SUSTRATOS

Sustratos

Aireacion de sustratos
horticolas

Pequena instalacion de
fertirrigacion en cultivos
hidropénicos, en que se utiliza lana
de roca como soporte fisico para el
cultivo. Debajo, distintos materiales
que pueden utilizarse como
sustratos: turba, perlita, arlita ...
(Fotografia de Floragard)

Observaciones a la medida de la porosidad del aire y su influencia
en la calidad del sustrato.

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

Ademds, como las raices
necesitan aire para respirar, es
necesario que una cierta propor-
ci6n 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 pardmetros mds
importantes para valorar la cali-
dad de un sustrato.

Pero el volumen total del
sustrato y su reparto entre la
fase sélida, el agua y el aire no
permanece constante, sino que
varfa a lo largo del periodo de
cultivo. El volumen ocupado
por el sustrato se va reduciendo,
principalmente a consecuencia
de la compresién que experi-
menta tras el riego. La cantidad
de fase sélida tiende a dismi-
nuir, a consecuencia de la des-
composicién de la materia orgé-
nica y la pérdida de particulas
finas por arrastre con el agua de
riego. Tras el riego y drenaje el
volumen de agua retenida es

méximo (capacidad de con-
tenedor), pero se reduce a
medida que va pasando a la
planta y aumentan las pérdi-
das por evapotranspiracién.
Por el contrario, la aireacién
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 caracterizacién
completa de un sustrato en
relacién a su capacidad para
suministrar agua y aire a las
raices requiere conocer c6mo

El porcentaje

* de la porosidad ocupado

por aire se denomina
porosidad de aire, y es
uno de los parémetros
mds importantes para
valorar la calidad de un
sustrato.

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 saturacién, 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, andlogamente a
como lo hace la planta. Mi-
diendo a cada succién apli-
cada los porcentajes en volu-
men ocupados por aire y
agua, puede construirse la
curva de desorcién o de libe-
racién de agua (figura 1).
Esta permite conocer, ade-
m4s de la aireacién, las pro-
porciones en que el agua se
encuentra retenida por el
sustrato en diferentes grados
de disponibilidad: facilmen-
te disponible, agua de reser-
va, etc.

La medida de la curva
de desorcién completa, bien
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Figura 1:

Curva de desorcion de un sustrato
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Figura 2:
Saturacion del sustrato por el método ADAS
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Figura 3:

Sistema de apertura y cierre del cilindro de medida
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en lechos de arena o en embu-
dos de placa filtrante, es un pro-
ceso largo y complejo, muy la-
borioso y, en consecuencia, cos-
10s0, que no suele estar al alcan-
ce de los productores. Por esta
razén, con fines practicos 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 Agricola 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
$e sumerge en un recipiente con
agua. A continuacién se extrae
la maceta del bafo con precau-
cién (figura 2) y se deja que
drene libremente el liquido en

Diferentes normas
y autores de prestigio
han adoptado el empleo
de métodos de saturacion
y drenaje, como alternativa
a los mas sofisticados
métodos de laboratorio.

exceso que el sustrato no puede
retener. Después de tres ciclos
de humectacién y drenaje se al-
canzan, tras la saturacién, 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 himedo en
una estufa, puede determinarse
la cantidad de agua evaporada y
el peso seco de sustrato, y cal-
cularse la retencién de agua por
gramo de sustrato seco.

En la Tabla 1 se dan las
normas de interpretacién de los
valores de porosidad de aire (p,)
obtenidos por este procedimien-
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Cuadro 1:

Relacion entre valores de p, y manejo del sustrato

Indice

©
N

Adaptabilidad

Condiciones

0 i 7

Plantas de ciclo corto en maceta
y planta de temporada

1 7-10% Plantas de vivero en contenedores grandes.
Plantas de hoja decorativa y de maceta
Plantas de temporada.

Regar cuidadosamente (manta de riego),
especialmente en condiciones de baja trasparencia

Camas de arena drenada para pasar el invierno.
Manejo del riego cuidadoso.

N

10 -15% Plantas decorativas de hoja y de maceta,
plantas de temporada y plantas de vivero
(macetas pequenas y medianas).

3 15 -25% Plantas de hoja decorativa y de maceta
(pequenas). Plantas de vivero de ciclo
largo y azaleas y orquideas.

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

Se requiere riego frecuente.

