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Introduccién

Un sustrato es todo material solido distinto del suelo in situ, natural, de sintesis o
residual, mineral u organico, que colocado en un contenedor, en forma pura o en
mezcla, permite el anclaje del sistema radicular, desempefiando por tanto un papel de
soporte para la planta, ademas de proteger las raices y almacenar el aire, agua y
nutrientes (Ansorena, 1994).

Uno de los principales factores que determinan el éxito de un cultivo sin suelo es la
calidad del sustrato. Esta se puede evaluar determinando sus propiedades fisicas,
guimicas y microbiologicas.

La granulometria y el tipo de material determinan las caracteristicas fisicas de un
sustrato, dentro de las cuales es importante determinar indice de grosor, densidad
aparente, densidad real y retencidbn de humedad a diferentes presiones de succion,
factores que permiten calcular la porosidad total y la relacion aire: agua del sustrato.

Al igual que un suelo, los sustratos se componen de una porcién de aire, agua, y una
fase solida (fraccion organica y/o mineral), con la diferencia de que la parte sélida del
sustrato es muy inferior y la fraccién ocupada por aire mas agua es mucho mayor que
en el suelo. Esto hace que las metodologias de andlisis agronémico, asi como el
manejo del riego y la nutricién de cultivos en suelo y en sustrato sean diferentes.

La propuesta del presente trabajo es validar un procedimiento metodoldgico para la

evaluacion agrondmica de sustratos o medios de cultivo.
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Antecedentes y justificacion.

Los mercados nacionales e internacionales demandan cada vez mas productos sanos e
inocuos, libres de residuos quimicos y microorganismos nocivos para la salud del
consumidor. Esto a su vez exige técnicas de cultivo més precisas, donde sea posible
controlar la mayor cantidad de factores involucrados en el proceso de produccion. Es
esta una de las razones por las que la produccion horticola en ambientes protegidos
(invernaderos) a tomado gran auge en el mundo, y mas recientemente en Costa Rica.
En la produccién en invernadero, el mal manejo nutricional del suelo y la falta de
practicas de prevencion de enfermedades, provocan serios problemas de agotamiento y
contaminacion con patdégenos de suelo como Fusarium sp, Ralstonia y nematodos,
entre otros. Esto conlleva un aumento en la aplicacion de pesticidas dentro del
invernadero que junto con el monocultivo, promueven un circulo vicioso que agrava la
problemética y hace imposible la produccion de algunos cultivos, entre ellos las
solanaceas.
Por lo anterior una de las alternativas de produccién con bajos insumos agrotoxicos en
ambiente protegido, es el sistema de cultivo sin suelo (CSS). Asi, el cultivo sin suelo en
invernadero y a la intemperie se ha convertido en una creciente necesidad a causa del
agotamiento de la tierra, producto del mal manejo nutricional y la contaminacion con
fitopatégenos.
En Costa Rica, esta técnica ha tomado gran impulso y se han puesto en practica
proyectos comerciales en produccion de hortalizas en el dmbito de pequefas y
medianas empresas familiares. Los sustratos sélidos inertes y organicos son
abundantes en algunas regiones, ya sea en Yyacimientos naturales o como
subproductos de la actividad agricola del café y cafa, entre otros. Algunas de estas
iniciativas han incursionado en el cultivo sin suelo utilizando sustratos inertes u
organicos, entre ellos las piedras volcanicas, pomez, subproductos del café, cafa y

estiércoles, entre otros. Por ejemplo, en Llano Grande de Cartago algunos floricultores
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utilizan mezclas de estiércol compostado con cascarilla de arroz como medio de cultivo
para aislar el suelo contaminado con Fusarium sp.

Sin embargo, existe grandes problemas técnicos en la evaluacion fisico-quimica
de estos. En Costa Rica no existen metodologias validadas internacionalmente para la
interpretacion de los andlisis fisico y quimicos de sustratos, por lo que no existe ningan
control de calidad tanto de materiales importados como nacionales. Esto limita el éxito
del cultivo sin suelo y hace que los productores incurran en grandes perdidas, de ahi la
necesidad de investigacion en este tema.

Uno de los principales factores que determinan el éxito de un cultivo sin suelo es
la calidad del sustrato. Esta se puede evaluar determinando sus propiedades
microbioldgicas, fisicas y quimicas. El conocimiento de las caracteristicas fisicas nos
permite una buena dosificacion y programacién del agua de riego, mientras las
caracteristicas quimicas permiten hacer ajustes o enmiendas quimicas y una correcta
adecuacion de la solucién nutritiva segun la composicién quimica del sustrato.

En cultivos sin suelo, es muy importante asegurarse antes de sembrar que el
sustrato tenga las caracteristicas fisicas 6ptimas, ya que una vez establecido el cultivo
no es posible mejorarlas. Caso contrario sucede con las propiedades quimicas, las
cuales es posible enmendar en el ciclo de cultivo. Por ejemplo, un exceso de sales se
puede corregir mediante lavado; altos o bajos niveles de uno o varios nutrientes puede
solucionarse ajustando las concentraciones en la solucion nutritiva utilizada en el riego.

En cultivos en contenedor, la retencion total de agua (H10) en el sustrato no es
suficiente informacion acerca de la disponibilidad de agua para la planta, ya que una
parte de ella es agua dificilmente disponible (ADD). Por tanto, es importante conocer el
agua total disponible (ATD) para la planta, la cual se compone de agua facilmente
disponible para la planta (AFD) y agua de reserva (AR).

La granulometria y distribucion del tamafio de particulas en el sustrato, determina
la capacidad de retencion de humedad y la capacidad de aireacion de un sustrato. El

parametro utilizado para expresar la distribucion del tamafio de las particulas es el
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indice de Grosor (IG). Este se define como el porcentaje acumulado en volumen de
particulas de diametro superior a 1 milimetro (Ansorena, 1994).

Debido a que existen diferencias entre las propiedades de los suelos minerales y

los sustratos, la dindmica de intercambio y absorcion de nutrientes también es diferente.
Mientras que en un suelo mineral la mayor parte de los nutrientes esta retenida en el
complejo de cambio de las arcillas, en los sustratos la mayor parte de los nutrientes se
encuentran disponibles en la solucion acuosa. Asi, la extraccion con agua en pasta de
sustrato saturado aportara la mayor parte de nutrientes disponibles para la planta en el
corto plazo. En la mayoria de los casos los métodos tradicionales de analisis quimico de
suelos no resultan adecuados para la determinacion de nutrientes minerales en
sustratos organicos.
Por esto, el método utilizado para determinar el contenido de nutrientes minerales en el
sustrato es en el extracto de saturacion en pasta saturada. Los resultados obtenidos
se comparan con un parametro 6ptimo (cuadro 2) segun Abad y Col. (1992) citados por
Ansorena (1994).
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Metodologia

En este estudio se recolectaron muestras de sustratos en fincas con actividad

hidropdnica comercial en la Meseta Central:

1- Polvo de piedra Guacima (PPG)

2- Polvo de piedra + carbén (PPC)

3- Piedra roja volcan INA (PRVI)

4- Cascarilla de arroz (CA)

5- Cascarilla de arroz + fibra de coco (1:1) antes de usar (CAFAU)
6- Cascarilla de arroz + fibra de coco (1:1) 3 afios (CAF3A)

7- Peat moss commercial (PMC)

8- Fibra de coco flora y fauna 2006 (FFF06)

9- Fibra de coco flora y fauna 2006 (FFFQ7)

10-Fibra de coco usada 6 meses (FCU6M)

Procedimiento de recoleccion de muestras

1- Definir el lote a muestrear segun cédigo, identificacion, tipo y naturaleza del material.

2- Se calcula el numero de submuestras (NS) a tomar segun formula siguiente:

NS: 0.5V#M donde #M es la cantidad de m3 o unidades (empaque) del lote a

muestrear.

