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RESUMEN

L aspropiedadesfisicasdelos sustratos especialmentelasrel acionadas con ladisponibilidad de agua-aire paralasraices
delas plantas son las més importantes dentro del estudio de estos material es usados en cultivos en contenedores. Para
un éptimo crecimiento delaplantaun sustrato debe contener suficientecantidad deaguay airey ambosestar disponibles.
A nivel mundial el estudio delas propiedades que determinan estadisponibilidad comenzé desde las ciencias del suelo
y fue adaptandose alas caracteristicas propias de laampliagama de productos que pueden ser utilizados, surgiendo asi
variablesy métodos de medida especificos paralacaracterizacion fisicade sustratos. EnlaArgentinael estudio de sus-
tratos paraplantas constituye un &reade conocimiento nuevay en desarrollo, por ello exige untrabajointerdisciplinario
donde hay que concordar un lenguaje comun de términos técnicos, la el eccion de los métodos analiticos de referencia
especificosy unalegisacion actualizadaparasustratos. Haciendo un estudio critico delagran cantidad deinformacion
al respecto que proviene de otros paises se podran adaptar a nuestrarealidad y a nuestros materiales. En estarevision
se enumeran resumidamente |os mas importantes conceptos a tener en cuenta para la evaluacion fisica de sustratos
afin de que puedan servir de base para unamejor comprension y discusion del tema.

Palabras clave. Propiedades fisicas de sustratos, porosidad de aire, relacion agua-aire, curva de liberacion de agua,
conductividad hidraulicano saturada.

WATER-AIRAVAILABILITY INPLANT SUBSTRATES

ABSTRACT

The study of the physical properties of substrates for container plant production is very important because the water
and air availability for plant rootsisinvolved. A substrate must contain a sufficient amount of available water and air
to produce an optimum plant growth and devel opment. Worldwide, the study of the propertiesthat determinethewater
andair availability started from soil sciencesand hasbeen evolving to the present existence of agreat variety of products
that can be used, concomitant with the identification of parameters and specific measurement methods for the physical
characterization of the substrates. In Argentina, the study of plant substratesis a new area under development and it
demandsaninterdisciplinary work that should agreewith acommon language of technical terms, theel ection of specific
analytical methods of reference and an updated legislation for substrate materials. A critical assessment of the great
amount of information provided by other countries could be adapted to our reality and our materials. In this review,
we listed the most important concepts for the physical evaluation of the substrates as the foundation for a better
understanding and discussion of the subject.

Key words. Physical properties of the substrates, air-filled porosity, water-air relationship, water rel ease curve, non-
saturated hydraulic conductivity.

INTRODUCCION

EnlaArgentina el estudio de sustratos para plantas
constituye un area de conocimiento nuevay en desarro-
Ilo, y exige un trabajo interdisciplinario donde hay que
concordar algunos aspectos basicos. Uno es un lengua-
je comin de términos técnicos, otro la eleccién de los
métodos anal iticos de referencia especificos al tipo de
material, y ademés unalegislaci on actualizaday especi-

ficaparasustratos. Lagran cantidad deinformacion que
proviene de otros paises es para nosotros una ventaja.
Si se hace un estudio critico de sus avancesy retrocesos
en estas cuestiones, se podran adaptar |os conocimien-
tos sobrelas propiedades estudiadas y las metodol ogias
deandisisanuestrarealidad y anuestros materiales. En
este estudio seenumeran resumidamentel os masimpor-
tantes conceptos atener en cuenta paralaevaluacion fi-
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sicade sustratos, haciendo referenciaaunabibliografia
que pueda servir de base para una mejor comprension
y discusion del tema.