Fuente: Bragg y Chambers (1988)

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

Norma inglesa

A fin de evitar los incon-
venientes asociados a la mani-
pulacién de las macetas durante
el proceso de saturacién del
sustrato, en Irlanda se desarrollé
una modificacién del procedi-
miento original (Byrne y Carty,
1989), consistente en sustituir la
maceta por un cilindro de mate-
rial plastico, cuya base consta
de dos discos concén-tricos per-
forados, con ocho orificios cada
uno. Mediante giro pueden ali-
nearse los orificios de ambos
discos, de tal forma que el agua
pasa al interior por debajo en
los ciclos de saturacién 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, cabria espe-
rar que este método proporciona-
se valores inferiores de pa que el
original de las macetas, ya que
tras el drenaje la retencién 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
modificacién propuesta, se deter-
minaron en un conjunto de mues-
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Cuadro 2:

Comparacion de valores de p, obtenidos por el método
original y la modificacion propuesta

Muestra ADAS original Moditicado
1 128 113,6

2 [ 18,3 13,7

3 i 11,9 9,2

4 17,5 i 20,6

Fuente: Byrne y Carty (1989)

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 interpretacién de resultados
(Tabla 3).

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

Recientemente hemos
iniciado un proyecto,
cuyos resultados iniciales
parecen indicar que
la saturacion del sustrato
podria conseguirse de
manera sencilla y rdapida
tras desalojar el aire
por aplicacion de vacio.

las propiedades de aireacién 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 saturacion y drenaje, como
alternativa a los mds sofisti-
cados métodos de Jaboratorio.

Ventajas

Durante Jos tltimos cinco
afios 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
ventajas de:

e economia, ya que el equipo
puede obtenerse a bajo precio en
nuestro pais, y el consumo de
reactivos y material auxiliar es
nulo, con un minimo coste de
mano de obra;

e rapidez, pues permite dis-
poner del valor de la porosidad de
aire del sustrato en 24 horas. Si se
desea conocer la retenciéon de
agua, son necesarias otras 24 ho-
ras de secado en estufa;

e versatilidad, ya que ade-
mds de poder determinarse los ci-
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En la fotografia superior, lienado del
cilindro de medida. Debajo, satura-
cién del sustrato y por ultimo,
drenaje.

tados pardmetros en sustratos de
composicién muy variada, el mis-
mo cilindro sirve para la medida
de la densidad aparente. Este dato
presenta por si mismo interés
para los productores que compran
sustrato a granel por volumen y
sirve, ademds, para el célculo de
la porosidad total y para la prepa-

racién del extracto acuoso, previa
a las determinaciones quimicas.

e sencillez de interpreta-
cién, 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 estd exento de graves li-
mitaciones.

En apariencia, predice ra-
zonablemente, en  términos
comparativos, la capacidad de
aireaciéon de distintas turbas y
de componentes «abridores»,
como perlita, corteza de pino y
fibra de coco (Gojenola vy
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 estado
inicial de referencia el de
saturacion, en el que todos
los poros del sustrato se
encuentran ocupados
por agua.

cién son sistemdticamente ba-
jos, generalmente inferiores al
10%, 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 légico orientar
el estudio de las posibles causas
de error hacia la incompleta sa-
turacién 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
humectacion no ha sido comple-
ta. Esto explicaria los bajos vo-
limenes recogidos de agua de
drenaje: como la humectacién
se produce por capilaridad des-
de abajo hacia arriba, la satura-
cién de los poros més pequefios
es completa, por lo que la medi-
da de la retencién de agua no
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estd afectada de error. Sin em-
bargo, algunos de los poros mds
grandes, que alojarian el agua
que drena mds facilmente, no
llegan a saturarse. En conse-
cuencia, los volimenes de agua
recogidos en el drenaje son infe-
riores a los que se obtendrian
saturando completamente el
sustrato, resultando valores ba-
jos de la porosidad de aire.

Modificacion del método
Diferentes estudios reali-
zados durante los dltimos cinco
afios confirman la imposibilidad
de conseguir el completo des-
plazamiento del aire por el mé-
todo de saturacién establecido
en la Norma inglesa. En estu-
dios comparativos (Waller vy
col., 1993), se ha llegado a la
conclusién de que los distintos

Figura 4:

Variacion de la capacidad de contenedor del sustrato con la forma

del recipiente.

w
-
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lindro (en mililitros). Los mis-
mos datos permiten calcular
igualmente, a través de otras
sencillas ecuaciones, la porosi-
dad total y la retencién de agua,
expresados en porcentaje de vo-
lumen (Waller y Harrison,
1991).