3- Determinacion de la cantidad de material requerido: Cada submuestra debe tener un
volumen final > o = a 0.5 litros. El volumen final se mezcla y se cuartea hasta obtener
una muestra final de 20 litros, los cuales se distribuyen de la siguiente forma: 5 L
para el analisis quimico, 5 L para el analisis fisico, 5 L para el analisis microbiolégico

y 5 litros para densidad aparente.
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4- Se identifica el sustrato: Fabricante y marca, descripcion, N° de lote, lugar de

muestreo, fecha de muestreo, inspector muestreador.

Determinacion de caracteristicas fisicas.

Para determinar los diferentes componentes fisicos de un sustrato es necesario
mediante analisis respectivos conocer la densidad aparente (dap), la densidad real (dr),
y los contenidos de humedad a diferentes presiones de succion.

1- Densidad aparente (dap) experimental: Es la masa seca a 105 °C, a peso constante,

de la fraccion sélida por volumen de sustrato y generalmente se expresa en gramos /

mililitro (g/ml o cm").

2- Densidad real (dr): se utilizara el método del picnometro recomendable tanto para
sustratos organicos e inorganicos. La dr o de particula se define como el cociente
entre la masa seca de la fraccién sélida a 105 °C y el volumen ocupado por estas

particulas solidas, excluyendo la porosidad total del sustrato, y se expresa en g/ml o

3
cm.

Con la dap y dr se calcula la porosidad total, la cual se refiere al cociente entre el
volumen total de poros y el volumen total del sustrato, e incluye los microporos que son
los que retienen el agua (H10) y los macroporos (CA) que alojan el aire.

1. Pt=(1-da/dr)x 100.
3- Determinaciéon de retencién de humedad a diferentes presiones de succion: a 10

centimetros de columna de agua (H10), 50 cm.c.a. (H50) y 100 cm.c.a. (H100). Los
datos se expresan en porcentaje respecto a volumen de sustrato (%ov/v).

4- Calculada la Pt, y con los datos de humedad a diferentes succiones, se puede
determinar los componentes fisicos del sustrato: fraccion soélida, capacidad de
aireacion (CA), agua facilmente disponible (AFD), agua de reserva (AR) y agua
dificilmente disponible (ADD). Asi tenemos la distribucion de macroporos (CA) y

microporos (H10), o sea, las relaciones aire y agua en el sustrato.
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Con la Pt y la capacidad total de retencién de agua (H10) a una succion de 10
centimetros de columna de agua (10 cm.c.a.), se puede calcular la capacidad de
aireacion (CA) o porosidad de aire (macroporos). segun la siguiente férmula:

2- CA=Pt-H10
Conociendo el porcentaje de sélidos, y la proporcion de macroporos (CA) y
microporos (H10) en la Pt, se puede desglosar los diferentes tipos de agua (AFD,
AR Y ADD) del agua total (H10).
El AFD es el agua retenida entre 10 cm.c.a. (H10) y el agua absorbida a 50 cm.c.a
(H50).
3. AFD = H10 - H50
El AR es la que se retiene entre 50 cm.c.a. (H50) y 100 cm.c.a. (H100).
4. AR = H50 - H100.
El agua facilmente disponible (AFD) mas el agua de reserva (AR) conforman el
agua total disponible (ATD) para la planta cuyo rango éptimo es de 24 a 40 %.
5. ATD =AFD + AR

10-Las variables fisicas obtenidas se comparan con un parametro 6ptimo (cuadro 1)

segun Abad y Col. (1992) citados por Ansorena (1994).

11-Obtenida toda la informacién anterior, se puede representar graficamente el punto

de equilibrio entre aire y agua, asi como la curva de liberacion aire agua en el

sustrato.

12-Granulometria: una muestra de sustrato se pesa y se pasa por un juego de cribas

de 16,8,4,2,1,0.5,0.25 y 0.125 milimetros. Se pesa la cantidad retenida en cada
tamiz y se calcula los porcentajes respectivos. Se calcula el INDICE DE GROSOR
(IG) que equivale al porcentaje acumulado de particulas de diametro superior a 1

milimetro (Ansorena, 1994).

Marco teérico
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Los sustratos pueden clasificarse segun su origen en inorganicos y de origen
vegetal, los cuales presentan diferencias en su composicion fisica debido a su

granulometria y naturaleza del material.

Similar a un suelo, los sustratos se componen de una porcion de aire, agua, y
una fase solida (fraccion orgénica y/o mineral), con la diferencia de que la parte sélida
del sustrato es muy inferior y la fraccion ocupada por aire mas agua es mucho mayor
qgue en el suelo. Esto hace que el manejo del riego y la nutricion de cultivos en suelo y

en sustrato sean diferentes.

SUELO SUSTRATO
FASE
AIRE SOLIDA
FASE
SOLIDA AGUA
S 35%

Figura 1. Composicion tipica de un suelo y un sustrato.

El sustrato tiene un comportamiento similar a una esponja, si se satura
completamente el agua desplaza el aire que ocupa los espacios entre particulas,
posteriormente al dejarlo drenar, el agua desaloja los macroporos dando lugar al aire.
Cuando cesa el drenado, en este punto, el porcentaje de agua retenida por el sustrato
corresponde a la capacidad de contenedor (analogo a lo que se conoce en suelos como

capacidad de campo) o capacidad total de retencién de agua (H10),
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En cultivos en contenedor, conocer la H10 del sustrato no es suficiente
informacion acerca de la disponibilidad de agua para la planta, ya que una parte de ella
es agua dificilmente disponible (ADD). Por tanto, es importante conocer el agua total
disponible (ATD) para la planta, la cual se compone de agua facilmente disponible para
la planta (AFD) y agua de reserva (AR). Las plantas por medio del flujo de transpiracion
aplican una succién o vacio al sustrato para absorber agua por las raices. Esta succion
se puede medir en centimetros de columna de agua (cm.c.a.). Conforme el sustrato se
va secando, la succion con que este retiene el agua aumenta paulatinamente,
obligando a la planta a ejercer mayor succion a través de sus raices para obtener el
agua que necesita. Esto implica un mayor gasto de energia en perjuicio de la
produccion. Asi, si no se repone agua se alcanza el punto de marchites permanente
(PMP) a una presion de succion de 100 cm.c.a., a partir de la cual el agua es
dificilmente disponible (ADD). Esta succién con que las particulas del sustrato retienen
el agua es mayor que la ejercida por la planta, que es incapaz de extraer agua del
medio de cultivo.

La granulometria y el tipo de material determinan las caracteristicas fisicas de un
sustrato, dentro de las cuales es importante determinar la densidad aparente y real, asi
como la retencién de humedad a diferentes succiones, factores que permiten calcular la
porosidad total y la relacion aire: agua del sustrato.

Las variables fisicas evaluadas se comparan con un pardmetro 6ptimo (cuadro 1y 2)
segun Abad y Col. (1992) citados por Ansorena (1994).

Sin embargo, no basta determinar cual es la Pt en cada sustrato, sino que es
importante saber como se distribuye ésta, en macroporos (porosidad de aire) y
microporos (retension total de agua).

La capacidad de aireacion (CA) es una caracteristica muy importante en
cultivos sin suelo, ya que el sistema radical al estar confinado a un espacio pequefio y
ser un sistema intensivo de produccion tiene una alta actividad metabdlica y de

crecimiento, por tanto, requieren mas oxigeno. Ademas, una alta capacidad de

10
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aireacion es lo que permite que un gran volumen de raices pueda acomodarse en un
volumen reducido de sustrato.

La granulometria (distribucion del tamafio de particulas) determina la capacidad
de retencion de humedad y la capacidad de aireaciéon de un sustrato Los sustratos
estan compuestos por particulas de diferentes tamafios, sin embargo, segun Ansorena,
(1994) la fraccion mas determinante en las propiedades fisicas de los sustratos es el
tamafo de la particula comprendido entre 0.1 y 1.0 milimetros. El parametro utilizado
para expresar la distribucién del tamafio de las particulas es el indice de Grosor (IG).
Este se define como el porcentaje acumulado en volumen de particulas de diametro
superior a 1 milimetro (Ansorena, 1994). Se espera que a mayor IG, o sea, mayor
porcentaje de particulas de diametro mayor a un milimetro en el sustrato, mayor
capacidad de aireacion y menor retencion de humedad. Una mayor proporcion de
particulas grandes aumenta el contenido de macroporos y disminuyen los microporos,
aumentando el drenaje y disminuyendo la retencién de humedad.