Sustratos para plantas

Burés (1997) se refiere a sustrato en general como
cualquier medio que se utilice parael cultivo de plantas
en contenedor, entendiendo por contenedor cualquier
recipiente que tenga aturalimitaday su base se halle a
presionatmosférica. Por otrolado, Réber (2000) diceque
los sustratos horticolas son latierra para plantas, las
mezclas a base de turbas y otros materiales que sirven
deambienteparalasraices. Kampf etal. (2005, 2006) de-
finen como sustrato paraplantas a medio poroso donde
se desarrollan las raices, relacionado con el cultivo en
recipientesfueradel sueloinsitu, mientrasquesi losma-
teriales son usados para corregir la calidad del sueloin
situ se los denomina mejoradores de suelo. Se podria
resumir diciendo que sustrato para plantas es todo ma-
terial poroso, usado sélo o en combinacién con otros,
gue colocado en un contenedor, proporcionaanclajey
suficientesnivel esdeaguay oxigeno paraun 6ptimo de-
sarrollo delas plantas que crecen en él. Fonteno (1996)
considera que cuando €l suelo mineral se colocaen un
contenedor pasa a ser un sustrato. Sin embargo, Raviv
& Lieth (2008) indican que algunos sustratos pueden
incluir arcillasy arenascomo componentes, pero no suelo
directamente.

L os sustratos pueden ser de origen organico, inorgéa
nicoy/o sintéticos (Fonteno, 1996; Burés, 1997; Cadahia,
2000; Raviv etal., 2002; Kampf, 2005; Schmilewski, 2007)
y casl siempre pasan por procesos de manufactura o sea
tienen unagénesisartificial. Algunos delos més difundi-
dos anivel mundial son:

1. Organicos naturales (Maher et al., 2008): turba de
musgo Sphagnum (Puustjarvi, 1974; Prasad & Maher,
1993; Michielsetal ., 1993; Aendereck, 1997; Michel
et al, 2004); corteza de pino (Verdonck & Penninck,
1985; Bilderback & Fonteno, 1993; Nkongolo & Ca-
ron,1999; Caronet al., 2005); residuo defibradecoco
(Noguera, 1999; Shinoharaet al., 1999; Nelsonetal.,
2004; Perez Buenafuenteet al., 2004); compost prove-
niente de residuos vegetales (Lemaire, 1997; Burger
etal.,1997; Gabriéls, 1998; Vaenzuelaetal ., 2003; Mo-
litor etal., 2004; Prasad & Carlile, 2007).

2. Inorganicos( Savvas, 2007; Papadopoulusetal ., 2008):
perlita(Marfaetal., 1993; Orozcoetal.,1995; Orozco
& Marfa, 1995; Marfaetal ., 1998; Martinezetal ., 2006);
arena (Burés et al., 1997; Urrestérazu et al., 1999;
Salvador etal., 2005); vermiculita(Verdonck etal., 1978;
Milks et al., 1989c); tierra (Fonteno et al., 1981,
Karlovich& Fonteno, 1986); lanaderoca(Blok, 1999).
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3. Organicossintéticos: poliuretano; poliestireno (Papa-
dopoulus et al., 2008).

Ademas se pueden utilizar como sustratos muchos
subproductos de actividades industriales (Penninck et
al., 1985; Chong, 1999), ganaderas (Inbar et al., 1985),
agroindustriales(Kampf & Jung,1991; Raviv etal ., 2007),
forestalesy residuosdomiciliarios, después de someter-
los a procesos de tratamiento para su adecuacion, con-
tribuyendo a una mejora en la calidad medioambiental
(Burés, 1997).

La produccion de plantas en contenedor surge con
dos avances claves: el primero fue conocimiento de los
reguerimientosnutricional eslogradosene sigloX X que
culminacon el desarrollo delas soluciones nutritivasen
losafios' 70,10 quepermitid ungjustado control deladis-
ponibilidad de nutrientes que no puede realizarse en los
cultivos en suelo. El segundo fue el descubrimiento en
losafios50y 60 delafacilidad en el control de microor-
ganismos patdgenos mediante desinfeccion de los sus-
tratos, comparado con los cultivos en suelo (Raviv &
Lieth, 2008). Seproduceasi laexpansiondelossistemas
de produccion de los cultivos sin suelo, més especifi-
camente cultivos en sustratos y en ambientes protegi-
dos(Abad & Noguera, 1997). Las causas de esteimpul-
so sedeben a: unafuertey progresivademandamundial
de alimentos y plantas ornamentales de alta calidad en
contra estacion; posibilidad de alto valor de ganancias
en pequefias areas cercanas a los centros de consumo
con terrenos caros y suelos degradados; una disminu-
Cion de cuanti osas pérdidas por patdgenosdel suelo; ba-
jos costos de transporte y control gjustado del riego y
fertilizacion. Cuando apartir del Protocolo de Montreal
de 1992 seincluye el bromuro de metilo como sustancia
detractora de la capa de 0zono y se recomienda su sus-
titucion de manera progresiva para la desinfeccion de
suelo, el cultivo en sustratos aparece como unaalterna-
tivapromisoria. Sinembargo, laproduccionintensivaen
gran escala con sustratos en invernacul o producen ries-
go de contaminar €l sueloy el agua subterranea con ni-
tratos y agroquimicos. Surgen asi investigaciones para
optimizar la€ficienciaenfertirriego y drengje (Raviv et
al., 1997; Bilderback, 2001; van Os, 1999) y sistemascon
recirculacion delasolucion nutritivacerrados o semice-
rrados, como una opcidn més sustentable (Raviv et al.,
2004; Marfa, 2007).

