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Resumen

La finalidad de cualquier buen medio de cultivo es producir una planta
de calidad en el mas corto periodo de tiempo, con los mas bajos costes de
produccidén. En adicién, la obtencidén y la eliminacién del sustrato, una
vez haya sido utilizado, no deberian provocar un impacto medioambiental
de importancia. La evaluacidn agrondmica de los sustratos de cultivo pasa
por diferentes etapas. En primer lugar, deberia procederse a la
caracterizacidn de los materiales, determindndose sus propiedades fisicas,
fisico-guimicas, quimicas y bioldgicas. A continuacidn, dichas propiedades
deberian estudiarse criticamente, compardndolas con las del sustrato
"ideal". Posteriormente, y en aquellos casos en que las propiedades del
material se desvien significativamente de los valores Optimos
reccmendados, deberia procederse a mejorar, de modo sencillo, dichas
propiedades. Finalmente, deberian llevarse a cabo ensayos de crecimiento
vegetal: ensayos en semilleros, ensayos en maceta, ensayos en condiciones
de hidroponia y ensayos de enraizamiento de estacas. La realizacidn de los
ensayos de crecimiento bajo condiciones particulares (aire libre /
invernadero, época del afo, calidad de las aguas de riego, etc.) exige:
1) seleccionar las especies vegetales a utilizar como planta testigo, 2)
disefiar las estrategias de manejo de los sustratos durante el ciclo de
cultivo, especialmente los contenedores, el riego y la fertilizacidn, vy,
3) evaluar el crecimiento vegetativo y el desarrollo reproductivo mediante
el control de los pardmetros mas adecuados a la hora de estimar la
respuesta vegetal. Estos ensayos de crecimiento deberian incluir también
sustratos comerciales como control de referencia.

Abstract
Horticultural evaluation of growth media for container-grown plants.

The objective of a good growing medium is to produce a high gquality plant
in the shortest time period at the lowest cost. Additionally, substrate
manufacture and disposal should not cause any environmental impact of
significance. The horticultural evaluation of growth media for container-
grown plants follows different stages. Firstly, the characterization of
the materials should be carried out by determining their physical,
physico-chemical, chemical and biological properties. Then, such
properties should be critically studied and compared to those of the
"ideal" substrate. Later, particularly with those materials whose
properties significantly differ from the optimal/acceptable values, such
properties should be improved by means of simple methods. Finally, plant
growth experiments should be conducted: seedbeds, pot cultures, trials
under hydroponic conditions and rooting tests of cuttings. The achievement
of these growth tests under particular conditions (open field/greenhouse,
season, quality of irrigation water, etc.) requires: 1) to choose the
plant species to be used as test plant, 2) to outline substrate management
during the growing period, specially in relation to containers, watering
and fertilization, and, 3) to check the vegetative growth and reproductive
development by recording the most suitable parameters for the estimate of
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plant response. Those growth tests should also include commercial
substrates as controls.

1. Introduccidn

Las técnicas culturales utilizadas en la produccidén vegetal han
experimentado cambios rapidos y notables durante las dGltimas cuatro
décadas en Europa y mas recientemente en Espafia. Unido a estos cambios
tecnolbégicos, se ha producido una notable sustitucidén del cultivo
tradicional en el suelo por el cultivo en sustrato.

Las principales razones de esta sustitucidédn han sido (Abad, 1991;
Martinez-Garcia y Abad, 1992):

a) la necesidad de transportar las plantas de un lugar a otro, vy,

b) la existencia de factores limitantes para la continuidad de los
cultivos intensivos en el suelo natural, particularmente
salinizacién, enfermedades y agotamiento de los suelos agricolas.

Desde el punto de vista horticola, el objetivo/la finalidad de
cualquier medio de cultivo es producir una planta de calidad en el més
corto periodo de tiempo, con los més bajos costes de produccidén. En
adicién, la obtencidén y la eliminacién del sustrato, una vez haya sido
utilizado, no deberian provocar un impacto mediocambiental de importancia.

. La evaluaci agronémica de los sustratos de cultivo

La evaluacidn agrondmica de los sustratos de cultivo pasa por
diferentes etapas (figura 1):

a) la caracterizacibén de los materiales,

b) el estudio critico de sus propiedades,

c) la mejora sencilla, en su caso, de dichas propiedades, vy,
finalmente,

d) la realizacidén de ensayos de crecimiento vegetal.

