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Introducción 
En los últimos años, las técnicas de 

cultivo empleadas en la producción 
de hortalizas y plantas ornamentales 
en maceta y contenedor han experi- 
mentado importantes y rápidos cam- 
bios. Entre Cstos, cabe citar la ten- 
dencia hacia la sustitución del culti- 
vo tradicional en suelo por el cultivo 
en sustrato. Los primeros sustratos, 
que contenían proporciones impor- 
tantes de suelo mineral, han sido 
sustituídos progresivamente por 
mezclas con proporción mayoritaria 
de ingredientes orgánicos. cuyas pro- 
piedades fisicoquímicas y de manejo 
han mejorado sensiblemente. 

A causa del reducido volumen de 
medio de cultivo disponible para el 
suministro de aire, agua y nutrientes 
a las raíces, la elección de un sustra- 
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Figura 1: 
Variación de las cantidades de aire y agua en función 

del tamaño de partícula, en corteza del pino 

% en volumen 
1 O0 

Cortes granulométricos 

Material O C a p a c i d a d  Agua ticilmenie Agua 
s6lido 

Agua difícilmente 
de aire dis~onible residual d is~onible  

Fuente: Arrieta y col. (1992). 

Figura 2: 
Correlación entre densidad aparente y porosidad total 

to adecuado es uno de los aspectos 
más importantes para obtener buenas 
producciones de plantas de calidad. 
Al productor se le ofrecen dos alter- 
nativas: 

-Comprar los ingredientes, mez- 
clarlos y abonarlos para preparar su 
propio sustrato 

-Emplear mezclas comerciales ya 
preparadas, seleccionando la más 
adecuada al cultivo. 

En cualquiera de los casos, y al 
margen de los aspectos económicos, 
la elección no es sencilla ya que, en 
la práctica, existe una gran variabili- 
dad en la naturaleza y propiedades 
de los sustratos disponibles. A las 
diferencias sustanciales existentes 
entre los componentes básicos de los 
sustratos (turbas rubias y negras de 
diversos orígenes, cortezas de pino 
de distintas procedencias, granulo- 
metrías y grados de compostaje, sub- 
productos, etc) se añade la inclusión 
de ingredientes que mejoran sus pro- 
piedades (abridores tipo perlita, are- 
nas, humectantes, etc). 

Por todo ello, se hace necesario 
disponer de un sistema de control de 
calidad, que permita al productor co- 
nocer la calidad de los diferentes in- 
gredientes y mezclas de sustratos a 
su alcance, para elegir el medio ópti- 
mo que garantice el adecuado creci- 
miento de las plantas. De lo contra- 
rio, corre el peligro de exponer el 
desarrollo del cultivo a diversas li- 
mitaciones, lo que puede ocasionar 
problemas de orden físico (falta de 
aire y agua), nutricional (acidez, sa- 
linidad, desequilibrio de nutrientes) 
e incluso sanitarios (enfermedades). 

A la vista de lo anterior, nos pare- 
ció necesario efectuar un estudio de 
caracterización de los sustratos co- 
merciales habitualmente empleados, 
que  permitiera conocer el nivel de 
calidad existente y establecer un 
diagnóstico respecto de las principa- 
les necesidades. Para ello, se han de- 
terminado las propiedades físicas y 
químicas más importantes de un con- 
junto de muestras representativas de 
los sustratos utilizados. 

Entre las propiedades físicas, se se- 
leccionaron la granulometría, densi- 
dad aparente y real, porosidad de ai- 
re y total; en cuanto a la composi- 
ción química, se determinaron los 
contenidos totales en agua y materia 
orgánica, juntamente con el pH, la 
conductividad y los nutrientes mine- 
rales extraíbles o disponibles, para 
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Cuadro 1: 
Propiedades físicas de algunos sustratos comerciales 

1 (gb?zkg) (g MSIkg) 
P a 

(g/kg) (%) 
Sustrato 

Turba ne-gra 1 _ 
Turba rubia (TR) 
Mezcla d e  turbas ,- -- 
TR + Perlita 
TR + Vermiculita 

TR + Corteza Pino (CP)  
TR + C P  + Fibra d e  madera (FM) -- - - - - - - 
TR + C P  + Arena 
TR + C P  + Tierra 

TR + Vegetales en  descomposición 
1 TR + Humus d e  lombriz 

a elección 
de un sustrato 
adecuado 
es uno de los aspectos 
más importantes para 

obtener buenas 
producciones de plantas 
de calidad. 