Lamayor limitacion atener en cuentaen laproduc-
cién de plantas en contenedor es el confinamiento que
sufren las raices y todas | as restricciones que esto pro-
voca. Plantas cultivadas en suelo exhiben un buen cre-
cimientoderaicesquedependedelagenéticadelaespecie
botéanica (Kafkafi, 2008). En un volumen limitado los
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sistemas deraices se densifican parapoder satisfacer las
necesidades de la parte aérea, presentando una deman-
damucho mayor de oxigeno por unidad de volumen de
larizésfera, s secomparacone suelo. Si el medioesorga
nico, esto seve agravado por € consumo de oxigeno por
losmicroorganismos(Raviv etal., 2008). A pesar deestas
restricciones la planta debe encontrar en el medio de
cultivo condiciones satisfactorias parasu crecimiento y
desarrollo (Kampf, 2005). Deesto surgelacondicionmas
importante que debe cumplir un buen sustrato: proveer
suficienteaguaparalaplantayal mismotiempounbuen
volumen deaire. Estaporosidad deaire estarelacionada
con ladisponibilidad de oxigeno necesario paralares-
piracion de las raices y con un adecuado intercambio
gaseoso, removiendoel excesodel CO, enel airecercano
alarizosfera.

RELACIONES AGUA-AIRE EN LOS SUSTRATOS
Laprimeraetapaen laevaluacién agronémicadeun
sustrato para plantas es la determinacién de sus propie-
dadesfisicas, quimicasy bioldgicas (Abad et al., 1993).
El conocimiento delas caracteristicasfisicasen laetapa
deplanificaciondel cultivoesdegranimportanciayaque
no pueden ser modificadas una vez que la planta esta
creciendo en é. En cambio las variables quimicas pue-
den ser llevadas a condiciones éptimas durante el cul-
tivo. Las propiedades biol 6gicas estan rel acionadas con
lapresenciademicroorganismosquevivendelamateria
organicay producen cambiosenlas relacionesagua-aire
que deben permanecer estables durante el cultivo. La
caracterizacion fisica de sustratos se hace através de
variablesquerelacionan el contenido hidricoy el poten-
cia agua. De Boodt & Verdonck (1972) adaptaron lati-
pica curvade liberacion de agua para suelos a estudio
de los sustratos, marcando que los puntos de mayor
interés de la curva son los que corresponden alas bajas
tensiones. Se estableci6 el rango de los valores de ten-
siénentre0-10kPayaqueel aguaen un contenedor debe
estar disponible paralasraices alas mas bajastensiones
posibles. Definieron el punto de cero de tension como
€l méximo contenido dehumedad (saturacién) cuyovalor
coincide con laporosidad total (PT). Dependiendo dela
relacion agua-aire aparecen definidos tres nuevos con-
ceptos referidos al volumen total: capacidad de airea-
cion (CA) esel volumen de aire del sustrato sometido a
unatension de 1 kPa; agua facilmentedisponible (AFD)
€l volumen deagualiberadapor el sustrato aunasuccion
entre 1-5 kPay agua de reserva el volumen de aguali-
beradaatensionesentre5-10kPa. Martinez Farré (1992)
agregay define los siguientes conceptos: capacidad de
retencion de agua (CRA) como lacantidad maximade

agua en volumen que puede retener un sustrato, bajo
unas condiciones de medida normalizadas y agua difi-
cilmente disponible como el volumen de agua retenido
por €l sustrato alatension de 10 kPa, ambos también re-
feridos al volumen total.

