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Pequeña instalación de 
fettirrigación en cultivos 
hldropónicos, en que se utiliza lana 
de roca como soporte físico para el 
cultivo. Debajo, dlstlntos materlales 
que pueden utilizarse como 
sustratos: turba, perlita, arlita ... 
(Fotografla de Floragard) 

Sustra tos 

Aireación de sustratos 
hort icolas 

Observaciones a la m e d a  de la porosidad del aire y su influencia 
en la calidad del susírato. 

máximo (capacidad de con- 
tenedor), pero se reduce a 
medida que va pasando a la 
planta y aumentan las pérdi- 
das por evapotranspiración. 
Por el contrario, la aireación 
crece a medida que el sus- 
trato pierde agua, ya que los 
poros que han sido vaciados 
pasan a estar ocupados por 
aire. 

Por tanto, se com- 
prende que la caracterización 
completa de un sustrato en 
relación a su capacidad para 
suministrar agua y aire a las 
raíces requiere conocer cómo 

El porcentaje 
b de la porosidad ocupado i por aire se denomina 

porosidad de aire, y es 
uno de los parámetros 
más importantes para 

valorar la calidad de un 
sustrato. 

Para un manejo adecuado 
del riego. resulta esencial cono- 
cer las propiedades de retención 
de agua y de aireación del 
sustrato. En la mayoría de los 
sustratos, que retienen varios 
gramos de agua por cada gramo 
de fase sólida, la cantidad de 
agua disponible suele ser sufi- 
ciente para el cultivo de plantas 
en contenedor. 

Además, como las raíces 
necesitan aire para respirar, es 
necesario que una cierta propor- 
ción de los poros se halle ocu- 
pada por aire, ya que de lo con- 
trario se corre el riesgo de as- 
fixia radicular. El porcentaje de 
la porosidad ocupado por aire se 
denomina porosidad de aire, y 

es uno de los parámetros más 
importantes para valorar la cali- 
dad de un sustrato. 

Pero el volumen total del 
sustrato y su reparto entre la 
fase sólida, el agua y el aire no 
permanece constante, sino que 
varía a lo largo del período de 
cultivo. El volumen ocupado 
por el sustrato se va reduciendo, 
principalmente a consecuencia 
de la compresión que experi- 
menta tras el riego. La cantidad 
de fase sólida tiende a dismi- 
nuir, a consecuencia de la des- 
composición de la materia orgá- 
nica y la pérdida de partículas 
finas por arrastre con el agua de 
riego. Tras el riego y drenaje el 
volumen de agua retenida es 

evoluciona el reparto de am- 
bas fases a lo largo del ciclo 
de cultivo. En todos los mé- 
todos de medida se toma 
como estado inicial de refe- 
rencia el de saturación, en el 
que todos los poros del 
sustrato se encuentran ocu- 
pados por agua. Aplicando 
diferentes succiones crecien- 
tes se va extrayendo el agua 
del sustrato, análogamente a 
como lo hace la planta. Mi- 
diendo a cada succión apli- 
cada los porcentajes en volu- 
men ocupados por aire y 
agua, puede construirse la 
curva de desorción o de libe- 
ración de agua (figura 1). 
Esta permite conocer, ade- 
más de la aireación, las pro- 
porciones en que el agua se 
encuentra retenida por el 
sustrato en diferentes grados 
de disponibilidad: fácilmen- 
te disponible, agua de reser- 
va, etc. 

La medida de la curva 
de desorción completa, bien 
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Figura 1 : en lechos de arena o en embu- 

Curva de desorción de un sustrato dos de placa Filtrante, es un pro- 
ceso largo y complejo, muy la- 
borioso y, en consecuencia, cos- 
toso, que no suele estar al alcan- 
ce de los productores. Por esta 
razón, con fines prácticos se han 
propuesto diferentes variantes 
de métodos simplificados, que 
tratan de reproducir de forma 
sencilla las condiciones de culti- 
vo en contenedor. 