Por otra parte, un bajo IG, o sea menor porcentaje de particulas gruesas mayor a
1 milimetro y mayor porcentaje de particulas finas menor a 1 milimetro se afecta
drasticamente la capacidad de aireacion y se aumenta la cantidad de microporos y
consecuentemente la retencion de agua en el sustrato. Estas propiedades fisicas
generan condiciones anaerdbicas o ausencia de oxigeno en el medio, ocasionando
perdida de pelos absorbentes y raices, consecuentemente la planta manifiesta
deficiencias nutricionales y por ende disminucion de la produccion. Esto es lo que
sucede cuando se mezcla materiales gruesos con muy finos, ante lo cual se debe tener
cuidado, ya que particulas finas se alojan en los espacios entre particulas (macroporos)
obstruyéndolos, reduciendo la capacidad de aireacion y aumentando la retencion de

humedad.

Cuando se adquieren materiales que no tienen un tamafio de particula estdndar o

conocido y que presentan una gran variabilidad en la proporcion de los diferentes

11
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tamafnos de particulas, es muy dificil estandarizar las propiedades fisicas del sustrato.
Por esta razon, si seleccionamos el tamafio de particula a través de tamices, segun el
sistema de cultivo, en un rango menor de variacion de tamafios y un conocido indice de
grosor (IG), por ejemplo, el caso de maceteros, entre 0.25 y 3 milimetros, habrd mayor
estabilidad y estandarizacion de las caracteristicas fisicas. Esto a su vez permite,

estandarizar mejor el manejo del riego y la nutricién.

Las determinaciones de laboratorio junto con la experiencia y observacion diaria del
riego, el sustrato y la planta en el campo de cultivo, nos permiten aproximarnos al
paradigma del “sustrato ideal”, lo cual no es facil en la practica. Este debe alcanzar un
punto de equilibrio entre el contenido de microporos (agua) y macroporos (aire) para no
tener condiciones extremas de hipoxia o exceso de drenaje, y facilitar el manejo del
riego y la nutricion de los cultivos. Segun Urrestarazu (2003) el mejor sustrato es aquel
material de textura media a gruesa, con una distribucion de tamafo de particulas de
entre 0.25 y 2.5 milimetros, el cual retiene suficiente agua facilmente disponible y tiene
una adecuada aireacion. Abad y col. (1992) citados por Ansorena (1994) definen que el
sustrato ideal segun sus caracteristicas fisicas 6ptimas (cuadro 1) es aquel que tiene >
85% de porosidad total, < de 15% fase sélida. Ademas, después de la saturacién total
con agua y drenar el exceso, debe retener entre un 55 a 70% de humedad total (H10) y
poseer de 15 a 30% de aireacion. Del agua total retenida de 24 a 40% debe ser agua

facilmente disponible para la planta.
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Cuadro 1. Caracteristicas fisicas optimas de sustratos

Pardmetro Minimo Maximo
Densidad aparente (Dap) 0.15 0.75
Densidad real (Dr) gr/ml nd nd
Porosidad total (PT):1-(Dap/Dr)x 100 85.0
% Fase solida (FS): 100-PT 15.0
Capacidad de retencién de humedad a:
10cm.c.a H10 Es agua total 55 70
50 cm.c.a H50 30 40
100 cm.c.a H100 25 30
Relaciones agua:aire
Contenido de aire (CAH10) 15 30
Contenido de aire (CAH50) 45 55
Contenido de aire (CAH100) 55 60
Agua facilmente disponible(AFD) 20 30
Agua de reserva (AR) 5 10
Agua total disponible (ATD) 24 40
Agua dificilmente disponible (ADD) 15 30

Fuente: Ansorena, (1994).

En la figura 2 se observa que, el punto de equilibrio (PE) para un sustrato ideal se

alcanza cuando se entrecruzan las curvas de aire y agua a una presion de succién en

el rango de 28 a 45 cm.c.a y de 35% a 50% del volumen de sustrato. Asi un sustrato

con la méxima capacidad optima de aireacion y minima retencion optima de humedad,

se equilibra el aire y el agua a una presion de succion de 28 centimetros de columna

de agua (cm.c.a.). Al mismo tiempo, un sustrato con el rango minimo Optimo de

aireacion y maxima retencion optima de humedad logra el equilibrio a 45 cm.c.a.

Cuando se alcanza la capacidad de contenedor, después de drenar el exceso de agua

gravitacional, si el agua total (H10) y la aireacion estan dentro de los rangos optimos (55

a 70% y 15 a 30% respectivamente), el PE entre microporos (agua) y macroporos (aire)
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se obtendra dentro del area del rombo en el gréfico (succién de 28 a 45 cm.c.a 'y de 35

a 50% v/v).
80,0
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Figura 2. Puntos de equilibrio agua:aire para los rangos minimos y maximos 6ptimos en un sustrato ideal.

En casos extremos, sustratos muy gruesos con alta aireacion y baja retencion de
humedad o sustratos muy finos con baja aireacion y muy alta retencién de humedad no
llegan a alcanzar el equilibrio, ya que las curvas de aire y agua no se extrapolan. En el
primer caso la curva de aire se ubica en la parte alta del grafico, mientras que la curva
correspondiente al agua, esta en la parte inferior del grafico muy separado entre si. En
sustratos finos sucede todo lo contrario.

Existen sustratos con caracteristicas de aireaciéon y humedad intermedias, que
aunque estan fuera de los rangos Optimos, no son casos extremos, alcanzando el

equilibrio fuera del rombo, ya sea a bajas o altas succiones. Por tanto, en la practica es
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necesario analizar cada sustrato en particular, y basados en la observacion y
experiencia realizar un buen manejo del riego que permita compensar algunas

caracteristicas deficientes en el sustrato.

Algunos sustratos con mayor retencion de agua y baja aireacion alcanzan el equilibrio
cuando estan muy secos a una succion mayor de 45 cm.c.a. En este punto, aunque
mejora la capacidad de aireacidén por encima del minimo 6ptimo (15%), la falta de agua

facilmente disponible sera un factor limitante en la produccion.

Recordemos que del agua total (H10) retenida un porcentaje es agua no disponible
para la planta, el cual puede variar en funcién de las caracteristicas propias del sustrato.
Un alto porcentaje de polvo hace que gran parte del agua retenida sea dificilmente
absorbible, ya que el exceso de particulas finas con gran cantidad de microporos de

micras, la retienen con gran fuerza no cediéndola a la planta.
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Evaluacion de propiedades fisicas de algunos sustratos utilizados en Costa Rica

En los cuadros 1 y 3y figura 2 se observa la composicion fisica de los diferentes
sustratos, a saber; el componente sdlido, aire (macroporos) y tipos de agua
(microporos).

850 -
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CA CAFAU | CAR3A PMC FFFO6 FFFO7 | FCUsM PPG PPC PRVI
||:| %sdlidas 7.4 926 6.8 119 50 81 6.4 479 475 375
B Aireacion 844 215 37 36 24.9 03 182 307 3380 291
0 Aguadisponible 0.46 1955 27.20 260 1290 24.90 39.70 5.00 5.10 1220
O Aguareserva 0.40 12.40 3040 6.39 870 3030 890 5.70 480 270
@ Aguarnodsponibe | 7.34 3690 3L90 7552 2850 3640 26.80 10.70 9.60 1850
Sustratos

Figura 2. Componente solido, aire y tipos de agua en diferentes sustratos utilizados en
hidroponia.