Todas estas etapas se desarrollan ampliamente a continuacidn.

3. La caracterizacidn del sustrato y el estudio critico de sus propiedades

La primera etapa en la evaluacién agrondémica de un sustrato de cultivo
es la caracterizacidén del mismo, determinandose sus propiedades fisicas,
fisico—quimicas, quimicas y bioldgicas.

La metodologia analitica para la determinacidén de las propiedades de
los medios de cultivo y su discusidén han sido abordadas por otros autores
en este mismo volumen: fisicas (X. Martinez), fisico-quimicas y quimicas
(C. Cadahia).

Posteriormente, dichas propiedades deberian estudiarse criticamente,
comparandolas con las del sustrato "ideal".

Para obtener buenos resultados durante la germinacidn, el
enraizamiento y el crecimiento de las plantas, se requieren las siguientes
caracteristicas del medio de cultivo (Joiner y Conover, 1965; Raviv et
al., 1986):

3.1. Propiedades fisicas

a) elevada capacidad de retencidén de agua facilmente disponible,
b) suficiente suministro de aire,
c) distribucién del tamafno de las particulas que mantendrd las
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condiciones antes mencionadas,

d) baja densidad aparente,

e) elevada porosidad, vy,

f) estructura estable, que impedira la contraccién (o hinchazdén) del
medio.

3.2. Propiedades quimicas

- wm e e e e e e e e -

a) baja o moderada capacidad de intercambio catidnico, dependiendo
de que la fertirrigacién se apligue permanentemente o de modo
intermitente, respectivamente,

b) suficiente nivel de nutrientes asimilables,

c) baja salinidad,
d) elevada capacidad tampdén y capacidad para mantener constante el
PH, Y,

e) minima velocidad de descomposicidn.

3.3. Otras propiedades

a) libre de semillas de malas hierbas, nematodos y otros patdgenos,
b) reproductibilidad y disponibilidad,

c) bajo coste,

d) facil de mezclar, vy,

e) resistencia a cambios extremos fisicos, quimicos y ambientales.

En las tablas 1 y 2 se presentan los niveles 6ptimos o esté&ndar para
las propiedades fisicas y quimicas mas importantes de los sustratos de
cultivo.

Si bien dichos niveles pueden variar en funcidén de las exigencias de
la especie vegetal, el medio ambiente, las practicas de manejo, etc, los
intervalos que se presentan en las mencionadas tablas constituyen un
excelente puntc de referencia a la hora de llevar a cabo la evaluacidn
agronfémica de los medios de cultivo.

En la tabla 3 se muestran los valores limite de concentracidn de

metales pesados en los materiales utilizados como sustratos de cultivo.

4. Los biocensayos de germinacidén como métodos répidos para evaluar la
calidad de los sustratos de cultivo

Estos ensayos bioldgicos son de gran utilidad en la evaluacidn
agrondmica de los sustratos, ya que existe una estrecha relacidn entre los
resultados obtenidos y la potencialidad agrondmica de los mencionados
medios de cultivo (Zucconi et al., 198la, b).

La utilizacién de materiales inadecuados, con propiedades fisico-
guimicas y guimicas desfavorables para el crecimiento vegetal (salinidad
elevada, presencia de A&acidos alifaticos de cadena corta, amoniaco,
fenoles, etc), resulta en la inhibicidén de la germinacidén de las semillas
y en la reduccién del crecimientc de las raices.

Un buen bioensayo debe reunir las siguientes caracteristicas: a) - ser
simple, sencillo y facil de manipular con una instrumentacién elemental,

b) - ser repetible, c) - ser rapido, y, d) - mostrar una sensibilidad
elevada.

El modo de operar de estos bioensayos de germinacidén consiste
bédsicamente en obtener un extracto acuoso del material en estudio, incubar
las semillas con dicho extracto y evaluar el proceso de la germinacién,

controlando diferentes pardmetros (numero de semillas germinadas, longitud
de las raices, etc).



Se han descrito muchos bioensayos en la bibliografia (para literatura
ver Jorba y Trillas, 1984; Iglesias y Pérez, 1989), utilizando semillas
de distintas especies (cebada, judia, lechuga, etc) gque se incuban en
diferentes medios (arena, papel de filtro, etc).