Método ADAS 
En el método desarrolla- 

do por el Servicio de Asesora- 
miento y Desarrollo Agrícola in- 
glés ADAS (Bragg y Chambers, 
1988), el sustrato contenido en 
una maceta de 1 litro se satura 
desde abajo a través de los orifi- 
cios de la base de la maceta, que 
se sumerge en un recipiente con 
agua. A continuación se extrae 

Figura 2: la maceta del baño con precau- 

Saturación del sustrato por el método ADAS ción (figura 2) y se deja que 
drene libremente el líquido en 

Figura 3: 
Sistema de apertura y cierre del cilindro de medida 

Diferentes normas 
y autores de prestigio 

han adoptado el empleo 
de métodos de saturación 

y drenaje, como alternativa 
a los más sofisticados 

1 métodos de luboratorio. 

ABIERTO 
- 

exceso que el sustrato no puede 
retener. Después de tres ciclos 
de humectación y drenaje se al- 
canzan, tras la saturación, las 
condiciones de capacidad de 
contenedor. En estas condicio- 
nes, la simple medida en una 
probeta del volumen de agua 
drenada, que pasa a estar ocupa- 
do por aire, permite determinar 
la porosidad de aire del sustrato. 
Secando el sustrato húmedo en 
una estufa, puede determinarse 
la cantidad de agua evaporada y 
el peso seco de sustrato, y cal- 
cularse la retención de agua por 
gramo de sustrato seco. 

En la Tabla 1 se dan las 
normas de interpretación de los 

CERRADO 
1 valores de poros.idad de aire (pa) 

obtenidos por este procedimien- 
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Cuadro 1 : 
Relación entre valores de p, y manejo del sustrato 

Fuente: Bragg y Chambers (1988) 

to. Tanto el método como las 
normas de interpretación se han 
venido utilizando satisfactoria- 
mente en el Reino Unido con f i -  
nes de asesoramiento, para co- 
nocer las propiedades de airea- 
ción de  las turbas y las mezclas 
con aditivos orgánicos y mine- 
rales habitualmente empleadas 
como sustratos. 

Condiciones 
Regar cuidadosamente (manta de riego), 
especialmente en condiciones de baja trasparencia 
Camas de arena drenada para pasar el invierno. 
Manejo del riego cuidadoso. 

El manejo del riego es  menos importante, 
ya que el sustrato drena fhcilmente. 

Se  requiere riego frecuente. 

lndice 
O 

1 

2 

3 

Norma inglesa 
A fin de evitar los incon- 

venientes asociados a la mani- 
pulación de las macetas durante 
el proceso de saturación del 
sustrato, en Irlanda se desarrolló 
una modificación del procedi- 
miento original (Byrne y Carty, 
1989), consistente en sustituir la 
maceta por un cilindro de mate- 
rial plástico, cuya base consta 
de dos discos concén-tricos per- 
forados, con ocho orificios cada 
uno. Mediante giro pueden al¡- 
nearse los orificios de ambos 
discos, de tal forma que el agua 
pasa al interior por debajo en 
los ciclos de saturación y sale 
durante el drenaje; entre ambas 
fases, se giran los discos, con lo 
que se consigue un cierre her- 
mético (figura 3). 

En principio, cabría espe- 
rar que este método proporciona- 
se valores inferiores de pa que el 
original de las macetas, ya que 
tras el drenaje la retención de 
agua por el sustrato es mayor en 
el cilindro que en la maceta de 
igual volumen, cuya base presen- 
ta menor superficie (figura 4). 
Para comprobar la validez de la 
modificación propuesta, se deter- 
minaron en un conjunto de mues- 

Cuadro 2: 
Comparación de valores de pa obtenidos por el método 

original y la modificación propuesta 

P, 
7 

7-10% 

10 -15% 

15 -25% 

Adaptabilidad 
Plantas de ciclo corto en maceta 
y planta de temporada 
Plantas de vivero en contenedores grandes. 
Plantas de hoja decorativa y de maceta 
Plantas de temporada. 
Plantas decorativas de hoja y de maceta, 
plantas de temporada y plantas de vivero 
(macetas pequeñas y medianas). 
~ l a n t a z e  hoja decorativa y de maceta 
(pequeñas). Plantas de vivero de ciclo 
largo y azaleas y orquideas. 