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 ademds las cifras resul-
tantes mds sensibles a la presen-
cia de aditivos absorbentes y re-
pelentes de agua (Tabla 4).

La ecuacién anterior fue
obtenida por andlisis de regre-
sién multiple aplicado a un ele-
vado nimero de muestras de
sustratos, con un grado de co-
rrelaciéon  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 regresion
(Waller y Harrison, 1986), por
lo que la ecuacién puede consi-
derarse vélida para todo tipo de
sustratos (excepto los que po-
seen porcentajes importantes de
porosidad ocluida o cerrada).

Importancia de la saturacion
El empleo de una ecua-
cién empirica como la propuesta
puede proporcionar resultados
razonablemente fiables, aunque
en la practica se mantiene un
cierto grado de incertidumbre
cuando se aplica indiscrimi-
nadamente a muestras de diver-

métodos de saturacién 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 hidréfobos, incluso
empleando agentes humectan-
tes.

Para superar estos incon-
venientes, se ha elaborado re-
cientemente una propuesta de
modificacién de la Norma in-
glesa (Waller, comunicacién
personal), segiin la cual la poro-
sidad de aire no se determina a
partir del volumen de agua de
drenaje, sino mediante cdlculo,
a través de la ecuacién:

pa (%) = 96,7 - (100 x PH'
- 61,9 x PS)/V en la que PH y
PS son, respectivamente, 10s
pesos hiimedo y seco (en gra-
mos) del sustrato contenido en
el cilindro tras la saturacién y
drenaje y V el volumen del ci-

Con fines prdcticos se han
propuesto diferentes
variantes de métodos

simplificados, 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 saturacién 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
saturacién descrito en el método
de referencia de la Sociedad In-
ternacional de Ciencias Hor-
ticolas (Gabriels y Verdonck,
1991). Ademés de que se re-
quiere el empleo de lechos de
succién 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.

P Adecuacién Comentarios
5al Crecimiento de corta duracién, Es necesario tener precaucién para evitar
como plantas de temporada en el sobrerriego.
alvedlo y sustratos de semillero.
9a16 La mayoria de las plantas crecen bien Condiciones mas faciles para el
este intervalo. del riego.
14 a 21 Plantas de vivero. Se requiere riego frecuente
Plantas de exterior decorativas y drenaje répido.
de ciclo largo.
19 a 26 Azalea, orquidea, plantas decorativas. Puede ser necesario un riego continuo.
24 a 30 Turba fibrosa, posible empleo para Ninguno.
Fuente: BS 4156:1990.
Cuadro 4: P
Variacion de la porosidad de aire con el método de medida. BIBLIOGRAFIA
Muestra BS4156: BS4156: ADAS original Bragg, N.C., Chambers, B.J.
1990 (drenaje) 1990 (célculo) ok }ngmn:fm onq:oslmd nd\.r;-
sory applications ¢ air-
Turba de esfagno 5,8 9,6 11,8 filled porosity (AFP) measu-
Turba +absorbente: rements. Acta Hortic., 221:35-44.
5% 4,7 9,8 11,6
15% 3,9 9,4 12,5 BS4156:1990. Recommenda- |
25% 3,6 8,6 12,0 tions for peat for hpniculluul and
Turba + repelente: landscape use. British Standards
5% 4,7 10,9 13,7 Institution, London.
o)
;g; 23 ]gg }gg Byrme, PJ., Carty, B. (1989).
2 J 2 J Developments in the measure-ment

Fuente: Waller, Bragg y Rodgers (1993).

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

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

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

Se ha llegado
a la conclusion
de que los distintos
métodos de saturacion
y drenaje
subestiman los valores
de porosidad
de aire de la turba.

hidréfobos habitualmente pre-
sentes en los sustratos.

El Servicio de Investiga-
cién y Mejora Agraria del Go-
bierno Vasco viene trabajando
durante los ultimos aflos en el
desarrollo de diferentes técnicas
de saturacién de sustratos (ebu-
llicién, vacio, etc), que también
afectan a la determinacién pre-
cisa de la densidad real o de
particula.

Recientemente hemos ini-
ciado un Proyecto conjunto, cu-
yos resultados iniciales parecen
indicar que la saturacién del
sutrato podria conseguirse de
una manera sencilla y rédpida
después de desalojar el aire por
aplicacion de vacio.
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