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SUSTRATOS Y SUS PROPIEDADES
A. Luque Escalona y G. Pérez Melian, Espafia

INTRODUCCION

Desde los comienzos de las investigaciones sobre nutricidn, por parte
de los fisidlogos vegetales, uno de los principales temas de trabajo
ha sido el estudio de los sustratos adecuados para permitir el desa-
rrollo de las plantas. Se han realizado gran cantidad de estudios
tanto sobre medios naturales como artificiales e incluso encontramos
en la literatura resultados contradictorios respecto a 1os mismos ma-
teriales.

Debido a que nuestro interés en el presente trabajo, esta dirigido
hacia la hidroponia comercial, hemos centrado nuestra atencidn que
trata especificamente de sustratos y en especial de su utilizacidn
comercial. .

Podemos definir un sustrato hidropdonico como un material sdlido y es-
table que permita el normal desarrollo del vegetal durante todo su
ciclo de cultivo. Ademas desde el punto de vista comercial debe ser
de bajo coste de obtencidn y transporte, de facil manejo y permitir
el desarrollo de la planta encaminado hacia la mayor produccion.

A partir de esta definicidon, vamos a hacer una exposicidn de l1as pro-
piedades fisicas y quimicas que presentan los materiales que se uti-
1izan como sustratos en hidroponia comercial.

PROPIEDADES FISICAS
1. Densidad aparente y densidad real

Ambos valores, de facil determinacion en el laboratorio, son necesa-
rios_para establecer las cantidades de sustrato necesarias en peso y
vo]jﬁéQéPara la puesta en marcha de una instacion. También la relaci-
on entre ambas nos va a dar datos de porosidad total y el volumen de
19quido necesario para regar las camas, permitiendo obtener el volu-
men minimo del tanque de solucidn de acuerdo con la frequencia de
riegos.

2. Porosidad total

Viene dada por las relaciones entre las densidades absolutas y rela-
tivas. Se divide en tres porosidades diferentes:

a. macroporosidad; poros que después de una inundacion quedan ocu-
pados por aire (tamafio superior a 8 u);

b. microporosidae; poros que después de una inundacidn quedan ocu-
pados por agua (tamafio inferior a 8 u);

c. porosidad oclusica; poros completamente cerrados al agua y al
aire.
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Desde el punto de vista de la hidroponia Tos conceptos tienen que su-
frir una Tigera modificacion:

a. la porosidad total menos la porosidad oclusiva se conoce como
capacidad hidrica maxima y en este caso en lugar de hablar de
volumen de poros hablamos de volumen de agua;

b. la microporosidad es un concepto similar al de capacidad de re-
tencidon de agua con la diferencia de que en el caso de la micro-
porosidad hablamos de volumen de poros y aqui de volumen de
agua.

Penningsfeld y Kurzmann (1966) dan la relacidon de estas propiedades
entre si, considerando que un sustrato reune las condiciones 6ptimas,
cuando tiene una capacidad hidrica maxima del 70 % y esta esta repar-
tida a partes iguales entre la cantidad de agua retenida y 1cS poros
ocupados por aire. No obstante el obtener un sustrato con estas ca-
racteristicas es muy dificil. El punto mas importante es el regular
los riegos de acuerdo con las propiedades fisicas del material, de
esta forme se consigue un suministro optima de agua, oxigeno y nutri-
entes a las plantas.

3. Porosidad oclusiva

-t - - e e e = — = = = ——— = =

Anos de Densidad Densidad Porosidad Capacidad Porosidad Agua
utiliza- relativa absoluta total hidrica oclusiva rete-

da maxima nida
(g/m1)  (g/m1) (% vol.) (% vol.) (% vol.) (% v.)

6 0.909 2.97 69.4 65.4 4.0 18.0

5 0.799 2.91 72.6 67.4 5.2 20.9

4 0.884 3.00 70.5 60.8 9.7 16.6

4 0.886 2.94 69.9 61.4 8.5 17.5

1 0.768 2.90 73.5 63.8 9.7 19.6

sin usar 0.764 2.88 73.5 60.2 13.3 18.9

Desde el punto de vista fisico se puede afirmar que todos los sustra-
tos van a presentar cierta disgregacion con el tiempo de uso. Al es-
tudiar los materiales volcanicos utilizados en Canarias en hidropo-
nia, de acuerdo con los anos de antiguedad de su uso, encontramos que
la propiedad que nos indicaba de forma mas clara la disgregacidn su-
frida era la porosidad oclusiva, como se puede ver en la tabla 1 en
la que indicamos ademds el resto de las propiedades. Conjuntamente
con Tla porosidad oclusiva también nos daba un indice de alteracion,
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la densidad relativa, aunque este era menos acentuado.
4. Estabilidad

Es Ta resistencia fisica del sustrato frente a la alteracidn produci-
da en &1 por la solucidn nutritiva, considerando esta Gltima como
agente erosivo. E1 use de sustratos poco estables da lugar a que sea
necesario el cambio periddico de los mismos, ya que 1o que si se pro-
duce es una disgregacidon traera como consecuencia la acumulacion de
los materiales finos en el fondo de las camas impidiendo el drenaje
de Ta solucidn nutritiva lo que producira una asfixia radical mas o
menos acentuada. Lo mismo ocurre en el caso de que el sustrato esté
sometido a procesos de compactacidn o inchamiento.