En la figura 3 y cuadros 1 y 3, se observa la capacidad de aireacion de los diferentes
sustratos a diferentes contenidos de humedad (H10, H50 Y H100). A medida que estos
se secan de H10 a H100 producto de la evapotranspiracion la aireacion aumenta. Sin
embargo, es necesario analizar cada caso en particular, para determinar hasta donde
se alcanza el punto de equilibrio aire:agua sin que el agua facilmente disponible para

la planta sea un factor limitante para la produccién. Ademas se presentan situaciones
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extremas, por ejemplo, la cascarilla de arroz tiene el mayor capacidad de aireacion

mientras que en el peat moss la aireacion es demasiado baja.

Porcentaje (v/v)

|’
CA |CAFAU [CAR3A | PMC | FFFO6 | FFFO7 [FCUBM| PPG PPC PRVI

|D Aire H10 844 215 3.7 3.6 44.9 03 18.2 30.7 33.0 20.1
|I Aire H50 84.85 | 41.08 | 30.85 6.24 5780 | 2515 | 57.87 | 3568 | 3810 | 4135
|D AreH100 | 8525 | 5348 | 61.25 | 1263 | 6650 | 5545 | 66.77 | 41.38 | 4290 | 44.05

Sustratos

Figura 3. Capacidad de aireacion de diferentes sustratos a diferentes contenidos de
humedad.

Sustratos de origen inorganico

Los sustratos de origen inorganico, por su granulometria (de 1 a 8 milimetros)
presentan una alta porcion solida, alta capacidad de aireacion y drenaje, pero muy baja
retencion de humedad total (H10). Ademas, la alta densidad aparente y densidad de
particulas se manifiestan en un mayor componente solido y mayor peso del sustrato.

Estos materiales son utilizados para la produccion en bancales de 10 centimetros de
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profundidad y area variable. Como se observa en el cuadro 1, son sustratos de

granulometria gruesa y amplia, aunque con predominancia de particulas gruesas.

En general la PPG, PPC Y PRVI presentan una alta fraccién solida (de 37.5 a 47.9
% Vs < 15 % optimo) y baja porosidad total (PT de 52.5 a 62.5% Vs >85% optimo). De
la PT el mayor porcentaje corresponde a macroporos que proveen buena aireacion (> a
29%) y drenaje, con una baja proporcién de microporos y por tanto una baja capacidad
de retencién de agua total (H10 de 21.4 a 33.4%). La alta densidad aparente (Dr de
0.94 a 1.15 g/ml) y alta densidad real (Dap de 2.4 a 2.5 g/ml) explican su mayor peso
relacionado con una mayor fraccion sélida, aspecto importante desde el punto de

operacional.

Sin embargo, la alta aireacion y drenaje aunado a la baja retencion de agua no es
un factor limitante para la produccion por el sistema de cultivo en que se utiliza. Por su
naturaleza y granulometria estos sustratos son aptos para la produccién en bancales
cuyas dimensiones y profundidad (10 centimetros) hace que el sustrato quede
extendido a baja altura y mayor superficie expuesta a la lamina de agua. El bancal esta
impermeabilizado con plastico con una salida de drenaje colocada de 0.5 a 1.0
centimetro del fondo de la cama, esto no permite que el agua drene inmediatamente
acumulando una lamina de agua como reservorio directamente disponible para la
planta. Asi, el plastico hace la funcion de retencién de agua disponible disimulando la
baja capacidad de retencion de agua y aprovechando las ventajas de buena aireacion
y drenaje, aspecto importante en la produccién en bancales a la intemperie en periodos

de alta precipitacion.
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PPG= Polvo de piedra Guicima
PPC= Polvo de piedra + carbdn
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Cuadro 1. Caracteristicas fisicas de sustratos de origen inorganicos.
Parametro PPG | PPC |[PRVI| % optimo
Densidad aparente (Dap) 1.15 | 1.14 | 0.94 0,15-0,75

Densidad real (Dr) gr/ml 2.4 24 | 251 nd
Porosidad total (PT):1-(Dap/Dr) 52.1 | 52,5 | 62.5 > 85%
% Fase solida (FS): 100-PT 479 | 475|375 <15%

Total: PT+FS 100.0 [100.0|100.0
Porcentaje humedad a:
10 cm.c.a 10 214 | 195 | 334 55-70
50 cm.c.a 50 164 | 144 | 21.2 30-40
100 cm.c.a 100 10.7 9.6 | 185 25-30
Relaciones agua:aire

Contenido de aire (CAH10) 10 30.7 | 33.0 | 29.1 15-30

Contenido de aire (CAH50) 50 35.68 |38.10[41.35 nd

Contenido de aire (CAH100) 100 | 41.38 |142.90|44.05 nd
Agua facilmente disponible (AFD) 5.00 | 5.10 |12.20 20-30

Agua de reserva (AR) 570 | 4.80 | 2.70 4,0-10,0

Agua total disponible (ATD) 10.70 | 9.90 |14.90 24-40

Agua dificilmente disponible (ADD) 10.70 | 9.60 |18.50 nd
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1- Polvo de piedra Guacima (PPG).

Figura 4. Equilibrio de aire y agua. Figura 5. Liberacion de aire v aaua v fraccion soélida.
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Es un material de origen volcanico extraido de tajo, que ha sido utilizado por varios
afios para el cultivo de lechuga en bancales. Es de color grisaceo, una fraccién
media de particulas pequefias de 0.25 milimetros hasta una mayor proporcion de

grano grande de 6 a 7 milimetros.

Después de saturarlo, el agua gravitacional drena hasta alcanzar la capacidad de
contenedor a una succién de 10 centimetros de columna de agua (H10). En este
punto presenta una buena capacidad de aireacion (30.7%) y drenaje y una baja
retencion de humedad (21.4% Vs 55-70% lo optimo) debido a la mayor proporcién
de particulas gruesas. Este no logra alcanzar el punto de equilibrio aire:agua, las
curvas estan cada vez mas separadas conforme el sustrato se seca de H10 hasta

H100, mientras el contenido de aire aumenta el contenido de humedad baja.

Como se explicéd en el apartado de sustratos inorganicos, este sustrato presenta una
alta fraccion solida (47.9 % Vs < 15 % 6ptimo) y baja porosidad total (PT de 52.1 Vs
> 85% O6ptimo). De la PT el mayor porcentaje corresponde a macroporos que
proveen buena aireacion (> a 29%) y drenaje, con una baja proporcion de

microporos y por tanto una baja capacidad de retencion de agua total (H10=21.4%).
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La alta densidad aparente (Dr= 1.15 g/ml) y alta densidad real (Dap=2.4 g/ml)
explican su mayor mayor fraccion solida, aspecto importante desde el punto de

operacional.

Esto también se evidencia en la curva de distribucion de aire y agua, donde
también se ilustra por areas graficas la fraccion solida. Se observa como después de
saturar el sustrato (HO), este libera rapidamente el agua alojada en los macroporos,
aumentando el area de aireacion hasta H10. A partir de aqui, la cantidad de agua
liberada y el incremento en la aireacién es poco pronunciado, debido al bajo

contenido de microporos y por ende ya el sustrato no tiene mucha agua que liberar.

Lo anterior explica porque un sustrato apto Unicamente para el cultivo en
bancales donde el contenedor es poco profundo y el sustrato tiene mayor superficie
de exposicion a la lamina humeda depositada en el fondo del bancal. Ademas, es
poco recomendable para el cultivo en contenedores individuales de menor volumen
y mayor altura, tales como macetas y columnas, donde la capilaridad es un factor

muy importante en la buena distribucién del agua en todo el volumen del sustrato.

2- Hormigoncillo méas carbon.

Figura 6. Equilibrio de aire y agua. Figura 7. Liberacion de aire y agua y fraccion sélida
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Sustrato usado en produccion de lechuga en bancales, es de color grisaceo,
de origen volcanico y extraido de tajo, mas un componente de carbon vegetal (20%).
La granulometria y su forma es variable, con particulas desde 0.25 hasta 5- 6
milimetros con mayor proporcion de estas ultimas.