Entre los diferentes ensayos recogidos en la literatura, merece ser
destacado el de Zucconi et al. (1%98la, b). Este método estd siendo
ampliamente utilizado durante estos Ultimos afios y ha sido adoptado
oficialmente en Italia. La humedad del material se fija en el 60% y el
extracto acuoso es extraido mediante presidén, recomendidndose una
exposicién de 15 minutos a 250 atmésferas. Semillas de Lepidium sativum
L son colocadas en placas Petri de 5 cm. de diametro con papel de filtro
conteniendo 1 ml. del extracto. Se recomiendan 10-15 repeticiones de €-8
gemillas. Las semillas se incuban durante 24 horas en la oscuridad a 27
°C. Se calcula un indice de germinacién (IG) multiplicando el porcentaje
de germinacidén de las semillas por la longitud media de las raices (ésta
Gltima expresada como % respecto al control).

Si bien un material con un IG >50% es considerado como aceptable para
gser utilizado como abono orgdnico (Zucconi et al., 198la,b), en el caso
de los sustratos de cultivo deberian considerarse IGs mucho més elevados,
en todo caso no significativamente inferiores al IG del control.

u _cago, d ropiedades del material

En aquellos cagos en que las propiedades del material se desvien
significativamente de los valores estlndar u 6ptimos y las técnicas de
manejo aplicables no llegasen a resultar en un comportamiento 6ptimo del
sustrato, se deberia proceder a la mejora de dichas propiedades.

Se deberian diseflar estrategias de mejora sencillas, que no resultasen
en unos costes adicionales elevados.

5.1. Compostaje/envejecimiento

- wm wm e e e e e e o e e am e e

El término compostaje se aplica a la descomposicién bioldégica aerdbica
de los residuos orgédnicos en condiciones controladas (Safna y Soliva,
1987).

Como consecuencia de la aplicacidn de la técnica del compostaje se
obtienen materiales bioldgicamente "estables", lo gue se traduce en la
evitacién del bloquec de los nutrientes, la eliminacidén de las sustancias
inhibidoras del crecimiento (fitotdxicas), etc. (Verdonck et al., 1987;
Schmilewski, 1991).

El proceso, los sistemas y las aplicaciones del compostaje han sido
abordadocs en este volumen por otros autores, presentédndose aqui
informacién sobre el proceso de envejecimiento de algunos materiales
orgdnicos utilizados como sustratos de cultivo.

Se entiende por envejecimiento ("ageing") a los cambios que ocurren
en un material orgdnico como resultado del pasc del tiempo, debidos
fundamentalmente a factores ambientales y bajo condiciones poco
controladas.

Las toxinas organicas (fenoles, resinas, taninos, etc) e inorganicas
(manganeso) de las cortezas de los arboles (pino, picea, etc) pueden ser
eliminadas o reducidas envejeciendo dichas cortezas previamente a su
utilizaciébn como medio de cultivo (Yazaki y Nichols, 1978; Bunt, 1988).

El envejecimiento del compost ya utilizade para el cultivo del

champifidn resulta en: a) - un incremento en la capacidad de retencidn de
agua féacilmente disponible y en la densidad aparente, y, b) - wuna
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reduccidn altamente significativa de la contraccidén y del contenido en N-
NH,, todo ello favoreciendo la utilizacién de este subproducto como
sustrato de cultivo (Lohr et al.,1984a,b).

5.2. Lixiviacién

Si el material a utilizar como sustratoc mostrase una salinidad inicial
elevada, debida a la presencia de sales solubles en exceso, deberia
someterse a lixiviacidén controlada.

La lixiviacidn con agua de calidad, aplicandc un volumen de agua
aproximadamente igual a 1,5 6 2 veces la cantidad de agua retenida por el
sustrato, corrige el problema de la salinidad. De acuerdo con esta
condicidén, se han obtenido resultados altamente satisfactorios lavando las
turbas negras procedentes de las formaciones turbosas litorales del
Levante espafiol (Abad et al., 1990, 1991), el compost ya utilizado para
el cultivo del champindn (Lohr et al., 1984a,b) y la fraccién sélida
fibrosa obtenida mediante digestién anaerobia y separacidn a partir del
estiércol vacuno (Chen et al., 1984).

