A F D ~  para comprender las re- Productividad de un cultivo de pimientos en dos tipos de sustratos 
laciones sustrato-agua-planta y cuatro tamaños de contertedor 
y para establecer las pautas de 
manejo del riego se deben 
considerar parámetros diná- 
micos. Esto significa conocer 
la capacidad de un sustrato 
con una determinada humec- 
tación, de conducir el agua. 
Esta capacidad se mide me- 
diante un parámetro, común 
en  hidrología y en  edafología, ' Tamalio 1) 1800 ml, 2) 1350 ml, 3) 900 ml, 4) 450 ml. 

denominado conductividad h i -  
dráulica, K. 

rante el cultivo (Cuadro 3); K El Cuadro 3 muestra la pro- 
Así en los sustratos hortícolas, depende de las características ductividad de plantas de pi- 

que en general tienen una gra- físicas del sustrato y del mane- miento, en estadio vegetativo, 
nulometría más gruesa que los jo del riego. regados diariamente. cultiva- 
suelos naturales, cuando con- dos en los dos tipos de erlita 
tienen la máxima cantidad de El Cuadro 2 muestra la pro- utilizados como ejemp os de 
agua (saturación) la conducen 

P 
ductividad de lechugas culti- sustratos físicamente diferen- 

muy fácilmente; pero al dese- vadas en sacos en dos tipos de ciados, y en cuatro tamaños 
carse, a partir de un determina- perlita gruesa: A-13, fina: B- de contenedor. El efecto de 
do contenido de humedad espe- 6 rega as, ambas, cuando se los tipos de sustrato y el efec- 
cífico para cada sustrato, la ! 6 

a canzan -20 cm.c.a. de poten- to  del tamaño del contenedor 
conductividad desciende brus- cial, obsérvense las diferen- fueron independientes entre 
camente y se restringe "dramá- cias de conductividad hidráu- sí. 
ticarnente" el flujo de agua ha- lica, a -20 cm.c.a., para cada 
cia la planta, ésta a su vez sustrato y las diferencias res- 
adopta estrategias para hacer pectivas de productividad. 
frente a las condiciones de es- 
tres hídrico. Esta situación es 
particularmente acusada en los 
sustratos en los que predomi- 
nan las fracciones gruesas, 
como or ejemplo en la perlita 
tipo 1-13 que usamos como 
ejemplo (Cuadro 1). 

En la práctica esto quiere 
decir que cuando cultivamos 
en sustratos de granulometría 

f ruesa deberemos regar muy 
recuentemente, con dosis ba- 

jas, si deseamos que el sustra- 
to conduzca agua hacia las 
raíces sin excesiva dificultad 
(resistencia) y así lograr una 
buena cosecha. 

Resumiendo, las plantas, en 
mayor o menor medida, son 
sensibles no solamente al con- 
tenido de agua en el sustrato y 
a la fuerza con que éste la re- 
tiene sino además, inde- 

1 endiente a la conductividad 
idráulica, K, del sustrato du- 

Superfície foiiar 
por lechuga cm2 

5199 A 
7696 B 

Bibllografia 
Orozco, R., Marfa, 0. 1993. Granulometric alteration, air-entr 

potentiai and hydraulic conductivity in perlites "sed in soilless cu l  
tures. Int. Seminar "U dating the soilless cultivation technolo for 
protected crops in mi& winter climates'. Crele, Grecia, ~cta%or- 
tic. en prensa). \ Mar A, O., Serrano, L., Martínez, A. 1992. Uso de tensiómetros con 
transductor de presi6n en sustratos. Actas de Horticultura 11:87-96. 
Marfa, O., Orozco, R. 1994. Non saturated hydraulic conductivity 
of erlites: Some effects on pepper. Sym osium on growing media 
anjpiant nutrition in horticulture. ~ a a & i ~ k .  Holanda. Acta Hor- 
tic. (en prensa). 

A-13 
B-6 

Peso seco 
hojaslplanta (g) 
Superfície 

foliarlplanta (cm2) 

- - -  

Durante l a , ~  segundas jornadas del Grupo de Trabajo de Slrstratos de Cultivo 
de la  Sociedad Española de Ciencias Horrícolas, que tuvieron lugar en Cata- 
rroja (Valencia) del 28 a l  30 de junio de 1994. los Dres. Oriol Marfa y Silijia 
Burés. del Departamento de Tecnología Hortícola del IRTA, Cabrils (Barcelo- 
na), presentaron una ponencia sobre el tema de la fí.viic de los sustratos vista 
desde una perspectiva actrral. Oriol Marfd presentó los últimos avances en la  
gestión del manejo del riego en sustratos en base a l  conociiniento de srr com- 
portamiento hidrúulico, mieritras que Silvia Burés presenló nuevas r¿cnicas 
aplicables a la caracterización micromorfológica de sustratos, incluyendo el 
atiálisis de imágenes y la  simulución mediante ordenador. El articulo ante- 
rior, resumía dicha ponencia de la Dra.  Silvia Burés, y el presente trabajo es 
el resumen correspondienre a la  del Dr .  Oriol Marfa. - - - 

Peso fresco por 
lechuga (g) 

355 A 
648 B 

COnductividad 
hidráulica -20 

cm.c.a. (cmlmin) 
1.84 1 
0.89 lom3 
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Peso seco por 
lechuga (g) 

11.0 A 

16.9 B 

Sustratos Tamaños contenedor ' 
Perl. A-13  

4.20 a 

1088 a 

Perl. B-6 
5.72 b 

1523b 

4 
3.87 b 

A 

1025b 

1 
5.45 a 

1496a  

2 

5.57 a 

1387a  

3 
4.62 ab 

- 
1149a  