El comportamiento en sus componentes fisicos y las relaciones aire agua es
muy similar al polvo de piedra Guacima por lo que las recomendaciones generales
son muy similares. La aplicacion practica del conocimiento de los pardmetros fisicos
se observa en el cuadro 3 mediante un programa de riego para la produccién de
lechugas en bancales. Se calcula el volumen de riego a aplicar (cuanto regar) en
funcién del agua total disponible en el sustrato, el volumen de drenaje deseado,
caracteristicas del sistema de riego y dimensiones del bancal (volumen de sustrato).
Asi, en un bancal de 23 x 1.05 x 0.1 metros lleno de 2415 litros de sustrato con 239
litros de agua util (9.9% ATD) se desea un 10% de agua drenada. El sistema de riego
consta de cinta con goteros cada 20 centimetros con un caudal de 1.7 litros hora. En
cultivo de lechuga de 4 a 5 semanas, en condiciones de luminosidad media se
requiere aplicar seis litros por metro cuadrado diario. Bajo estas caracteristicas se
deben realizar aproximadamente seis riegos de 1,5 minutos cada uno.

Este procedimiento permite determinar cuanto regar durante el dia, pero no la
frecuencia de riego (cuando regar), por lo que a falta de equipo y sensores de
humedad en el sustrato el agricultor debe recurrir a la observacion y experiencia en

las condiciones particulares de clima y cultivo.
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Cuadro 2. Programa de riego para un cultivo de lechuga en bancales en

hormigoncillo mas carbon (3:1).

DATOS VALORES
EL CONTENEDOR (unidad basica)
Largo (m) 23
Ancho (m) 1.05
Alto (m) 0.1
Area de unidad basica (m2) 24.15
Numero de unidades basicas 10
Area total sembrada (m2) 241.5
EL SUSTRATO
Volumen de unidad basica (L) 2415
Agua total disponible (%) 9.90 239.085
SISTEMA DE RIEGO (Cinta de goteo c/20 cms)
Caudal del gotero (L/h) 1.7
Goteros por m2 (1 gotero / lechuga a 20 x 20 cms.) 1m2 25
Goteros por area de riego 603.75
Caudal total / unidad basica (L/h) 1026.375
Area de riego / unidad basica (m2) 24.15
Requerimiento agua: L/m2/dia 6
Requerimiento agua / unidad basica (L/dia) 144.9
PLAN DE RIEGO
Porcentaje de agotamiento (% y L) 9 215
Porcentaje de drenaje (% y L) 10 2.15
Volumen/riego/unidad bésica (L) 1m2 23.7
Numero de riegos/dia 6.1
Duracion por riego (minutos) Min. 1.4
Tiempo total de riego/dia 8.5
Volumen de riego / unidad basica/dia (L) 144.9
Volumen de riego/area total sembrada/dia (L) 1449
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3- Piedra roja volcanica.
Figura 8. Equilibrio de aire y agua. Figura 9. Liberacion de aire y agua y fraccion sélida
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Es un material de color rojo, extraido de yacimientos naturales con una mayor
proporcion de particulas de entre 3 y 7 milimetros. La densidad aparente (0.94) y la

densidad real (2.51) son caracteristicos de sustratos inorganicos, con alto
componente sélido y pesados.

A pesar de tener una granulometria ligeramente mas gruesa que el PPG y PPC,
presenta un mayor porcentaje de microporos. Esto hace que las curvas de aire y
agua alcancen el punto de equilibrio a 31% de humedad a una succion de 17 cm. c.
a. y tenga una ligera ventaja en liberacion de agua hasta una humedad de 50 cm, c.
a. (H50) respecto a los sustratos anteriores (grafico ). Sin embargo, el agua liberada
a bajas succiones no esta dentro de los rangos 6ptimos de un buen sustrato lo cual
se evidencia en la baja agua total disponible (ver cuadro 1). Por lo que su uso esta

limitado al cultivo en bancales por las razones explicadas en los sustratos anteriores.
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Sustratos de origen vegetal

Por su naturaleza orgénica son susceptibles a la biodegradacién, por lo que
tienen una tienen una mayor rigueza microbial, que si bien le provee la ventaja de
una mayor capacidad tampdén ante posibles contaminaciones con patdgenos,
también son mas susceptibles a la contaminacion por ser fuente de carbono
disponible para la alimentacion microbial conforme el sustrato se degrada en el

tiempo.

La mayoria de los sustratos analizados, excepto la cascarilla de arroz, peat
moss comercial y cascarilla de arroz mas fibra de coco, por sus caracteristicas son
aptos para la produccién en contenedores individuales tales como maceteros, cultivo
en columnas, bolsa de vivero y canaletas entre otros para el cultivo de tomate, chile
dulce, pepino, berenjena y melon, ya que poseen una adecuado balance de
aire:agua y buena capilaridad para la formacion del bulbo humedo en riego por
goteo. Algunos materiales como la fibra de coco y el peat moss tienen buena
capacidad de almacenar e intercambiar cationes, factor a tomar en cuenta en la

fertirrigacion permanente, ya que son mas susceptibles a la acumulacion de sales.

La fibra de coco se perfila como un sustrato alternativo de gran potencial a nivel

mundial por sus caracteristicas propias y por ser un subproducto degradable de la

industria del coco (Cocus nucifera) que no implica ninglin impacto ambiental a
diferencia del peat moss. Se obtiene de la cascara (mesocarpo) y esta compuesto
de una fraccion granular polvosa y fibras cortas. Dependiendo de su origen y
proceso de preparacion, pueden contener ciertos minerales como por ejemplo cloro
0 potasio, y consecuentemente altos niveles de salinidad.

Los sustratos de origen vegetal en general se comportan diferente dada la

naturaleza del material, excepto la cascarilla de arroz (CA) que se comporta similar a
los organicos desde el punto de vista fisico. Esta tiene muy alta aireacién y una baja
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capacidad de retencion de agua, pero a diferencia tiene una baja densidad aparente
y consecuentemente un bajo componente solido que la hace mas liviana. La
cascarilla arroz mas fibra de coco antes de usar (CAFAU) presenta adecuadas
propiedades fisicas, pero se deterioran con el uso tal como sucede después de tres
afos de uso (CAF3A). El peat moss (PMC) tiene muy pobre aireacion, poca agua
disponible y una alta retencion de agua que no es disponible para la planta por ser
un material tan fino.

En las fibras de coco flora y fauna (FFF) hay variabilidad segun el lote comprado, el
afio y el tiempo de uso. La FFF afio 06 tiene muy buenas caracteristicas fisicas, que
disminuyen con 6 meses de uso (FFFU6M) aunque se mantiene dentro del éptimo.
El lote del 2007 (FFFQO7) presenta serios problemas tales como alta retencién de
humedad, que aunque provee suficiente agua disponible tendrd problemas de
oxigenacion de raices

Cuadro 3. Caracteristicas fisicas de sustratos de origen vegetal.

CA [CAFAU CAR3A PMC [FFFO6[FFFO7[FCUBM % optimo
Indice de grosor 835 185 ?
Densidad aparente (Dap) 0103 | 01 [ 010 |016] 008 [ 011 | 009 | 0,150,75
Densidad redl (Dr) gr/ml 139 | 104 [ 146|135 16 [ 135 14 ?
Porosidad total (PT):1-(Dap/Dr) 26[ 9041 932[81]9%0[919] 936 | >85%
% Fase solida (FS): 100-PT 74196 1 68 [119] 50 81 ] 64 <15%
Total: PTHS 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0] 100.0] 100.0] 100.0
Porcentaje humedad a:
I0cm.ca HI0 Esaguatotal| g2 |[68.85] 895 [8451] 501 | 916 | 754 55-70
50cm.ca H50 774 | 4031 623|819l 372 | 67 | 357 30-40
I00cm.ca HI00 734 | 369 319 [/B52] 285 | 364 | 268 25-30
Relaciones agua:aire
Contenido de aire (CAHI0) 441215 37 [ 36449 03] 182 15-30
Contenido de aire (CAH0) 84.85| 41.08 | 30.85| 6.24 | 5/.80] 25.15| 5/.8/
Contenido de aire (CAHI00) 85.25| 5348 61.25[12.63] 66.50[ 55.45] 66.77
Agua faciimente disponible(AFD) 0.46 | 1955127.20] 260 | 12.90[24.90] 30.70 | 20-30
Agua de reserva (AR) 040 [ 1240]30.40| 6,39 | 870 [30.30] 890 | 4,0-10,0
Agua total disponible (ATD) 0.86 [ 31.95[57.60] 8.99 [ 21.60[55.20] 48.60 | 24-40
Agua dificimente disponible (ADD) 7.34 136,90 | 31.90 | 75.52] 28.50] 36.40] 26.80 ?