5.3. Correccidén del pE

Si el pH del material estuviera fuera del intervalo recomendado (tabla
2), deberia llevarse a cabo el ajuste de dichoc pH. En el caso de los
sustratos dcidos se reguiere la adicidn de cal, caliza, dolomita, etc, con
objeto de provocar un incremento en el pH. El pH neutro o alcalino de los
sustratos basicos puede reducirse mediante la adicidn de azufre u otros
compuestos azufrados (sulfato de aluminio, sulfato ferroso, etc).

Las cantidades de cal o azufre a afiadir al sustrato dependen, entre
otros factores, de: a) - su pH original, b) - el pB final deseado, y, c) -
su capacidad de intercambioc catibnico, siendo las necesidades de enmienda
tanto mas elevadas cuanto mayor es la capacidad de cambio del material.
En este sentido, una mezcla de turba herbdcea negra y arena (3:1, vol/vol)
necesitd, para elevar 1 unidad su pH, el doble de enmienda (caliza +
dolomita) que un medio compuesto por turba Sphagnum finlandesa y arena
(3:1, vol/vol), situacidn que estuvo directamente relacionada con la mayor
capacidad de cambio de la turba negra (Bunt, 1988).

Resulta evidente, por tanto, que un programa racional de enmienda
requiere el conocimiento de la curva de valoracidén de cada sustrato

especifico y nc debe guiarse por criterios empiricos (Martinez et al.,
1988).

5.4. Mezcla

Raramente un material cumple por si solo las caracteristicas
regqueridas para unas determinadas condiciones de cultivo. En la mayoria
de los casos, seri necesario recurrir a mezclas de varios materiales, en

distintas proporciones, con objeto de adecuarlos a las condiciones
requeridas.

La mezcla de un componente (sustratoc) con otros materiales naturales
o de sintesis, orgdnicos o minerales, tiene un efecto marcado sobre las
propiedades fisicas y guimicas de aquél.

La mezcla de materiales organicos alternativos (de disponibilidad
local) con turba rubia resulta en unas propiedades fisicas muy favorables:
baja densidad aparente, porosidad total elevada, alta capacidad de
retencidén de agua facilmente disponible, baja contraccidén, etc. Estos
efectos positivos se han encontrado mezclando turba rubia con turbas
negras eutréficas (Rbad et al., 1990, 1991), con orujo de uva compostado
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(Chen et al., 1988), con compost de residuos sdélidos urbanos (Siminis y
Manios, 1990), con cortezas de pino compostadas (Verdonck et al., 1984;
Verdonck y Gdbriels, 1988), con compost de lodo de depuradora mas corteza
de pino (Pivot, 1988), etc.

En adicidén, la mezcla de turba rubia con otros materiales organicos
salinos y/o basicos se traduce en una reduccidén de la salinidad y/o del
PH (Chen et al., 1988; Pivot, 1988; Siminis y Manios, 1990; Kampf y Jung,
1991).

En otras ocasiones, la baja capacidad de aireacién de muchas turbas
rubias se ha incrementado mediante la mezcla de éstas con otros materiales
tales como vermiculita (Chen et al., 1988), perlita (Verdonck et al.,
1984), cortezas de pino compostadas (Verdonck et al., 1984; Verdonck y
Gdbriels, 1988), etc.

Siempre que se mezclen dos o mas materiales, deberd prestarse una
especial atencién a la homogeneidad de la mezcla resultante, con objeto
de obtener mezclas lo mds homogéneas posibles.

6. Ensayos de crecimiento vegetal

La capacidad de un sustrato para producir una planta en condiciones
6ptimas es el resultado de la interaccidén compleja entre distintos tipos
de factores y, en consecuencia, su calidad sélo puede ser evaluada
finalmente mediante la realizacidén de ensayos de crecimiento vegetal
(Brown y Emino, 1981).

Las aplicaciones basicas mds importantes del cultivo en sustrato, son:

a) - ensayos en semilleros, b) - ensayos en maceta (ornamentales,
plantones frutales, planta forestal, etc), c¢) - ensayos en condiciones de
hidroponia (planta horticola de consumo, flor cortada, etc), y, 4d) -
ensayos de enraizamiento de estacas.

La realizacidén de 1los ensayos de crecimiento bajo condiciones
particulares (aire libre/invernadero, €poca del afio, calidad de las aguas
de riego, etc) exige: a) - seleccionar las especies vegetales a utilizar
como planta testigo, b) -~ disefiar las estrategias de manejo de los
sustratos durante el ciclo de cultivo, especialmente los contenedores, el
riego y la fertilizacidn, y, c) - evaluar el crecimiento vegetativo y el
desarrollo reproductivo mediante el control de determinados parametros.