Fuente: Byrne y Carty (1989) 

Muestra 
1 
2 
3 
4 

tras los valores de la porosidad de 
aire, mediante la maceta original 
y el cilindro, obteniéndose resul- 
tados aparentemente satisfacto- 
rios (Tabla 2). También se ensa- 
yaron por este método otros deri- 
vados de la turba, tanto fibrosos 
como particulados, obteniéndose 
i-gualmente resultados consisten- 
tes. Por todo ello, el método fue 
finalmente adoptado en la Norma 
inglesa BS 4156 (1990), con lige- 
ras modificaciones en los criterios 
de interpretación de resultados 
(Tabla 3). 

La trascendencia de dis- 
poner de  un procedimiento sen- 
cillo y práctico para caracterizar 

las propiedades de aireación de 
los sustratos queda reflejada en 
el hecho de que diferentes Nor- 
mas (australianas, irlandesas, 
etc.) y autores de prestigio 
(Handreck y Black, 1991) hayan 
adoptado el empleo de métodos 
de saturación y drenaje, como 
alternativa a los más sofisti- 
cados métodos de laboratorio. 

ADAS original 
12.8 
18.3 
113 
17,5 

Ventajas 
Durante los últimos cinco 

años hemos venido utilizando en 
nuestro laboratorio, para el aseso- 
ramiento de rutina a los producto- 
res, el método descrito en la Nor- 
ma inglesa. Este fue selecciona- 
do, entre otras razones, por sus 

Modificado 
11 3,6 
13,7 

9 2  
20,6 

ventajas de: 
economía, ya que el equipo 

Recientemente hemos puede obtenerse a bajo preci'o en 

iniciado un proyecto, nuestro país, y el consumo de 
reactivos y material auxiliar es 

cuyos resultados iniciales nulo, con un mínimo coste de 
parecen indicar que mano de obra; 

la saturación del sustrato rapidez, pues permite dis- 
poner del valor de la porosidad de podA conseguirse de aire del sustrato en 24 horas. Si se . -. 

manera sencilla y rápida desea conocer la retención de 

tras desalojar el aire agua, son necesarias otras 24 ho- 

por aplicación de vacío. ras de secado en estufa; 
versatilidad, ya que ade- 

más de poder determinarse los ci- 
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ración del extracto acuoso, previa 
a las determinaciones químicas. 

e sencillez de interpreta- 
ción, que puede ser efectuada 
por el propio productor en base 
a los datos de la Tabla 3. 

Inconvenientes 
Sin embargo, junto a es- 

tas importantes ventajas, hemos 
venido observando que el méto- 
do no está exento de graves li- 
mitaciones. 

En apariencia, predice ra- 
zonablemente, en términos 
comparativos, la capacidad de 
aireación de distintas turbas y 
de componentes «abridores», 
como perlita, corteza de pino y 
fibra de coco (Gojenola y 
Ansorena, 1994). Pero también 
se aprecia que los valores de la 
porosidad de aire que resultan 
en turbas rubias y negras de di- 
ferentes grados de descomposi- 

Se toma como estudo 
inicial de referencia el de 

saturación, en el que todos 
los poros del sustrato se 
encuentran ocupados 

por agua. 

ción son sistemáticamente ba- 
jos, generalmente inferiores al 
lo%, por lo que no se corres- 
ponden con los datos de la Tabla 3. 