CA: Cascarilla de arroz, CAFAU: Cascarilla de arroz + fibra de coco (1:1) antes de usar, CAF3A:
Cascarilla de arroz + fibra de coco (1:1) 3 afios, PMC: Peat moss commercial, FFF06: Fibra de coco floray
fauna 2006, FFFO7: Fibra de coco flora y fauna 2006, FCU6M: Fibra de coco usada 6 meses
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4- Cascarillade arroz.
Figura 10. Equilibrio de aire y agua. Figura 11. Liberacion de aire y agua y fraccién sélida
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Es un residuo industrial del arroz, abundante en algunas zonas, de baja densidad
aparente (0.1 g/ml) y densidad real (1.39) tipico de sustratos organicos de bajo peso
y alta porosidad total (92.6%), de la cual la mayor parte corresponde a macroporos
(aire:84.4%) y una muy baja porciébn de microporos (0.86% de ATD). Esto se
observa en los graficos 10 y 11, donde las curvas de aire y agua estan totalmente
separadas, mientras la de aireacion se ubica en lo alto, el agua esta muy por debajo
del optimo (55-70%). Cuando el sustrato se satura con agua al 92.6%
correspondiente ala porosidad total y luego se deja drenar libera agua muy
rapidamente hasta alcanzar la maxima capacidad de aireacién a 10 cm.c.a. A partir
de aqui ya no libera mas agua ni aumenta la aireacién dada el bajo contenido de
microporos que posee (H10=8.2%). Este sustrato podria utilizarse Unicamente para
la produccion en bancales para mitigar la desventaja de requerir riegos cortos y
frecuentes con el consecuente aumento en los costos de produccion. Ademas, la
vida util en el bancal es relativamente corta en los tropicos y rapidamente en menos
de un afio se convierte en materia organica descompuesta con problemas de

contaminacion y aireacion.
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5- Fibra de coco mas cascarilla de arroz (1:1) sin usar.

Figura 12. Equilibrio de aire y agua. Figura 13. Liberacion de aire y agua y fraccién sélida
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Fuente: Instituto Nacional de aprendizaje. Nucleo Agropecuario. Proyecto hidroponia. Centro Nacional
Especializado Granja Modelo. INA. 2007

En el cuadro N° 3 y figuras 12 y 13 se observan las caracteristicas fisicas de una
mezcla de fibra de coco y cascarilla de arroz 1:1. La densidad aparente (0.1 g/ml) y la
densidad real (1.04 g/ml) estan bajo el rango optimo (0.4 g/ml y 1.45 g/mi
respectivamente), mientras que porosidad total alta (90.4%) y la baja fraccién sélida
(9.6%) se ajustan al rango Optimo, mayor a 85 % y menor a un 15 %,
respectivamente. Todos estos factores hacen que sea un sustrato liviano, aspecto
importante desde el punto de vista del manejo operacional.

Luego de saturar el sustrato, cuando cesa el drenado se alcanza la capacidad de
contenedor (H10=68.9%). De esta agua total retenida un 19.55 % es agua facilmente
disponible (AFD), 12.4 % es agua de reserva (AR) y 36.9 % es agua no disponible
(ADD). El AFD mas el AR conforman el agua total disponible (ATD) para la planta
(31.95%), lo cual se ajusta muy bien al rango 6ptimo que es de 24 a 40 %.

Es importante sefialar que del agua total retenida (68.9 %) mas del 50 % es agua
dificilmente disponible (36.9%), lo cual debe ser tomado en cuenta en el manejo del
riego, aun cuando el sustrato almacena suficiente agua total disponible.

El punto de equilibrio, donde se entrecruzan las curvas de agua y aire (PE: 45%:45%

v/v), se alcanza a una succion de 67 cm.c.a., aqui ya se presentarian problemas de
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disponibilidad de agua puesto que el sustrato esta muy seco. Sin embargo, hay que

rescatar que a capacidad de contenedor (H10) hay suficiente agua disponible

(31.95%) y una adecuada aireacion (21.5%) y el hecho de que el equilibrio se logre a

altas succiones pierde importancia. Por tanto, alcanzar un punto de equilibrio a bajas

succiones (mayores porcentajes de humedad) es muy importante en sustratos con
problemas de baja aireacién y alta retenciéon de humedad

Las determinaciones de laboratorio junto con la experiencia y observacion
diaria del comportamiento de los sustratos en el campo de cultivo nos permiten
aproximarnos al paradigma del “sustrato ideal”, lo cual no es facil en la practica.

A continuacion, se calcula el riego por tiempos para un cultivo en sacos de 40 litros

de de la mezcla de cascarilla de arroz mas fibra de coco 1:1, en funcién de sus

propiedades fisicas, caudal del gotero y consumo diario por planta.

1- El agua total disponible (ATD) saco de cultivo 40 litros sustrato es 31.95% o0 12.78

litros de agua.

2- De esta ATD se permite un % de agotamiento de un 7 a 10% (Urreztarazu, 2003)
=12.78 L x 0.09 = 1.15 litros es lo que se permite evapotranspirar del saco de 40
litros para efectuar el siguiente riego.

3- Segun Casanova et. al. (2003) el consumo promedio diario de agua para una
planta de tomate en la etapa Il (inicio floracion al tercer racimo) en condiciones de
verano normal es de 0.6 a 0.7 litros:

El consumo diario para 6 plantas por saco de 40 litros: 0.7 litros x 6 plantas:
4.2 litros por saco por dia.

4- La cantidad de riegos por diaes: 4.2 litros = 3.65 riegos diarios = 4 riegos.
1.15 Litros
5- El volumen de riego aplicado es la suma del % de agotamiento del ATD + % de

drenaje establecido. Este depende de la calidad del agua de riego, y oscila entre 10 y
30%. Suponiendo que el agua es de buena calidad, se utilizara un drenaje de 10%:
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Por saco de cultivo: 1150 mililitros + 115 mililitros (10% drenaje)= 1265
ml/riego/saco.
Por gotero: cada saco tiene tres goteros, uno por cada dos plantas:
1265 ml = 422 ml
3 goteros
6- Duracion del riego segun volumen de agua a aplicar por gotero por riego (422 ml)

y el caudal del gotero (4025 ml/hora):
422 ml x 60 minutos/4025 ml. = 7 minutos aproximadamente

En condiciones normales de luz solar, para un cultivo de tomate en su etapa Il, con
un consumo medio diario de 700 ml/ planta, se aplicardn 4 riegos diarios de 7
minutos. De acuerdo con las caracteristicas fisicas del sustrato, 40 litros de este
colocado en un contenedor, almacena 12.78 litros de agua total disponible. De esta
se permite evapotranspirar 1.15 litros, momento en el cual se procede a efectuar el
riego para reponer el agua gastada.