LaPT esun dato basico e importante en la descrip-
cion del material pero nadanos dice respecto a tamafio
de dichos poros. Larelacién agua-aire en los sustratos
variaampliamente de acuerdo alos tamafios de las par-
ticulas que predominen en su composicion, siendo uno
delosfactores que definen el tamafio delos poros situa-
dosentreellas. Noguera(1999) enfibradecoco, observé
altacorrelaciondel pesodeparticulascondiametromayor
a0,5mmconlaCA,d AFDylaCRA. Verdonck & Demeyer
(2004) destacaron lainfluencia del tamafio de particula
en las relaciones agua-aire en materiales purosy en
mezclas, y destacan que unamismafraccion dediferen-
tesmaterial es puedetener caracteristicasfisicasdiferen-
tes. Ademas del tamafio de los poros, es importante su
forma(Handreck & Black,2002) y comoseinterrelacionan.
Caron& Nkongol0(1999) muestranqueel abastecimien-
to de agua parala planta esta controlado por el tamafio,
latortuosidad y lacontinuidad delos poros. Estasvaria-
bles estan influenciadas por €l tamafio de las particulas
y suforma(Nkongolo& Caron, 1999; Caronetal ., 2001).
Allaireet al. (2004) obtuvieron unarelacion entretama-
fio y formade las particul as de diferentes sustratos con
rendimientos del cultivo. Campos Motta et al. (2007)
confirman el efecto directo deladistribucion del tamafio
de particula sobre la disponibilidad de aguay aire en
mezclasde perlita: compost y perlita:lombricompuesto.
Hillel (1998) define macroporos en suelos, como poros
inter-agregados que sirven paralainfiltracion, drenaje
y aireacion, y microporoscomointra-agregadosrespon-
sables de laretencién de agua. Algunos autores definen
losmacroporosalosdedidmetro superior a300 umy los
microporosalosdediametromenor aesevalor (Martinez,
2002; Handreck & Black, 2002). Sinembargoensustratos
lafuncion del poro estarelacionadaalatension alaque
estasometido dentro del contenedor y no sélo al tamafio
yaqueun poro suficientementegrande como paradrenar
enlaporcionsuperior deuncontenedor del5cmdealtura
puede no drenar si se encuentra en una minicelda de 2
cmdealtura Dzral et al. (1999) proponen otraclasifica-
cion, basado en el efecto de unasuccion promedio efec-
tiva que se g erce sobre un poro en la mitad de un con-
tenedor de11cmy formatroncocénicainvertida, y apartir
de esa consideracién definen macroporos como poros
dediametro>416 um. Al igual queen suelos, existeotra
clasificacion de poros que se basaen si son externos o
internosalasparticul as. Losexternosseformanentrelas
particulasy los internos que estan dentro del material
sélido pueden ser cerrados sin contacto con €l medio
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externo como en laperlita, o abiertoscomo enlasturbas
formando unared decanalesconel exterior (Burés, 1997;
Martinez, 2002). Un sustrato con particulasgrandesy con
poros internos abiertos garantiza una buena provision de
aguay nivelesaltosdeaireacion (Burés, 1997) enel rango
detensiones1-10kPa. Del mismomodo queenlossuelos,
en muchos casos la PT de un sustrato se correlacionade
manerainversa con ladensidad, salvo en €l caso que e
materia tengagran cantidad de poros cerrados que influ-
yen disminuyendo la densidad pero no son total mente
ocupados por agua. No sololosmaterialesminera escon-
tienen porosinaccesi bl es; también puedesuceder quema:
terialesorgani costengan unafraccion significativade po-
ros que no se saturan debido probablemente a unafuerte
hidrofobicidad (Raviv etal., 2002, 2004).

Laherramientamés usada parael estudiodelarela
cién agua-aire esla curvade liberacion de agua (CLA)
(de Boodt et al., 1974b; Gabriels & Verdonck, 1991;
Martinez et al., 1991). Eslarepresentacion graficadela
funcion 6 = f (y), donde cada punto esta representado
por 8: contenido hidrico volumétrico del sustrato y v:
potencial métrico aplicado expresado en términos de
tension o de presion negativa. En sustratos estas fun-
ciones son no-lineales por |o que presentan dificultad
paraser ajustadas con precision. Paralacomparacion de
esta propiedad en diferentes sustratos es esencial repre-
sentar la curva en forma paramétricay continua, y des-
cribir sucomportamiento enloslimitesdelacurvay con
unmejor gusteenlapartemenoslinea (Ravivetal.,2002).
Wallach (2008) sefiala que el modelo paramétrico més
efectivoy comunmenteusado esel van Genuchten (1980).