Los ensayos deberian disenharse segin los modelos experimentales, el
nimero de repeticiones, el tamafio por repeticién, etc, sefialados por el
disefio estadistico de experiencias, con objeto de obtener resultados
consistentes y fiables.

Estos ensayos de crecimiento deberian incluir también sustratos
comerciales como control de referencia.

6.1. Seleccidn de las especies vegetales a utilizar comc planta testigo

— e me e o e e e e o e e e e e e wm e e e wm mm m wm e e we wm we w me w

Una amplia gama de especies son susceptibles de ser utilizadas como
plantas control en los ensayos de crecimiento.

Para ser utilizada como planta testigo, una especie deberia reunir las
siguientes caracteristicas :

a) Disponer de extensa informacién bibliografica,

b) Ser fotoperidédicamente indiferente (de dia neutro),

c) Ser de crecimiento répido,

d) Proceder de material vegetal uniforme (hibridos, clones),
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e) Ser de facil cultivo, vy,
£) Tener una especial sensibilidad a las propiedades que interesa
estudiar en el sustrato.

En relacidén con este Gltimo apartado, Handreck y Black (1989) han
clasificado 1los cultivos horticolas y ornamentales en diferentes
categorias, de acuerdo con su tolerancia/sensibilidad a la salinidad. La
adaptacidén de 1los cultivos ornamentales al pH del sustrato ha sido
presentada por Jiménez y Caballero (1990). Por Gltimo, Johnson (1968) ha
recogido las necesidades aproximadas de aireacidn en la zona radicular de
distintas especies ornamentales.

6.2. Disefio de las estrategias de manejo del sustrato durante el ciclo

6.2.1. Contenedores

El crecimiento de las plantas y la calidad de su sistema radicular se
ven fuertemente afectados por las caracteristicas de los contenedores en
que crecen aguéllas (Lemaire et al., 1989).

El efecto de los contenedores sobre el crecimiento vegetal viene
mediado por: a) - condiciones fisicas, gque afectan las relaciones
aire-agua del sustrato, y, b) = condiciones quimicas, relacionadas con el
potencial nutritivo del volumen del sustrato.

A medida que disminuye la altura del sustrato en el contenedor, se
reduce su capacidad de aireacién. Para conseguir un buen drenaje y una
aireacidn 6ptima, se deberian elegir contenedores tan profundos comc fuera
posible para cada situacidn particular.

La seccidn del contenedor afecta a la calidad del sistema radicular,
encontrandose un incremento en dicha calidad con el aumento de la seccidn.

El veolumen del contenedor debe equipararse con el tamano de la planta.
Una planta grande crecerd mds lentamente en un contenedor pequefo que en
uno amplio.

Es conveniente comprobar que el tamafio del contenedor no va a afectar
a los parametros de crecimiento a medir.

En cuanto a la forma del contenedor, ésta deberia guardar relacidn con
el tipe de raiz de la planta a cultivar, que puede ser de crecimiento
vertical en profundidad, o de crecimiento lateral y superficial.

Otros factores relacionados con el contenedor (color, material, etc)
pueden también afectar el crecimiento de las plantas.

6.2.2. Riego

Regar correctamente una planta consiste en aportar el agua segin las
exigencias de ésta.

En comparacién con los cultivos en el suelo, el riego de los cultivos
en contenedor presenta las siguientes particularidades (Lemaire et al.,
1989): a) - elevadas necesidades instanté&neas de agua por unidad de masa
radicular, b) - reducido volumen de sustrato disponible para la planta,
c) - existencia de una pared impermeable en la base del sustrato, vy,

d) - importancia relativa de los fendémenos de adveccidn.

Todo lo anterior implica un riesgo de estrés hidrico, el cual debe
prevenirse con un mayor control del riego. Este control se traduce en la
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regulacidén correcta del volumen o dosis de agua a aplicar y de la
frecuencia del riego.