Dada la sencillez de la me- 
dida volumétrica del agua de 
drenaje, parece lógico orientar 
el estudio de las posibles causas 
de error hacia la incompleta sa- 
turación del sustrato. De hecho, 
al final de esta fase suele obser- 
varse en ocasiones, a simple 
vista, la presencia de burbujas 
de aire adheridas a las paredes 
del cilindro, lo que indica que la 
humectación no ha sido comple- 
ta. Esto explicaría los bajos vo- 
lúmenes recogidos de agua de 
drenaje: como la humectación 
se produce por capilaridad des- 
de abajo hacia arriba, la satura- 
ción de los poros más pequeños 
es completa, por lo que la medi- 
da de la retención de agua no 

En la fotografía superior, llenado del tactos parámetros en sustratos de 
cilindro de medida. Debajo, satura- composición muy variada, el mis- 

ción del sustrato y por último, mo cilindro sirve para la medida 
drenaje. de la densidad aparente. Este dato 

presenta por sí mismo interés 
para los productores que compran 
sustrato a granel por volumen y 
sirve, además, para el cálculo de 
la porosidad total y para la prepa- 
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está afectada de error. Sin em- 
bargo, algunos de los poros más 
grandes, que alojarían el agua 
que drena más fácilmente, no 
llegan a saturarse. En conse- 
cuencia, los volúmenes de agua 
recogidos en el drenaje son infe- 
riores a los que se obtendrían 
saturando completamente el 
sustrato, resultando valores ba- 
jos de la porosidad de aire. 

Modificación del método 
Diferentes estudios reali- 

zados durante los últimos cinco 
años confirman la imposibilidad 
de conseguir el completo des- 
plazamiento del aire por el mé- 
todo de saturación establecido 
en la Norma inglesa. En estu- 
dios comparativos (Waller y 
col., 1993), se ha llegado a la 
conclusión de que los distintos 

Figura 4: 
Variación de la capacidad de contenedor del sustrato con la forma 

del recipiente. 

lindro (en rnililitros). Los mis- 
mos datos permiten calcular 
igualmente, a través de otras 
sencillas ecuaciones, la porosi- 
dad total y la retención de agua, 
expresados en porcentaje de vo- 
lumen (Waller y Harrison, 
199 1). 

Esta sencilla alternativa 
proporciona valores de pa entre 
dos y cuatro veces superiores a 
los que se obtienen midiendo el 
volumen de agua de drenaje, 
siendo además las cifras resul- 
tantes más sensibles a la presen- 
cia de aditivos absorbentes y re- 
pelentes de agua (Tabla 4). 

La ecuación anterior fue 
obtenida por análisis de regre- 
sión multiple aplicado a un ele- 
vado número de muestras de 
sustratos, con un grado de co- 
rrelación excelente: n=256; 

r=0,995. Sorprendentemente los 
datos de sustratos tipo John 
Innes, con proporciones impor- 
tantes de suelo, arena y otros in- 
gredientes minerales habituales 
en el Reino Unido, se ajustan 
muy bien a la recta de regresión 
(Waller y Harrison, 1986), por 
lo que la ecuación puede consi- 
derarse válida para todo tipo de 
sustratos (excepto los que po- 
seen porcentajes importantes de 
porosidad ocluida o cerrada). 

Importancia de la saturación 
El empleo de una ecua- 

ción empírica como la propuesta 
puede proporcionar resultados 
razonablemente fiables, aunque 
en la práctica se mantiene un 
cierto grado de incertidumbre 
cuando se aplica indiscrimi- 
nadamente a muestras de diver- 

métodos de saturación y drenaje 
empleados en el Reino Unido 
subestiman los valores de poro- 
sidad de aire de la turba, y el 
error aumenta en presencia de 
materiales hidrófobos, incluso 
empleando agentes humectan- 
tes. 

Para superar estos incon- 
venientes, se ha elaborado re- 
cientemente una propuesta de 
modificación de la Norma in- 
glesa (Waller, comunicación 
personal), según la cual la poro- 
sidad de aire no se determina a 
partir del volumen de agua de 
drenaje, sino mediante cálculo, 
a través de la ecuación: 

pa (%) = 96,7 - (100 x PH- 
- 61,9 x PS)N en la que PH y 
PS son, respectivamente, los 
pesos húmedo y seco (en g~>a- 
mos) del sustrato contenido en 
el cilindro tras la saturación y 
drenaje y V el volumen del ci- 

Con jines prácticos se han 
propuesto diferentes 
variantes de métodos 

simpliJicados, que tratan 
de reproducir de forma 
sencilla las condiciones 

de cultivo en contenedor. 

sa naturaleza, de las que se des- 
conoce el grado de ajuste a las 
correlaciones establecidas. 