Dentrodel contenedor €l 6 sigueun gradientesimilar
al delacurvadeliberacion de aguade ese sustrato (Fon-
teno, 1989). White& Masta erz (1966) introducenel con-
cepto de capacidad de contenedor (CC) como el porcen-
taje volumétrico de agua que es retenido por €l sustrato
en un contenedor de alturah, unavez saturado y dejan-
do drenar libremente sin sufrir evaporacion. El conteni-
do volumétrico deagua® respecto al volumen del conte-
nedor variaracon h. Enrecipientesdeaturasdiferentes,
la CC de un sustrato sera menor cuanto mayor seahy
dentro del mismo contenedor el 6 seramenor (Mas seco)
en lasuperficiey casi saturado en labase si el drengje
estaapresionatmosférica(Spomer, 1974) formandouna
tablade agua cuyaalturadependeradeladistribucién del
tamafio de poros del sustrato y seraindependiente delas
caracteristicas del recipiente. Debido aeste gradiente de
humedades dentro del recipiente, la CC estara también
influenciadapor el diametro, € volumeny por laformadel
contenedor, 0 seapor sugeometria. MientrasquelaCRA
esunavariable de caracterizacion del sustrato, laCC nos
indica cdmo se comporta ese sustrato en cada contene-
dor en particular. Spomer (1982) estudi6 el efecto del
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volumenenel crecimiento delasplantassiendo éstemas
acentuado y mas rapidamente observado a menores vo-
[Gmenes. Berenguer et al. (2004) compararon cultivos
horticolasen contenedores de 20L y de 40L confibrade
coco encontrando diferenciasen losrendimientosy difi-
cultades de encharcamiento y deficiente drengje en los
demenor altura. Bilderback & Fonteno (1987, citadoen
Handreck & Black, 2002) explicaronlosdiferentesvol U-
menes de aguay aire para un mismo material en conte-
nedoresdeigual altura, pero condiferentegeometria, pre-
sentando mayor volumen de aire cuanto mas acentuada
es laforma troncocodnicainvertida, o sea cuanto menor
es el volumen del contenedor en la altura donde se pre-
sentalatabla de agua. Heiskanen (1997) encontré que
laformay el tamafio del contenedor af ectan €l contenido
volumétrico de aguay de aire a CC por influenciaen la
compactacion y en laporosidad del medio.

En sustratos muy macroporosos las restricciones a
flujo de agua no son debidas al potencial métrico sino
auna brusca caida en la conductividad hidraulica no
saturada(Kns) (Raviv etal., 2002). Analizandolosdatos
deWallach et al. (1992b) vemos que hay cambiossigni-
ficativosen losvalores de Kns alin cuando el contenido
hidrico6 estadentrodel rangode AFD. Por lotantovemos
que el contenido de agua esimportante, pero maslo es
lacapacidad detransmitirla, esdecir suKns. Estapropie-
dad dependedelascaracteristicasdel poro comoforma,
tamafio, bifurcaciones, uniones, tortuosidad; delascarac-
teristicas hidrdéfilas o hidréfobas de las particulas y del
0 enel sustrato. Parauncorrectodisefioy unmaneogus-
tado enlossistemasdecultivo esdefundamental impor-
tanciael conocimientodel movimientodel aguahacialas
raicesen el contenedor. No bastaquehayasuficientevo-
lumendeaguay deaire, éstostienen queestar realmente
disponibles para las plantas. De Boodt et al. (1974a) y
Verdonck, (1983) estudiaron las propiedades fisicas de
los sustratos basadas en €l andlisis de los estados ener-
géticosdel agua; relacionaron el manejo del riegoconla
PT,laCRA ylaCA y consideraron estasvariablescomo
los valores medios de |o que sucede en todo el volumen
del contenedor. Pero la heterogeneidad en los conteni-
dosdeaguay airey su efecto en las propi edades hidrau-
licas en estos medios debe ser tenida en cuenta (Michel
& Charpentier, 2007). Progresosen el campodelametro-
logiay lamodelizacion fueron permitiendo el estudio de
losflujosdeaguay aire(Milksetal., 1989a,b,c). Sinem-
bargo, lamediciéninsitu delaKnsesalin muy compleja
ylaboriosa(Burésetal., 1997; Caron & Elrick, 2005). A
partir del desarrollo denuevastecnologiasdecultivosin
suelo aparecen ademas nuevas necesidades de inves-
tigacion respecto a otros parametros fisicos como capi-
laridad y mojabilidad. (Riviére & Caron, 2001, Caron et
al., 2005; Michel & Dollmayer, 2007). Surgen asi lasin-
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vestigaciones sobre |as propiedades hidraulicas y flujo
de gases en sustratos y comienza a producirse una con-
troversiaentrelaeficienciadelasvariablesque determi-
nan |los estados energéticos del aguay las hidréaulicas
comoindicadorasdeladisponibilidad deagua-aireensus-
tratos. Marfaetal. (1998) sugirieronlautilidad delaKns
como criterio diagnéstico complementario parala ges-
tiénderiegoensustratosgranularescomolaperlita. Raviv
etal. (1999) estudiaron las caracteristicas hidraulicasde
escorias volcanicas hallando que el concepto tradicio-
nal de AFD basado en un rango de tension predetermi-
nado independiente de laKns del medio no es un par&
metro apropiado para el manejo del riego en sustratos.
Agregan que laKns, siendo altamente sensible avaria-
ciones de humedad, indicamejor lareal disponibilidad
deaguaparalasraicesy por lotantopodraser usadacomo
control de riego.