5. Granulometria

Es un factor que oscilando dentro de unos Timites normales de 10 a 5
mm de P para los sustratos porosos y de 5 a 3 mm de @ para los com-
pactos no presenta ningun problema. No obstante resulta peligroso el
uso de sustratos no homogeneos, en especial, cuando existen cantida-
des considerables de materiales finos. Hanan (1969) pone como sustra-
to cualquier medio inerte que presente una granulometria de 20 a 0.3
mm de @ con unos valores superiores a un 70 % de particulas de diame-
tro superior a 3 mm, un 90 % superior a 1 mm y no mas del 2 % inferi-
ores a 0.3 mm.

PROPIEDADES QUIMICAS

Son las derivadas de la composicidon y la naturaleza del sustrato. De-
bido a que la actividad que puede tener un sustrato se va a producir
sobre Ta solucidon nutritiva hablamos de propiedades quimicas y no de
propiedades fisico-quimicas. Vamos a enfocar estas propiedades desde
el punto de vista de la solucidon nutritiva con 1o que podemos hacer
dos apartados principales.

1. Cesidn de iones a la solucidon nutritiva

Podemos considerar que practicamente todos Tos sustratos ceden iones
a la solucidn nutritiva, ya sea por tratarse de materiales con unas
propiedades acusadas de intercambio cationico, como por disolucidn o
alteracidon de lTos minerales componentes del sustrato al entrar en
contacto con la solucidon nutritiva.

Normalmente la cesidn de iones que tiene un mayor efecto sobre la
rentabilidad de los cultivos es la referida a los micronutrientes, ya
que son los que presentan unos 1imites mds estrechos entre toxicida-
des y deficiencias, siendo pequena la diferencia entre ambos puntos.
Cuando la capacidad de cesidon de un sustrato supere el valor conside-
rado como optimo para un determinado micronutriente podemos conside-
rar que se esta en un punto peligroso, ya que a esta cesidon hay que
sumarle las impurezas de los abonos empleados en la fabricacidon de la
solucidon nutritiva y si bien puede ser que el valor no sea lo sufici-
entemente alto para presentar sintomas visuales, si puede estar cau-
sando un efecto depresivo sobre la produccion.



306 LUQUE ESCALONA et al. Sustratos

Respecto a los macronutrientes los limites de toxicidad son conside-
rablemente mas amplios y normalmente puede lograrse un balance de la
solucion nutritiva de acuerdo con la cesidon de undeterminado ion. En
nuestro caso al trabajar con materiales volcanicos hemos encontrado
una cesion bastante intensa de magnesio.

También hay materiales que pueden presentar cesiones de otros iones
que sin ser nutrientes van a resultar toxicos para las plantas. En
los materiales volcanicos hemos encontrado una cesidn bastante inten-
sa de sodio en los primeros momentos del cultivo. Cuetkova et al.
(1969) han encontrado una cesidon de aluminio al utilizar ciertas ar-
cillas expandidas, que producia una toxicidad manifiesta. Schwarz
(1967) al usar espuma de plastico encontrd que durante las primeras
semanas cedia formaldehide a la solucidn nutritiva.

Existen también referencias con respecto a la utilizacidon de resinas
cambiadoras de iones que se han utilizado ampliamente en hidroponia.

2. Retencion de iones de la solucidn nutritiva

A1 igual que en el apartado anterior podemos decir que todos los ma-
teriales usados como sustratos en hidroponia presentan alguna reten-
cidon de 1iones.

En primer lugar vamos a referirnos a 1os micronutrientes. En este ca-
so el problema es menos acentuado que en el caso de la cesidn, ya que
ademas de poder aumentar el contenido de los mismos en la solucidn
nutritiva, es posible la aplicacidn periddica de pulverizaciones fo-
liares asociandolos a los tratamientos fungicidas y con los adheren-
tes necesarios. La deficiencia mas frecuente es la de hierro, debida
mas que al sustrato a la precipitacidon con los fosfatos al elevarse
el pH de Ta solucidn. Se usan varios métodos para eliminar esta defi-
ciencia, desde la utilizacidon de quelatos que admiten pH elevados,
hasta la aplicacion al sustrato de limaduras de hierro, puesto que
van cediendo cantidades considerables del mismo. Sobre los materiales
volcanicos que utilizamos en Canarias no es frecuente la deficiencia
de hierro ya que tienen cantidades elevadas. Sin embargo si aparece
con frecuencia la deficiencia de manganeso que corregimos mediante la
utilizacion de "sprays" foliares.