Todas estas consideracio- 
nes ponen de manifiesto la ur- 
gente necesidad de disponer de 
un procedimiento que garantice 
la saturación del sustrato en 
unas condiciones aceptables, 
tanto en términos de mano de 
obra como de equipamiento ne- 
cesario. 

En este sentido, resulta 
ilustrativo el procedimiento de 
saturación descrito en el método 
de referencia de la Sociedad ln- 
ternacional de Ciencias Hor- 
tícolas (Gabriels y Verdonck, 
1991). Además de que se re- 
quiere el empleo de lechos de 
succión de arena, también resul- 
ta extremadamente tedioso, ya 
que se necesita casi una semana 
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Cuadro 3: 

Valores adecuados de la porosidad de aire para sustratos de turba 
en contenedor. 

Fuente: BS 4 156: 1990. 

P, 
5 a  11 

9 a  16 

14 a21  

1 9 a  26 

24 a 30 

Cuadro 4: 
Variación de la porosidad de aire con el método de medida. 

Adecuación 
Crecimiento de corta duracibn, 
como plantas de temporada en 
alveblo y sustratos de semillero. 
La mayoría de las plantas crecen bien 
este intervalo. 
Plantas de vivero. 
Plantas de exterior decorativas 
de ciclo largo. 
Azalea, orquldea, plantas decorativas. 

Turba fibrosa. posible empleo para 

Fuente: Waller, Bragg y Rodgers (1993). 

Comentarios 
Es necesario tener precaución para evitar 
el sobrerriego. 

Condiciones más fáciles para el 
del riego. 
Se requiere riego frecuente 
y drenaje rápido. 

Puede ser necesario un riego continuo. 

Ninguno. 

Muestra 

Turba de esfagno 
Turba +absorbente: 
5% 
15% 
25% 
Turba + repelente: 
5% 
15% 
25% 

para completar la saturación de 
dos sustratos (si se dispone de 
tres lechos). 

El objetivo de la satura- 
ción consiste en conseguir, de 
una forma eficiente y sin alterar 
la estructura del sustrato, el des- 
alojo del aire de los poros y su 
sustitución por agua. 

Sucede que el problema se 
agudiza en aquellas turbas que 
se han secado y otros materiales 

Se ha llegado 
a la conclusión 

de que los distintos 
métodos de saturación 

y drenaje 
subestiman los valores 

de porosidad 
de aire de la turba. 

BS4156: 
1990 (drenaje) 

5'3 

4,7 
3,9 
3,6 

4,7 
5 2  
4,7 

hidrófobos habitualmente pre- 
sentes en los sustratos. 

El Servicio de Investiga- 
ción y Mejora Agraria del Go- 
bierno Vasco viene trabajando 
durante los últimos años en el 
desarrollo de diferentes técnicas 
de saturación de sustratos (ebu- 
llición, vacío, etc), que también 
afectan a la determinación pre- 
cisa de la densidad real o de 
partícula. 

Recientemente hemos ini- 
ciado un Proyecto conjunto. cu- 
vos resultados iniciales parecen 
indicar que la saturación del 
sutrato podría conseguirse de 
una manera sencilla y riipida 
después de desalojar el aire por 
aplicación de vacío. - 

BS4156: 
1990 (calculo) 

9,6 

9-8 
9,4 
4 6  

10,9 
15,2 
18,O 

Javier Ansorena Miner 
Laboratorio Agrario Depariamento de 

Agricultura y Medio Ambiente Diputacidn 
Foral de Gipuzkoa 

ADAS original 

11,8 

11,6 
12,5 
12,O 

13,7 
13,4 
13,3 
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