El mayor objetivo del riego esincrementar el poten-
cial agua del sustrato, pero laresistencia en €l sustrato
a flujo de agua (Kns) depende de manerano lineal del
0 y del potencial agua. Variaciones pequefias en estas
dos variables representan efectos significativos en Kns
(Wallachetal., 19923, b). Raviv etal. (2001) demostraron
€l papel crucia deal canzar unaporosidad deairesuficien-
teen € medio inmediatamente despuésdelairrigaciony
sugieren quelaKnsesunamedidamés representativadel
aguadisponible(AD) quelatension. Raviv & Blom(2001)
encontraron que potencial es métricos bajos en sustratos
son acompahados usual mente por bajas Kns causando
zonas localizadas de muy bajos potencial es cercanos a
lainterfasesustrato-raiz quelimitanlaabsorcion deagua
por partedelasraiceslo queresultaen un bajo potencial
aguaen lahojay en un detenimiento en laexpansion de
lahojay laraiz. Raviv et al. (2004) llegan alaconclusion
que se puedeoptimizar simultdneamenteaguay oxigeno
eligiendo primero el sustrato adecuado y luego aplican-
do un éptimo control deriego. Dichaeleccién sehacea
menudo de forma empirica basandose en materiaesdis-
ponibles més que en |l os principios fisicos que gobiernan
laretenciony € flujodeagua. Agregan quecuantificar esos
principiosen relacion alanecesidad delasplantasdebera
ser temaprincipa defuturasinvestigaciones. Wallach &
Raviv (2005) verificaron una definicidn aternativa para
agua disponible (AD) donde este término expresa el
balanceentred déficitdepresiéndevapor (DPV)ylaca-
pacidad del sustrato en satisfacer esta demanda. Ade-
més proponen este nuevo concepto de AD como campo
deinvestigacion teniendo en cuentalasvariablesquein-
tervienen en el continuo sustrato-planta-atmosfera. Mi-
chel & Charpentier (2007) proponen como futuro desa-
fioincorporar larespuestadelaraiz en funcién deding
micade agua- airey masaln en el mangjo del riego. La
incorporacion de la planta a las investigaciones es de

suma importancia ya que su respuesta indicara la sen-
sibilidad de las variabl es rel acionadas con la disponibi-
lidad de agua-aire en el sustrato. Potencial es agua bajos
enel sustrato af ectan rapi damente procesosfisiol 6gi cos,
como ladisminucion del crecimiento antesqueocurrala
reduccién de la conductancia estométicay lafotosinte-
sisenlahoja(Taiz & Zeiger, 2006). Gomez del Campo
(2007) estudio €l efecto del suministro de aguaen plan-
tasdeolivoatravésdel &reafoliar, laactividad estomética,
latranspiraciony laproduccién demateriaseca. El flujo
deabsorciénesregulado por lasresistenciasdel sustrato,
que depende de su Kns, y en laraiz anivel membrana,
que es afectada por factores ambiental es causando re-
tardo en laabsorcién respecto alatranspiracion. Dema-
neraqueexisteunarelacién entrelaKnsdel sustrato, las
condiciones ambientales, el potencial aguaen laplanta
y la conductancia estomatica, segin la especie cultiva-
da. Baumgarten (2007) informo queyasehan hecho con-
siderables trabajos preliminares con nuevos métodos
paralaevaluacion delarespuestadelaplantaalos sus-