Este procedimiento es un ejemplo de programacién del riego a tiempos asociado al
sustrato, con 4 riegos diarios de 7 minutos cada uno, es un programa fijo que
generalmente se ejecuta con un programador de riego. Hasta aqui conocemos
cuanto regar, (volumen a aplicar por riego), pero no se sabe con exactitud cuando
volver a regar (frecuencia de riego). Esto ultimo se debe a que la cantidad de agua
evapotranspirada por la planta depende del clima (radiacion solar, humedad
ambiental, temperatura y vientos) y de la etapa fenolégica del cultivo. Por tanto, la
experiencia y observacion diaria del fertiiego en cultivo sin suelo es de vital

importancia.
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6- Fibra de coco mas cascarilla de arroz con tres afios de uso.

Figura 14. Equilibrio de aire y agua. Figura 15. Liberacion de aire y agua y fraccion solida
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Después de tres afios de uso las caracteristicas fisicas de la mezcla fibra de coco
mas cascarilla de arroz se han deteriorado visiblemente (cuadro 2). El efecto de
compactacion producto de la descomposicidon y reacomodo de las particulas, se
evidencia en una mayor densidad real (1.46 g/ml), en una disminucién de la fase
sélida, un aumento en la porosidad total con un balance a favor de los microporos

(H10=89.5%) y una marcada disminucion de la capacidad de aireacion (CA=3.7%).

Lo anterior se observa en las figuras 13 y 14, aunque el sustrato alcanza el punto
de equilibrio aire y agua (PE=48%), lo hace con el sustrato muy seco a una succién de
unos 77 cm.c.a. donde podria tener problemas de falta de disponibilidad de agua para

la planta, aun teniendo una buena aireacion.

En la figura 13 se observa que el sustrato saturado de agua (Pt=93.2%) drena
lentamente hasta H10 y luego libera agua mas rapido hasta H100, mejorando las
condiciones de aireacion a H50 (CA=30.85%) y H100 (CA=61.25%).

Este sustrato para otro ciclo de cultivo presenta problemas de hipoxia y excesos de
retencién de humedad, y requiere de un manejo muy cuidadoso del riego, por lo que lo

mas recomendable es desecharlo después de tres afios de uso.
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Figura 16. Equilibrio de aire y agua. Figura 17. Liberacion de aire y agua y fraccion sélida
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Como se puede observar en los gréficos, este sustrato representa el caso
totalmente opuesto a la cascarilla de arroz, mientras la curva de aire esta muy baja, la
de agua esta muy por encima de lo optimo. Posee una alta porosidad total (88.5%)
junto a un bajo porcentaje de la fraccién solida (11.5%) que se ajustan al rango optimo,
mayor a 85% y menor a un 15%, respectivamente. Sin embargo, de la Pt la mayor
proporcién corresponde a la capacidad total de retencibn de agua 0 microporos
(H10=84.5%) muy superior al optimo (55-70%). La granulometria representa un alto
porcentaje de particulas finas (mayor a 80%) de tamafio menor a 1 milimetro y un bajo
indice de grosor (18.5%). Las particulas finas se alojan en los pocos espacios entre
particulas (macroporos) obstruyéndolos, reduciendo la aireacién y aumentando la
retencion de humedad, hasta afectar las raices por falta de oxigeno. Esto se observa
en el cuadro N° 1, donde los porcentajes de humedad retenidos (H10, H50 Y H100)
son muy altos (84.5, 81.9 y 75.5% respectivamente) y estan por encima de los valores
optimos establecidos, mientras que la aireacion (3.6%) esta bajo el optimo (15 a 30%).

Estas propiedades fisicas generan condiciones anaerdbicas o ausencia de
oxigeno en el medio en que se desarrollan las raices, ocasionando pudricion de las
raices absorbentes y consecuentemente deficiencias nutricionales con un efecto en los
rendimientos.
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8- Fibra de coco Floray faunarecién usada

Figura 18. Equilibrio de aire y agua. Figura 19. Liberacion de aire y agua y fraccion sélida
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La falta de metodologias validadas para el control de calidad de los diferentes
sustratos, permite que se comercializan en el pais, materiales que no cumplen con los
requerimientos éptimos de un buen sustrato para el cultivo. Esta fibra de coco, al igual
gue los dos sustratos anteriores, presenta de falta de capacidad aireacién y excesos de
retencion de humedad generando los mismos problemas que ya se discutieron antes.
Aungue alcanza el punto de equilibrio entre agua y aire, lo hace cuando el sustrato esta
muy seco (presiones de succién mayores a 80 cm.c.a.) lo cual afectaria por falta de
agua facilmente disponible para la planta. Como se observa en las figuras anteriores, a
H50 presenta un buen contenido de humedad (66.7%) y una buena aireacion (25.15%),
lo que hace suponer que con un manejo esmerado del riego el sustrato puede ser
utilizable. Sin embargo, a pesar de tener suficiente agua facilmente disponible (24.9%)
para el cultivo, la pésima capacidad de aireacion y el exceso de agua reserva limita su
uso. Ademas, en la practica esto es dificil de controlar por muchas razones, a saber, la
falta de equipos y sensores de que permitan monitorear con precision la humedad, falta
de experiencia en cultivo sin suelo y sedimentacion del polvo en la parte media e

inferior del sustrato, entre otros. Ante esto, es mejor no correr el riesgo de hipoxia y
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pudricion radical y asegurarse de que el sustrato posea unas adecuadas propiedades

fisicas para el cultivo.

(o]
1

Fibra de coco floray fauna de 1 afio

Figura 20. Equilibrio de aire y agua. Figura 21. Liberacion de aire y agua y fraccién sélida
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Analizando los gréficos anteriores, este sustrato inicialmente presenta
caracteristicas 6ptimas para el cultivo. Alcanza el balance entre aire y agua a bajas
presiones de succion (18 cm.c.a), con muy buenas condiciones de aireacion (48% v/v)
pero el agua total retenida (H10) esta por debajo del minimo optimo (55%), lo cual

limita la cantidad de agua facilmente disponible (12.9%) para la planta (ver cuadro 3).

En la curva de liberacion aire y agua se observa que después de drenar el exceso
de agua, a 10 centimetros de columna de agua, el sustrato tiene muy buena aireacion
(44.9%) y suficiente humedad (H10=50.1%) de la cual el 21.6%) es agua util para la
planta.

En los graficos 22 y 23 se observa el comportamiento de este mismo sustrato
después de seis meses de uso. Observando las curvas de liberacién aire y agua,
notese el ensanchamiento del area del agua y disminucion del area de aire. Asi, a
capacidad de contenedor (H10) la capacidad de aire diminuye a 18.2% y el contenido

de humedad (H10) aumenta a 75.4%, que aunque presenta buena aireacion, el exceso
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de retencion de humedad ya es un problema. El agua total disponible (48.6%) esta muy
por encima del optimo (24-40%). Asi el punto de equilibrio se desplaza hacia un
sustrato mas seco (succion de 38 cm.c.a.), donde a pesar de tener buena aireacion, el
agua facilmente disponible es limitante (11.3%) porque esta por debajo del optimo (20-
30%).

El indice de grosor (IG) de la fibra de coco lote 2006 antes de sembrar el cultivo es
58.60% y un 41.40% de particulas finas, lo cual no varia mucho a los seis meses de
cultivo, el IG es de 56.4% mientras que tiene un 43.6% de particulas finas. Sin
embargo, como se discutié anteriormente, al analizar los componentes de aire y tipos

de agua en el sustrato se observa un deterioro de estas caracteristicas.

Estas caracteristicas se deteriorardn ain mas con el tiempo, dado el proceso de
compactacion natural que experimenta el sustrato en el contenedor, producto de la

degradacion, fraccionamiento, reacomodo de particulas y al efecto del peso del agua.

Esto se demostrd en el cultivo de chile dulce y tomate en este sustrato, donde al cabo
de un afio se observd muerte de un alto porcentaje del sistema radical, manifiesto en
deficiencias nutricionales como clorosis en brotes nuevos, una evidente disminucion

del rendimiento y deterioro del cultivo.

10- Fibra de coco seis meses de uso.