lndice 
d e  grosor 

(%) 

conocer el estado nutricional 

41,2 

57,4 

59,6 - - 

8 3 , 7  
48,9 

65,5 

64,8 

40,3 

TR + Puzolana volcánica + FM ! 62,2 483 

CP s inmoler  75,9 600 - 
CP molida 46,9 534 

Materiales y métodos 
Se han analizado un total de 60  

muestras de  ingredientes y mezclas 
de  sustratos, recogidas a lo largo de  
1993 en centros comerciales y explo- 
taciones agrícolas de Gipuzkoa y 
Navarra, utilizadas tanto en semille- 
ros para producción de hortalizas co- 
mo en planta ornamental de maceta y 
arbustivas en contenedor. 

Con cada muestra se  rellenó una fi- 

429 

952 

655 

722 

855 

C P  + Purin 
C P  molida + Purín 

cha de  campo, que recogía todos los 
datos conocidos sobre su composi- 
ción, origen, uso real y recomendado 
por el proveedor. Las muestras se  re- 

358 696 
l 

436 854 

353 I 797 

21 - . . 2 -P.. 880 
359 1 817 

0,288 

O, 194 

0,242 

O, 160 
0,202 

Fibra d e  coco -- - 

74,9 - 

67,9 

mitían al Laboratorio, donde se al- 

6,8 

8 ~ 2 +  
2.5 1 

0,176 89,8 3,9 

484 

0,071 

31 2 

346 

macenaban hasta su análisis en cá- 
mara frigorífica a 4°C. 

El análisis granulométrico s e  efec- 

84,9 

89,O - 

92.5 

737 

43,l 589 

49,l 423 

58.8 464 

88,2 

87,4 

87,O 

90,6 

87,4 

45,O 

tuó sobre la muestra secada a tempe- 
ratura ambiente, con una batería de 
tamices de 20, 10, 5 ,  2, 1, 0.5,  0.25, 
y 0.1 mm. La determinación de  la 

6,8- 

6 2  
16,O 

3,4 

9,9 
13,7 

5,5 

0,106 1 93,4 

561 , 0,292 

677 O, 197 

429 1 0.187 

6,6 
25,8 

10,l 

23,O 

12,O 

95,4 75 934 

densidad aparente (da) se  realizó se- 
gún la Norma inglesa BS 4156: 
1990, midiendo el peso de  sustrato 

O, 183 
0,096 

0,124 

0,196 

89,4 

85,6 

426 

472 - 

20,O 

contenido en un cilindro d e  1 litro de 

89,2 

93,9 

92,7 -- 

88,7 

887 , O, 168 

531 - 0,272 

capacidad, tras someter la muestra a 
una fuerza de  650  gramos. Conocido 
este valor y el de  humedad de  la 
muestra, los resultados se expresaron 
referidos a Materia Seca (g MSIml). 

La densidad real (dr) se  calculó a 
partir del contenido en Cenizas (C,% 
sobre MS),  por medio d e  la expre- 
sión: 

d -  
1 O0 

'-(100- C )  /1,5+ ~ / 2 , 6 5 =  

Conocidas da y dr, se  calculó la po- 
rosidad total (pi): 

La determinación d e  la porosidad 
d e  aire (pa)  se efectuó, igualmente, 
según la Norma BS 4156: 1990, mi- 
diendo el  volumen de agua despren- 
dida Dor la muestra contenida en un 
cilind'ro de  1 litro-de capacidad, que  
había sido saturada de  agua después 
de  tres ciclos de  humectación y dre- 
naje. 

Para la medida del contenido en 
Humedad y Cenizas, se pesaron 20  
gramos di muestra en cápsula d e  
porcelana, secándose a 105°C en es- 
tufa de  convección forzada hasta pe- 
sada constante. 

Una vez pesada la muestra seca, se 
incineró en horno de  mufla a 500°C, 
determinándose el contenido en Ce- 
nizas. A partir de los datos de Hume- 
dad y ~ ~ n i z a s ,  se  calcularon por di- 
ferencia los valores d e  Materia Seca 
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(MS)  y Materia Orgánica (MO). 
La determinación del pH, conducti- 

vidad y nutrientes se efectuó en el 
extracto acuoso 1 :6 (v:v). Para ello, 
se calculó a partir de la densidad 
aparente el peso de muestra corres- 
pondiente a 66,7 ml de sustrato. A 
esta cantidad se le añadieron 400 ml 
de agua destilada a 20°C, agitándose 
durante I hora. En la suspensión re- 
sultante se midieron el pH y la con- 
ductividad a 20°C, tras lo cual se f i l -  
tró para determinar los nutrientes 
minerales, por cromatografía iónica. 