tratosy asuscomponentes. Respecto al estudio del flujo
gaseoso ya Bunt (1991) habia estudiado ladistribucién
delosniveles de oxigeno en distintas profundi dades del

contenedor mediante el coeficiente de difusién de oxi-

genoy lo relaciond con laporosidad de aire medida en
€l contenedor. Allaireetal. (1996) estudiarone crecimien-

to de Prunus sp. y encontraron correlacion positivacon
ladifusionrelativadel gasperonoconlaCA. Al mismo
resultadollegé Caronetal. (2001) encultivoensustratos
con particul as de gran tamafio. Lasmedicionesdeflujos
gaseososin situ por el momento, son complejas, costo-

sas, presentan mucha variabilidad y requieren equipa-

miento especial (Blok et al., 2008) por |0 que apesar de
quedescriben mejor ladisponibilidad deoxigeno parala
planta, sesigueusandolamediciéndelavariable CA co-

mo rutinadebido agque esunadeterminacién mucho méas
simple(Raviv et al., 2002).

FACTORES QUE AFECTAN LAS MEDICIONES
DE VARIABLES

Enlabibliografiainternacional se encuentra nume-
rosaliteraturareferidaamétodos paradeterminacion de
variablesfisicasensustratos(Verdonck etal., 1978; Fon-
tenoetal.,1981; Bunt, 1983; Bragg& Chamber,1988; Kreij
& deBes,1989; Gabriéls& Verdonck,1991; Martinez-Fa-
rré, 1992; Wallach et al., 1992b; Fonteno & Bilderback,
1993; Wever, 1995; Kippetal ., 2000; Fermino, 2003; Fer-
mino& Kampf, 2005; Caronetal.,2005). Engeneral,los
métodos difieren en el tratamiento de algunade las va-
riablesque afectan losresultados. En muchosmateriales
larelacion agua-aire estainfluenciada por el contenido
de humedad. Verdonck et al. (1978) concluyen que una
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muestrarepresentativa parala determinacion deladen-
sidad de sustrato (DS) debe tener 50-60% de humedad.
Fermino (2003) afirmaquelahumedadinicial delamues-
trainterfiereenladeterminacion delaDSsecamodifican-
dolacantidad desdlidosenlamuestra. Otravariableque
tieneinfluenciaenlarel acidnagua-aireeslacompactacion
gue se produce por compresion. Kampf et al. (19993, b)
consideran quelapresion en el enmacetado, €l peso pro-
pio de las particul as cayendo unas sobre otras, lahume-
dady €l efectodel riego puedenresultar endiferentesden-
sidades de empaquetamiento defini daspor Burés(1997)
comounamodificacionenlarel acibn masalvolumen efec-
tivamente observadaen un momento dado. Unamuestra
ocupa un mayor o menor volumen seguin su grado de
compactacion(Martinez, 2002). Fermino & Kampf (2005)
estudiaron el efecto de diferentes niveles de humedad
enlasmuestrasy formas de llenado del recipiente sobre
ladensidad deempaguetamientoy surelacionconlaporo-
sidady laimpedanciamecanica. Lageometriay el tama-
fio del recipiente en que se colocalamuestraes otrava-
riable atener en cuenta. Si la muestra es escasa puede
no ser representativadebido alaaltaheterogeneidad que
presentanlamayoriadel ossustratos. Kampf et al. (2005)
encontré relacion entre la heterogeneidad del material
analizadoy laamplitud delavariacién enlosresultados.
Fernandez & Cora (2002) observaron que la altura del
cilindro donde se colocé lamuestraafect6 ladetermina-
cién de aire en vermiculita. Referido ala saturacion, el
volumen méaximo deaguaquecontieneel sustratosetoma
como PT (Fonteno, 1989) y el agua puede penetrar por
diferencia de presion con diferentes velocidades, tiem-
po de hidratacién y temperaturas y que dependera del
material y del método(Terésetal., 1997; Terésetal., 2001).
En cuanto aladistribucién del tamafio de particula, las
posiblesvariablesque afectan lamedicion son: lahume-
dady el volumeninicial delamuestra, el grado de des-
composicion del sustrato y la duraciony velocidad del
tamizado (Nemati et al., 2007).