Figura 22. Equilibrio de aire y agua. Figura 23. Liberacion de aire y agua y fraccion soélida
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La aplicacion practica del conocimiento de las propiedades fisicas del sustrato se
resume en el cuadro 4. En condiciones normales de luz solar para un cultivo de tomate
al inicio de la produccion el consumo medio diario por planta es de 700 ml. El agua total
disponible de un macetero 1200 con 12 litros de fibra de coco es de 5.83 L. (48.6%). De
esta ATD se permite evapotranspirar 580 ml (9% de agotamiento + 10 % drenaje)
momento en el cual se procede a realizar el siguiente riego para reponer el agua
absorbida por las dos plantas del macetero. Para abastecer el requerimiento diario de
dos plantas por maceta (1.4 L) se requieren 3 riegos/ dia de 7- 8 minutos cada uno para
un tiempo total aproximado de riego diario de 21 a 24 minutos. Este es un
procedimiento que permite calcular el volumen de riego (cuanto regar) pero no permite
determinar la frecuencia de riego (cuando regar).

Cuadro 4. Programa de riego para un cultivo de tomate en macetas # 1200 en fibra de
coco con 6 meses de uso.

Disefio agronémico DATOS VALORES
Largo (m) 21
Ancho (m) 5.65
Area de invernadero (m2) 118.65
Numero de maceteros 146
Numero plantas/maceta 2
Distancia de siembra: Hilera 1.35
Macetas 0.5
Densidad de plantas por m2 2.96
Total de plantas 292
EL SUSTRATO
Volumen de unidad bésica (L) 12
Agua total disponible (%) 48.60 5.832
Disefio hidraulico
Caudal del gotero (L/h) 3.8
Goteros por maceta 1
Goteros por area de rieqo 292
Caudal total/unidad basica (L/h) 1109.6
Requerimiento aqua: L/planta/dia 0.7 0.7
Reguerimiento agua/maceta (L/dia) 2 1.4
PLAN DE RIEGO
Porcentaje de agotamiento (% v L) 9 0.525
Porcentaje de drenaje (% vy L) 10 0.052
Volumen/riego/maceta (L) 1m2 0.58
Numero de riegos/dia 2.4
Duracion por riego (minutos) Min. 9.1
tiempo total de riego /dia 22.1
Volumen/riego (L) 84.295728
Volumen de riego/area total sembrada/dia (L) 204.4
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Analisis de propiedades quimicas

Para la evaluacion agrondmica de sustratos desde el punto de vista quimico, se debe
considerar que estos se clasifican en quimicamente inertes y activos. Las diferencias
entre ambos tipos de sustratos vienen determinadas por la capacidad de intercambio
cationico o la capacidad de almacenar nutrientes. Dentro de los quimicamente inertes
estan la mayoria de los sustratos de origen mineral, tales como la grava, perlita, lana de
roca, arenas, piedras volcénica y quintilla, entre otros. Los sustratos quimicamente
activos generalmente son de tipo organico, incluyendo componentes ligno-celuldsicos,

tales como la turba, serrin y fibra de coco, entre otros.

En cultivos sin suelo, es importante conocer las caracteristicas quimicas del sustrato, ya
que esto influye en el manejo del fertiriego del cultivo. En algunos casos, es posible
realizar enmiendas o algunas practicas de manejo previo al cultivo. Por ejemplo, un
exceso de salinidad se puede corregir mediante lavado; mientras que altos o bajos
niveles de algun nutriente puede solucionarse ajustando las concentraciones en la
solucion nutritiva aplicada en el riego.

Dentro de las caracteristicas quimicas a evaluar estan las siguientes:

> pH

» Conductividad eléctrica

» Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

» Materia organica

» Relacién carbono/nitrégeno (C/N)

» Macronutrientes

» Micronutrientes

» Metales pesados dependiendo del origen del material.
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El pH indica las necesidades de enmiendas previas al cultivo, ya que valores bajos
requieren de encalado. Los valores adecuados oscilan entre 5.5y 6.0. En el caso de pH

altos puede utilizarse sulfato ferroso para bajar el pH.

La relacion C/N es un indicador de la estabilidad o estado de degradacion del sustrato.
En general, en cultivo sin suelo se prefieren sustratos muy estables con alta relacion

C/N para asegurar una mayor vida util en produccion.

La CE es un indicador del grado de salinidad del sustrato, o sea del contenido global de
nutrientes minerales, aunque no indica el contenido de los diferentes nutrientes en el
sustrato. Dependiendo del origen, algunos sustratos como la fibra de coco de las costas
pueden contener altos niveles de cloruro de sodio y potasio, entre otros, que
contribuyen a incrementar la CE del sustrato. En estos casos, se recomienda realizar
riegos abundantes de lavado, previo al cultivo. En el caso de tener altas
concentraciones de NaClz se recomienda aplicar riegos de lavado con una solucion de
nitrato de calcio. Esta practica permite desplazar el sodio por el cation potasio y
ademas, en sustratos con alta relacion C/N (altos contenidos de lignina) permite bajar

dicha relacion favoreciendo la disponibilidad inicial del nitrégeno.

Existen diferencias entre las propiedades de los suelos minerales y los sustratos, por lo
cual la dinamica de intercambio y absorcion de nutrientes es diferente. Mientras que en
un suelo mineral la mayor parte de los nutrientes esta retenida en el complejo de
cambio de las arcillas, en los sustratos organicos la mayor parte de los nutrientes se
encuentran disponibles en la solucion acuosa. Por tanto, la extraccibn con agua,

aportara la mayor parte de nutrientes disponibles para la planta en el corto plazo.

Consecuentemente, los métodos tradicionales de analisis quimicos de suelos no

resultan satisfactorios para la determinacion de nutrientes minerales en sustratos.
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Cuadro 5. Caracteristicas quimicas de la fibra de coco fico.

CE (mS/m) 0,7-1,5
pH 9.7-6,5
C.LC. (meqgq/100 gr) Go-6 7
Relacion C/N fO-80

MACROELEMENTOS (mmaol/L)

MHL* = 0,1 MOy = 2,6
K= 3,3 CIr = 3.2
Na* = 2,1 SO = 0,1

Cca*® = 0,2 HCOs < 0,1

Mg*® = 0,1 P = 0,01

MICROELEMENTOS (pmol/L)

Si=0,17 B =41
Fe = 3,2 Cu = 0,1
Mn = 0,2 Mo < 0,1
Zn = 0,2

Resultados obtenidos en el extracto de una suspensioén 1:1,5 v/v, (laboratorio Bligg Naaldwijk-Holanda)

Existen diferentes métodos para determinar la concentracion de nutrientes minerales
disponibles en la solucion de sustrato. Entre estos esta el método de de pasta
saturada, del cual se obtiene un extracto de saturacion, donde se medira pH, salinidad,
Macro y micronutrientes. Los resultados obtenidos se comparan con un parametro
optimo segun Abad y Col. (1992) citados por Ansorena (1994).
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Por otra parte estan las suspensiones de sustrato en agua en diferentes proporciones,
tales como 1:1.5, 1.2, 1.5 y 1.6 de sustrato:agua. Los valores de los diferentes
parametros quimicos obtenidos varian segun la proporcién utilizada, por lo cual es
importante utilizar los criterios 0 guias adecuados para su interpretacion (Ansorena,
1994).

Cuadro 5. Niveles 6ptimos para las propiedades quimicas de un sustrato de cultivo.

Proniedad Ranao 6otimo
pH (extracto de saturacion) 52-6.3
CE (extracto de saturacion) ms/m 0.75-3
CIC (Mea7L)
% cenizas <20
% materia organica (MO) >80
Relacion C/N 20 -40
Nutrientes asimilables (ppm)
NO3 100 - 199
NH4 0-20
P 6—10
K 150 — 250
Ca > 200
Ma > 70
Fe 0.3-3.0
Mn 0.02-3.0
Mo 0.01- 0.1
Zn 0.3-3.0
Cu 0.001-0.5
B 0.005-0.5

Fuente: Abad y Col. (1992) citados por Ansorena (1994).
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