Se empleó u n  Cromatógrafo Wa- 
ters, con detector de conductividad 
mod. 53 1 ,  sistema de inyección auto- 
mática y columnas IC-PAK anión 
HR e 1C-PAK catión MID. 

Resultados y discusión 
La práctica totalidad de los sustra- 

tos utilizados tienen como ingredien- 
te base la turba rubia, acompañada 
de diversos aditivos de naturaleza 
orgánica (corteza, fibra de madera, 
estiércoles, etc) o mineral (perlita, 
vermiculita, arena, tierra, etc). Un 
reducido número de sustratos de vi- 
vero forestal tienen como ingredien- 
te base la corteza de pino de diferen- 
tes granulometrías. El empleo como 
sustrato de otros residuos y subpro- 
ductos (fibra de coco, algas) resulta 
anecdótico. 

La gran mayoría de los sustratos 
comerciales utilizados son de impor- 
tación (principalmente procedentes 
de Alemania), a los que en algunos 
casos el productor añade aditivos 
con el fin de mejorar sus propieda- 
des físicas, o abonos para enriquecer 
el estado nutricional. En ocasiones, 
el sustrato se prepara en la propia 
explotación, mezclando diferentes 
ingredientes y aditivos en calidad y 
cantidad no siempre adecuadas( es- 
tiércoles, arenas, etc). La mayor par- 
te de las muestras recogidas se em- 
plean en horticultura ornamental. 

Propiedades físicas 
Es bien sabido que la granulometría 

influye de manera importante en las 
propiedades físicas de los sustratos. 
Se acepta que la fracción de tamaño 
inferior a 0.5 mm reduce en gran me- 
dida la aireación y aumenta la reten- 
ción de agua. En mezclas basadas en 
corteza de pino, Handreck (1983) en- 
contró que las partículas comprendi- 

Batería 
de tamices 
para análisis 
granulometrico. 

das en el rango de 0,I a 0.25 mm 
disminuían la porosidad de aire en 
mayor proporción que las del inter- 
valo de 0,25 a 0,50 mm. Análoga- 
mente, en nuestra Comunidad se han 
obtenido resultados semejantes, co- 
mo se observa en la figura l .  
Con objeto de establecer relaciones 

cuantitativas entre la granulometría 
y las propiedades físicas, hemos cal- 
culado los valores del índice de gro- 
sor ( Richards y col, 1986), definido 
como el porcentage de partículas de 
tamaño superior a 1 mm; los resulta- 
dos obtenidos indican que dicho í n -  
dice varía en un amplio intervalo, 
que va desde 28,7 hasta 89, l .  Los ci- 
tados autores encontraron una rela- 
ción lineal entre el índice de grosor 
y la porosidad de aire en corteza de 
pino. 

Los resultados de Materia Seca da- 
dos en el cuadro I revelan la gran 
variación en el contenido en hume- 
dad de los sustratos analizados, que 
deben tener u n  valor mínimo para 
que puedan mezclarse y humectarse 

L 
a granulometría influye 
de manera importante 
en las propiedades 
físicas de los sustratos. 
Se acepta 

que la fracción de tamaño 
inferior a 0,s mm reduce 
en gran medida la aireación 
y aumenta la retención 
de agua. 
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Equipo 
para determinación 
de densidad aparente 
y porosidad de aire. 

turba negra analizada presenta un 
Figura 3: contenido en cenizas del 30,4%, muy 

Efecto de la adición de Corteza de pino en la porosidad superior al máximo del 10% permiti- 
de aire de la turba rubia do por la norma inglesa, mientras 

que  las turbas rubias sólo lo superan 

30 - ocasionalmente, o cuando se  hallan 
mezcladas (entre s í  o con otros com- 
ponentes inorgánicos). 

