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Técnicas como 
la Resonancia Magnética 

Nuclear, utilizadas 
en medicina para analizar 

órganos humanos 
sin necesidad de intervenir 

quirúrgicamente, aún 
su elevado coste, 

se presentan como ideales 
para el estudio 

de lo que pasa dentro 
de un contenedor, dada la 
posibilidad de observarse 

la distribución del agua 
dentro y fuera de las 

partículas que componen 
el sustrato. 

Más económicas son las 
técnicas de simulación 

mediante ordenador, 
gracias a 

las cuales se puede 
((construir)) 
artificialmente 
un sustrato y observar 
como varian sus 
características en 
función de la variación 
de los parámetros 
definidos. 
En la imagen superior, 
sección transversal 
generada mediante 
ordenador de una 
mezcla de esferas que 
simulan un sustrato a 
base de corteza de pino 
y arena (círculos de 
color amarillo). 
Los espacios situados 
entre las partículas 
corresponden 
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La estructura física de un 
sustrato está formada básica- 
mente por un esqueleto sólido 
que conforma un espacio de 
poros, que pueden estar llenos 
de agua o de aire, y que co- 
rresponden a espacios genera- 
dos entre las partículas de sus- 
trato o dentro de las mismas 
partículas. Cabe diferenciar 
dos factores principales que, 

desde el punto de vista físico, 
distinguen a los sustratos de 
los suelos naturales; uno es el 
hecho de que los sustratos tie- 
nen en general una mayor po- 
rosidad, debido a que la ma- 
yoría de los materiales que se 
utilizan como sustratos tienen 
poros dentro de las partículas, 
lo que permite aumentar el 
espacio poroso total con res- 

a la porosidad externa. 
(Foto: Steven E. Follin, 
Universidad 
de Georgia, Estados 
Unidos). 

En la otra fotografía, 
imagen obtenida 
mediante Resonancia 
Magnética Nuclear 
de una particula 
de corteza de pino 
saturada con agua. 
Los colores marrones 
y ocres representan 
el material sólido y los 
azules representan 
el agua absorbida 
dentro de la partícula, 
que es la porosldad 
interna. (Foto: David S. 
Himmelsbach y Gary R. 
Gamble, USDA-ARS, 
Athens, Georgia, 
Estados Unidos). 

pecto a un suelo donde los po- 
ros se encuentran situados so- 
lamente entre las partículas; 
el segundo factor es que en 
los sustratos, existe un por- 
centaje más elevado de poros 
de mayor tamaño. Estas carac- 
terísticas de los sustratos (más 
poros y más grandes) son las 
que determinan su adecuación 
para el cultivo en contenedor, 
justificando de este modo ue 
el desarrollo histórico de 7 os 
sustratos hortícolas tenga su 
origen en el propio cultivo en 
contenedor. 

La mayor parte de la produc- 
ción de planta ornamental tie- 
ne lugar en contenedores, ma- 
cetas, y por lo tanto, en sus- 
tratos, del mismo modo que 
existe un aumento de la de- 
manda de sustratos para el 
cultivo de hortalizas y flor 
cortada bajo invernadero en 
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Los métodos 
de Monte Carlo, 

se utilizan 
en experimentación 

para la resolución 
de problemas 

mediante el uso 
de números al azar; 

en física estadística, 
estos métodos 

son utilizados para 
estudiar sistemas 

con un elevado 
número de 

componentes, 
como los átomos 

de la materia. 
Al lado, imagen 

gráfica obtenida 
por ordenador 

de la simulación 
mediante el método 
de Monte Carlo del 
empaquetamiento 

de una mezcla 
de arena (esferas 
de color amarillo) 
y corteza de pino. 