Seglin Fonteno (1993) la el eccién de un método de-
pende de varios factores: 1) disponibilidad del equipa-
miento, 2) lanaturalezadel material, 3) el tipodemuestra
disponible4) el conocimientoy lahabilidad del operador
5) €l rango del parametro aser medido 6) y €l prop6sito
para el cual las mediciones son hechas. Teniendo en
cuenta que los laboratorios pueden optar por el método
maésconveniente, y queengenera hay resistenciaal cam-
bio de metodol ogias, es necesario establecer métodos de
referencia. En Europaimportantesesfuerzossehanhecho
en el camino de la estandarizacion de métodos de andli-
sisfisicos (Schmilewski & Guinther, 1988; Verdonck &
Gabridls, 1988; Gabriéis& Verdonck,1991; MartinezFarré,
1992; AnsorenaMiner, 1994; Gabriél's, 1995; Baumgarten,
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2001) y también numerosos trabajos interlaboratorios
(Verdoncketal.,1978; Gabriélsetal., 1991; Wever & van
Winkel, 2004) para establecer limites confiables de
reproducibilidady repetitividad. Riviére& Caron (2001)
propusieron que |os resultados de |as investigaciones
deberian estar integrados para establecer referenciasy
normas para propésitos comerciales.

LOS SUSTRATOS EN LA ARGENTINA
A nivel nacional en ladécadadelos'90 debido ala
relacién peso-ddélar favorable comenzaron aimportarse
sustratos de excelente calidad a base de turbas negras
y rubias de musgo Sphagnum, alos que los productores
se adaptaron répidamente. Surgieron asi empresas de-
dicadas ala produccion de 'plugs para propagacion de:
forestales, frutales, horticolas, floricolas, ornamentales,
tabaco, etc., conlasventajasdeuniformidad, eliminacién
de patdgenosy estrés detransplante. El uso de sustratos
también se expandi 6 alaetapade cultivo de ornamenta
les, floricolas, horticol asen ambientesprotegidos. A par-
tir del 2002 con ladevaluacién del peso, lasempresasse
vieron obligadas a usar sustratos de origen nacional. Se
produjo un aumento en laescalade fabricacion en lain-
dustrianacional de sustratos debido aunademandacre-
ciente de productos de buena calidad (Vaenzuela &
Gallardo, 2003). Lacalidad de sustratosfabricados en el
pais, esalin un desafio aal canzar, comenzando por €l va-
ciolegal queexiste entérminos de exigencias parael re-
gistro comercial de los productos. Desde 1973 esta vi-
gentelaley 20.466 y su decreto reglamentario N° 4830,
gueserefiereafertilizantesy enmiendas, y no menciona
€l término sustrato o concepto similar. Losandlisis soli-
citados se realizan segiin métodos de referencia para
suel os, produciendo interpretaciones erréneasy contra-
dictorias de los resultados. Laconfusion y falta de nor-
mativas claras son causas de lafalta de desarrollo dela
cadena productiva en el mercado de cultivos en conte-
nedores. La conveniencia de uso de sustratos naciona-
lesy de materiales local es provenientes de residuos de
actividadesindustrial es 0 agropecuarias de las regiones
cercanas a los cultivos hace necesario su evaluacion
agronoémica. En laactualidad entre los productores esta
muy difundidalapréacticadefabricar suspropiossustra-
tos sin control de calidad, resultando su uso en prueba
y error que hace perder tiempo y dinero (Vaenzuela et
al., 2008). Estas soluciones regionales y caseras estan
intentando resol ver momentaneamenteel problema, pero
es de esperar que con el aporte de todos |os integrantes
delacadena, el sector seprofesionalicey sepuedacontar
con sustratos industrial es de buena calidad, a un costo
compatible con larealidad de cadatipo de produccion.
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