25  -- Los valores d e  densidad aparente 
0 
.h sirven tanto para conocer la cantidad 
(d 

20 -. 
d e  sustrato contenida en un volumen 

a determinado, como para estimar el  
-2 grado de  descomposición de  las tur- 

15 - 
r/) 

bas. A medida que las turbas se  des- 
2 componen, aumenta el grado d e  mi- 
O 

10 -. 
neralización y con ello la densidad 
aparente, disminuyendo la porosidad 

8 u total. Esta alcanza valores superiores 

5 7 al mínimo recomendado del 85% en 

convenientemente. En el caso de  los 
basados en turba, varían desde un 
38,1% hasta el  70 ,8  % (muy supe- 
rior al mínimo del 30% exigido por 
la Norma inglesa BS 4156: 1990). 

Los contenidos en Materia Orgáni- 
ca también son muy variables, y re- 
flejan tanto el  grado de  mineraliza- 
ción como la diferente naturaleza o 
proporción de  ingredientes minera- 
les. En general, las turbas negras, 
más descompuestas, presentan valo- 
res de  Materia Orgánica inferiores a 
los d e  las turbas rubias. Así, la única 

o 

realidad son turbas negras muy des- 
compuestas. La relación que resulta 
e s  : 

pt = 99  ,2 - 54,4 da r = 0,982 
La relación anterior, semejante a la 

obtenida por otros autores, sirve pa- 
ra calcular la porosidad total de una 
turba a partir de  su densidad aparen- 
te, sin necesidad d e  conocer la densi- 
dad real. Es aplicable a turbas rubias 
o negras, que no contengan cantida- 
des importantes de  otros ingredien- 
tes o aditivos. 

Las mezclas que  contienen perlita 
también se ajustan a la ecuación an- 
terior; sin embargo, debe tenerse en 
cuenta que las partículas de  perlita y 
poliespán suelen tener poros cerra- 
dos,  a los que  rlo tienen acceso las 
raíces, aunque contengan aire o 
agua.  Por esta razón, conviene dis- 
tinguir entre la porosidad total y la 
efectiva, siendo esta última inferior 
a la primera. 

Por término medio, la diferencia 
entre ambas porosidades en perlita 
suele ser del orden del 10% o ligera- 
mente superior. 

La porosidad de aire (pa) e s  el pará- 
metro más importante de  los que ca- 
racterizan las propiedades físicas de 
los sustratos. 

En mezclas de  ingredientes de  natu- 
raleza y granulometría semejante, la 
porosidad d e  aire del sustrato puede 
calcularse aproximadamente como la 
media ponderada d e  las de  sus ingre- 

la práctica totalidad d e  las muestras. 
En la figura 2 hemos representado 
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% Corteza de pino turbas negras y rubias estudiadas. S e  
observa que algunas turbas comer- 
cializadas como rubias o mezclas, en 
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dientes (Figura 3). Sin embargo, 
cuando se mezclan ingredientes de 
diferentes granulometrías o densida- 
des, el valor pa de la mezcla puede 
ser diferente de la media, a causa de 
efectos de com~resi6n u obturación 
de  los macroporos por las partículas 
más finas (Figura 4). 

Los cuadros 2 y 3 resumen las ne- 
cesidades de las plantas en airea- .S 30 
ción, clasificadas según la especie cd - 
de planta y el manejo del riego. Co- Q) u 
mo se observa en el cuadro 3, las 1 
condiciones de riego dependen en 2 20 

V) 

gran medida del valor de pa: si es ba- e 
O jo, deberá limitarse el riego, sobre 

todo en las condiciones de baja eva- h 

potranspiración del invierno. Por el 10 
contrario. las plantas cultivadas en 

Figura 4: 
Influencia de la adición de diferentes tipos de arena 

en la porosidad de aire de la turba 

sustratos con elevada aireación debe- 
rán regarse intensamente, principal- 
mente en verano. 
En los sustratos basados en turba, 

los valores de pa son en general ba- % de arena 
jos, estando la mayoría por debajo 
del mínimo de 10% que, con carácter 
general, se considera necesario para 
las plantas de vivero. La inclusión Cuadro 2: 
de ingredientes abridores tipo perlita Necesidades de aireación de las raíces de diferentes 
subsana esta deficiencia, aumentan- plantas ornamentales 
do la aireación. Se observa que, en 
general, los sustratos basados en cor- 
teza de pino presentan una superior 
porosidad de aire que los de turba, 
aunque varía en gran medida con la 
granulometría. 

Propiedades químicas 
Los valores de pH varían en un am- 

plio intervalo, que va desde 4.8 has- 
ta 7.4. Aunque la mayoría de las 
muestras se encuentran dentro del i n -  
tervalo de 5,5 a 6,5 (recomendado 
para la técnica utilizada), se observa 
una tendencia hacia valores altos de 
pH, particularmente en algunas mez- 
clas que contienen corteza de pino o 
estiércoles descompuestos. 