Varios factores son decisivos en esta regulacidén, debiendo ser
integrados: a) - la demanda clim&tica, b) - la especie y el estado de
desarrollo de la planta, y, ¢) - las propiedades del sustrato. La demanda
climdtica transpiratoria viene determinada por la radiacidn solar y el
déficit de presidén de vapor del aire ambiente. Esta demanda junto con el
estado de desarrollo de la planta y su capacidad de respuesta a las
condiciones ambientales, en términos de resistencia estomatica, son los
parametros que determinan la respuesta transpiratoria del cultivo. El
sustrato interviene a través de su capacidad de retencidén de agua
facilmente disponible (EAW) y de su capacidad de aireacidn (AFP). En
funcién de estos parémetros, la dosis de agua a aportar se calcula como
el producto de la disponibilidad en agua del sustrato (EAW) por el volumen
del contenedor.

En la préctica del riego en contenedores, el agua se maneja de forma
excedentaria, con dos objetivos: 1) = conseguir uniformidad en 1la
distribucidén del agua en el sustrato, y, 2) - evitar, por lavado, la
acumulacidén de sales. El exceso suele oscilar entre el 10 y el 30% del
drenaje, en funcidén de la época del ano, el estado de desarrollo de la
planta y la calidad del agua de riego.

6.2.3. Fertilizacidn

El objetivo de cualquier programa de fertilizacién es poner a
disposicién de la planta un suministro continuo de nutrientes, en
cantidades suficientes y bien equilibrados, con objeto de conseguir el
nivel de crecimiento requerido.

La capacidad de fertilizacidédn en un contenedor, en un momento dado,
depende de (Lemaire et al., 1989): a) - la cantidad de agua, limitada a
la capacidad de retencidén hidrica del sustrato en el contenedor, y, b) -
la cantidad de abono en la fase acuosa, limitada a una concentracién
maxima especifica para cada planta (barrera fisioldgica).

Las condiciones particulares del cultivo en contenedor requieren una
renovacidén frecuente del potencial nutritivo. La técnica de la
fertilizacidén consistird en determinar la cantidad y naturaleza de los
abonos mas adecuados para mantener el sistema radicular en una solucidn
nutritiva de composicidén equilibrada.

La solucién al problema de la fertilizacidén de 1los cultivos en

contenedor pasa por: a) = conocer las caracteristicas del sustrato
(fisicas, fisico-quimicas, quimicas y bioldégicas), b) - conocer las
necesidades en elementos minerales de las especies vegetales, en las
distintas etapas de su ciclo de cultivo, y, ¢) = conocer las

caracteristicas de los distintos tipos de abonos a utilizar y su
comportamiento en las condiciones de empleo particulares.

Los métodos de aplicacidén de los fertilizantes en los sustratos son:
a) - De base o pre-plantacidén (fertilizantes solubles vs. fertilizantes
de liberacidén lenta), y, b) - B lo largo del cultivo (fertirrigacidn y
fertilizacidén foliar).

6.3. Evaluacidén del crecimiento de las plantas

B

La evaluacidén del crecimiento vegetativo y el desarrollc reproductivo
se llevard a cabo controlando (midiendo) los parametros m&s adecuados a
la hora de estimar la respuesta vegetal.

Para la validez de estas determinaciones, es necesario asegurar la
igualdad de las condiciones de exposicidén a factores climaticos, tales
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como radiacidén, temperatura, humedad, conveccidén, etc. De este modo, y
empleando un material vegetal homogéneo, se puede conseguir una
variabilidad despreciable debida al ambiente.

6.3.1. Medidas de crecimiento y desarrollo

A) Pesos fresco y seco
A.1l) Del total de la planta
A.2) De los distintos 6rganos o partes anatémicas (raiz, tallo,
hojas, etc)

B) Indices de crecimiento (RGR, NAR, LAR, etc)

C) Caracteres morfologicos y anatomicos (altura de 1la planta,
longitud de los entrenudos, numero de hojas, tamano de la hoja,
longitud de las raices, nGmero de flores formadas, etc)

6.3.2. Control de la cuantia y la calidad de las cosechas

A) Cosecha y sus componentes. Estudio de su variacidédn temporal

B) Precocidad. Estudio de la cosecha en otros periodos criticos

C) Calidad de la cosecha: cosecha comercializable (por tamano, por
fisiopatias, etc)

6.3.3. Medidas de sintomas de toxicidad

A) Medida de la reduccibén del crecimiento

B) Medida de cambios de color (cartas de color, contenido en
clorofila, etc)

C) Medida de indices que puedan asociarse a las caracteristicas
especificas gque interesa estudiar (p.ej., para la salinidad,
nimerc de estomas por unidad de &rea foliar, o contenido de agua
por unidad de area foliar)

7. Conclusidn

Las principales funciones de un sustrato de cultivo son proporcionar
un medio ambiente "ideal" para el crecimiento de las raices y constituir
una base adecuada para el anclaje o soporte mecdnico de las plantas.