Respecto a los macronutrientes la retencidn estda causada por diferen-
tes factores:

a. capacidad de cambio catidnico; se presenta en los materiales de
naturaleza arcillosa, afecta principalmente a los cationes K, Ca
y Mg en las primeras fases del cultivo, hasta llegar al equili-
brio entre 1a solucion y el complejo de cambio y aunque los ca-
tiones quedan retenidos pueden ser utilizados por las plantas;

b. contenido en materia organica; a medida que se va utilizando un
sustrato se va produciendo una acumulacion de materia organica
en las camas de cultivo, resultante de Tos restos de raices; los
efectos de esta acumulacidn se manifiestan sobre la solucidn nu-
tritiva con la formacidn de complejos Organo-minerales insolu-
bles con los iones Fe, Al y fosfatos principalmente que pueden
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causar estados deficitarios a las plantas; posteriormente al di-
sociarse estos complejos por descomposicidon de la materia orga-
nica 1os iones vuelven a quedar en libertad, pudiendo producir
efectos toxicos;

c. contenido en cdlcio; el contenido en calcio del sustrato va a
afectar directamente a la concentracion de fosfatos en la solu-
cion nutritiva, ya que se puede producir una precipitacidon en
forma de fosfato cdlcico insoluble que evoluciona a Ta formacion
de un fosfato tricdlcico que se situa alrededor de las particu-
las; Penningsfeld y Kurzmann (1966) consideran como inutiliza-
bles aquellos sustratos que contengan mas de un 20 % de carbona-
to cadlcico; no obstante Schwarz y Vaadia (1969) han obtenido re-
sultados satisfactorios con grava caliza, al anfadir diariamente
a la solucion nutritiva cantidades suficientes de fosfatos para
evitar la deficiencia.

Como vemos pues en cada caso particular es necesario el conocer 1las
propiedades fisicas del sustrato y su actividad sobre la solucidn nu-
tritiva de esta manera se acoplan al suministro de agua oxigeno e io-
nes a las plantas, asi como se controla la solucidon nutritiva. Esto
permite la utilizacidon del sustrato autdoctono de cada regidon, que va
a ser, por lo general, el de mas bajo coste de obtencidon y transporte
y por lo tanto el mas econdmico.

CLASIFICACION DE LOS SUSTRATOS

Debido a la amplitud de Ta literatura sobre sustratos utilizados en
hidroponia hemos hecho un intento de clasificacidon basado en el ori-
gen y las propiedades fisicas y quimicas estudiadas anteriormente.
Para hacerlo hemos seguido los siguientes criterios.

1. Origen

Referido unicamente a que el material es natural o artificial. Consi-
deramos como sustratos naturales aquellos que se utilizan como se en-
cuentran en la naturaleza o que por 1o menos no son el resultado de
un proceso de fabricacion. Consideramos como artificiales a los re-
sultantes de un proceso de fabricacidon industrial mas o menos comple-
jo y que presenta una composicidon basica diferente de la materia pri-
ma empleada.

2. Propiedades fisicas

En particular nos vamos a referir unicamente a los materiales porosos
o compactos. Consideramos como materiales porosos aquellos cuya capa-
cidad de retencidon de agua depende de la microporosidad interna del
material. Consideramos como materiales compactos laes que su capacidad
de retencidn de agua estd c ausada por la microporosidad interparti-
cular unicamente.

3. Actividad sobre 1a solucidon nutritiva

Con respecto a este punto, nos vamos a fijar unicamente en la capaci-
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dad de intercambio, ya sea anidnico o cationico. Consideramos sin ca-
pacidad de intercambio, los que actuan sobre un determinado idn uni-
camente y con capacidad de intercambio Tos que actuan sobre un grupo
de iones ya sean aniones, cationes o ambos.
En el siguiente cuadro damos la clasificacidon con varios ejemplos de

cada tipo.

Naturales

Artificiales

1

[

porosos

compactos <«

porosos <

compactos

con actividad
de intercambio

sin actividad

de intercambio 1

grava caliza
grava de cuarzo

basalto triturado

arena de cuarzo

arenas de diferentes

procedencias

con actividad

de intercambio 3

sin actividad {
de intercambio

-

vidrios de diferentes clases

vermiculita
keramizita

turba
(independ.)

ceramica
porosa

ladrillo

piedra pomez
lapilli
escorias

resinas
cambiadas

espuma de
plastico
PVC

lana de
vidrio
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SUBSTRATES AND THEIR PROPERTIES

SUMMARY

This communication offers an attempt to classify the different sub-
strates used for hydroponics. This classification is based on diffe-
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rent criterions according to the properties of the materials:
a. origin of the material;
b. physical properties;
c. reaction on the nutrient solution (chemical and physico-chemical
properties of the substrate).

The different types of substrate are discussed in accordance with
their classification and the data mentioned in the literature. Spe-
ctal reference will be made to the volcanic materials used in the Ca-
nary Islands and to the effect of being used as substrate for hydro-
ponics during many years.