También los valores de conductivi- 
dad abarcan un rango amplio, que va 
desde 76 a 3360 p Slcm. En gene- 
ral, se corresponden con las indica- 
ciones de abonado dadas por el fa- 
bricante. Así, las mezclas no abona- 
das se encuentran normalmente en el 
intervalo de O a 400 p Slcm (índices 
0-2 del ADAS), y las abonadas entre 
400 y 900 Slcm (índices 3-6). Estas 
últimas se hallan dentro del intervalo 
de valores recomendados para la ma- 
yoría de cultivos hortícolas y orna- 
mentales. Tan s61o un grupo de sus- 

Fuente: Johnson (1968). 

Necesidades 
de  aireaclbn 

Porosidad 
,(% Pe) 

m 
a, - 
m .,-. 
c 

E 
m 
E 
O 
U> 
m - 
c 
m - 
a 

tratos que contienen como ingredien- 
te humus de lombriz o estiércoles 
muy descompuestos, presentan pro- 
blemas graves de salinidad, y supe- 
ran ampliamente el límite maximo 
recomendado. 

El contenido en nutrientes de los 
sustratos no fertilizados es bajo, co- 
mo corresponde a su conductividad. 

' xiste 
una gran 
variabilidad 
en la naturaleza 
y propiedades 

de los sustratos 
disponibles. 

Muy alta 

20 

Azalea 
Orquldea 
(epífita) 
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Alta  

20-1 0 

Antirrhinum 
Begonia 

Daphne 
Ericacea 
Plantas de  
hoja 
decorativa 
Gardenia 
Gloxinia 
Orquídea 
(terrestre) 
Podocarpus 
Rhododendron 
Saintpaulia 

intermedia 

10-5 

Camelia 
Crisantemo 

Gladiolo 
Hydrangea ' 

Lilium 

Poiinsettia 

Baja 

5-2 

Clavel 
Conlfera 

Geranio 
Hiedra 
Palmera 

Rosa 
Alhelí 
Strelitzia 
(Ave del paraíso) 
Césped 



Fuente: BS 41 56: 1990. 

Cuadro 3: tos utilizados en nuestro territorio, 
Valores adecuados de porosidad de aire para turba podemos extraer las siguientes con- 

en sustratos en contenedor clusiones: 
1 .- La mayoría de las mezclas, utili- 

zadas contienen turba rubia como in- 
grediente base; éste puede ir acom- 
pañado de aditivos orgánicos y mi- 
nerales de naturaleza muy variada. 
Le sigue en importancia la corteza 
de pino, que principalmente acompa- 
ña a mezclas con base en turba. 

2.- La granulometría de los sustra- 
tos es muy variada, lo que se refleja 
en las propiedades físicas más im- 
portantes de aireación y retención de 
agua. El índice de grosor (expresado 
como el porcentaje de partículas de 
tamaño superior a 1 mm), se correla- 
ciona con la porosidad de aire en 
muestras de corteza de pino de dife- 
rentes granulometrías. 

3.- Los valores de Materia Seca y 
Materia Orgánica se hallan en gene- 
ral dentro de los límites aceptados 
por la reglamentación. 

4.- Se obtiene una buena correla- 
ción entre la densidad aparente y la 
porosidad total de las turbas, hallán- 
dose este último parámetro por enci- 
ma del mínimo recomendado del 
85%. La citada relación permite esta- 
blecer el grado de descomposición de 
las turbas, que en muchos casos no se 
corresponde con la denominación de 
turba rubia dada por el fabricante. 

5.- En general, y a excepción de al- 
gunas cortezas, los valores de poro- 
sidad de aire se hallan por debajo de 
los recomendados, por lo que deberá 
controlarse el riego. En algunos ca- 
sos, como consecuencia de una gran 
cantidad de finos de origen, o como 
resultado de una molienda excesiva; 
otras veces, a causa de un grado de 
descomposición elevado de las turbas. 

6.- Los valores de pH y conductivi- 
dad (acidez y contenido en sales) se 
corresponden con el nivel de fertili- 
zación indicado por el fabricante, y 
varían en un amplio intervalo. Algu- 
nos sustratos fertilizados con abonos 
orgánicos presentan niveles de sali- 
nidad elevados, que producen daños 
graves a los cultivos. 
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