El factor mds impertante a la hora de elegir un detsrminado material
como medio de cultivo es la ausencia de sustancias que sean tdxicas para
las plantas. Un elevado namero de materiales cumplen esta condicidén vy
pueden, por tanto, ser utilizados con €xito, siempre gue su manejo esté
adaptadeo a los requerimientos del medio y de la cosecha. La conclusién
®s este sustrato particular didé ios mejorss resultados en t2rmincs de
crecimiento vegetal"” realmente guiere decir "... este sustrato did los
mejores resultados bajo el sistema particular de manejoc gue prevalecid
durante 2! experimento”. Un cambio en las practicas de manejo o un cambio

en el medio ambiente a menudo proporcionan resultados completamente
diferentes.
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CARACTERIZACION

- PPDES. FISICAS
- PPDES. FISICO—QURACAS

ESTUDIO CRITICO DE
LAS PROPIEDADES

NVELES OPTMIOS / ESTANDAR

MEJORA, EN SU CASO,DE
LAS PPDES.DEL MATERIAL

METODOS SENCLLOS
- COMPOSTAE
~ LIXVIACION
- CORRECCION pH
- WEZOLA
- EIC.
ENSAYOS DE CRECMIENTO
VEGETAL
- SELECCIONAR ESPECES TESTIGO
- DISERAR MANELO : CONTENEDORES,
Y FERTLIZACKON
~ EVALUAR CRECMENTO Y
DESARROLLO

Figura 1 — Evaluacién agrondtmica de los sustratos de cultivo.
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Tabla 1 - Niveles Optimos para las propiedades fisicas de los sustratos

de cultivo.

————————————— ] ———————— - ————— ———— - - >, - —————————— ———— . - ——————

——————— ———————— - - ———— - - — " 1 " . " " o ——— -~ v ——————— . - — . — —

Tamafio de particula (mn)
Densidad aparente (g/cn@)
Densidad real (g/cnﬁ)

Espacio poroso total (% en vol.)

Retencidn de agua (% en vol.)
- 10 cm
- 50 cm
- 100 cm

a:

Capacidad de aireacidén (% en vol.)

Agua facilmente disponible (% en vol.)

Agua de reserva (% en vol.)

Agua total disponible (% en vol.)

Valor "R" (cm)
Contraccidén (% en vol.)

55
31
25
10
20

24
10

- 70
- 40
- 31
- 30
- 30
= 10
- 40
- 30
< 30

Elaboracidn propia a partir de De Boodt (1975), Raviv et al. (1986) y Bunt

(1988).
Tabla 3 - Valor limite de concentracién de metales pesados en 1los
materiales utilizados como sustratos de cultivo.
Valer limite (ppm)
Elemento Para hortalizas Para ornamentales
Zn 1.000 1.500
Cu 100 500
Pb 600 1.000
Cr 150 200
Ni 50 100
Co 50 50
Hg 5 5
cd 5 5

Fuente: Verdonck et al., 1987.



Tabla 2 - Niveles Optimos para las propiedades fisico-quimicas y quimicas

de los sustratos de cultivo.

Propiedad

pH (extracto de saturacidn)
Conductividad eléctrica (dS/m)
(extracto de saturacidn)
Capacidad de cambio catibénico (meq/100g)
- Fertirrigacidén permanente

- Fertirrigacidn intermitente
Cenizas (%)

Materia orgédnica (%)

Relacidén carbono: nitrégeno (C/N)
Nutrientes asimilables (ppm):
(extracto de saturacibn)

0,75 - 3,49

Nula o muy baja
> 20
< 20
> 80

20 - 40

100 - 199
0 - 20
6 - 10
150 - 249
> 200
> 70
0,3 - 3,0
0,02 - 3,0
0,01 - 0,1
0,3 - 3,0
0,001 - 0,5
0,05 = 0,58

Elaboracidén propia a partir de Warncke (1980), Raviv et al.
(1990).

(1988), Lemaire et al. (1989) y Wright et al.

(1986), Bunt