Este sistema simula 
la configuración que 

tendría un sustrato 
de una distribución 

granulométrica 
prefijada que 

se ha vertido dentro 
de un contenedor 

y que se ha sacudido 
para asentar su 

empaquetamiento. 1 

banquetas o sacos. También la 
jardinería y los espacios d e  
ocio y deportes consumen sus- 
tratos distintos del suelo 
cuando se  realizan sobre espa- 
cios confinados o delimitados 
(p.e. un campo d e  fútbol) con 
un aislamiento respecto al 
suelo natural d e  la zona. En 
este caso, las características 
del confinamiento son análo- 
gas a las d e  un contenedor 
tipo maceta. 

U n  componente común de  
los contenedores es su volu- 
men limitado, que  implica que  
s e  deban intensificar el abona- 
d o  y el riego para satisfacer 
las demandas nutricionales y 
d e  transpiración d e  las plan- 
tas. Por o t ro  lado, la baja altu- 
ra de  sustrato en  el contene- 
dor  en  comparación con un 
suelo natural condiciona la se- 
lección del medio de  cultivo. 

La base del contenedor actúa 
como una barrera donde el 
agua se encuentra a presión at- 
mosférica o potencial cero, 

siendo el potencial matricial 
del agua del sustrato equiva- 
lente a la altura d e  la columna 
de agua en condiciones de  ca- 
pacidad d e  contenedor (capa- 
cidad de  contenedor es la si- 
tuación que se obtiene cuando 
un sustrato en un contenedor 
determinado se satura de  agua 
y se deja que ésta drene libre- 
mente; es un concepto análo- 
go al de  capacidad de  campo 
en suelos naturales). Esto 
conlleva un mayor contenido 
de  agua retenida a bajas ten- 
siones por la matriz del sus- 
trato. La eficiencia de  las 
plantas cultivadas en contene- 
dor aumenta cuando el agua 
del sustrato se halla retenida 
a bajas tensiones. El hecho de  
que los contenedores tengan 
un volumen limitado, obliga a 
proporcionar la máxima canti- 
dad d e  agua posible por volu- 
men de  contenedor, puesto 
que las plantas deben encon- 
trar dentro del contenedor 
toda el agua que necesitan. 
Esta agua debe estar retenida 
a energías bajas que favorez- 

can su absorción por las plan- 
tas sin que represente un gas- 
to  energético elevado que re- 
percutiría en  el crecimiento. 
Es  necesario, pues, recurrir a 
sustratos que retengan agua a 
bajas tensiones sin detrimento 
d e  su capacidad d e  aireación. 
Una  capacidad de  aireación 
adecuada se consigue aumen- 
tando el número de  poros ma- 
yores que un cierto tamaño 
umbral (alrededor de  290 mm 
d e  diámetro) que  se consigue 
generalmente aumentando el 
tamaño de las partículas. Al 
aumentar el tamaño de  las 
partículas, disminuye el núme- 
ro d e  poros entre ellas que 
son capaces d e  retener agua. 
Los  poros  internos,  general- 
men te  d e  tamaño reducido, 
son capaces e n  la mayoría d e  
los materiales utilizados 
como sustratos d e  re tener  
agua a potenciales más eleva- 
dos  q u e  los q u e  determina la 
a l tura  del  sustrato;  es decir, 
n o  se  vacían en  condiciones 
d e  capacidad d e  contenedor.  
D e  este modo, un tamaño ma- 
yor d e  partículas y una poro- 
sidad in terna  elevada asegu- 
ran  un reservorio d e  agua im- 
por tante  en el  sustrato a la 

ue gran par te  del agua 
vez es l i  1 erada a tensiones muy 
bajas y la aireación s e  mantie- 
ne  suficiente. 

Las  características del mate- 
rial que  pueden conferir pro- 
piedades específicas a un sus- 
t r a to  son: composición quími- 
ca, tensión superficial, estruc- 
tura  interna,  forma, tamaño, 
isotropía (propiedades físicas 
iguales en  todas  las direccio- 

""2 , compresividad, rugosi- 
da  y estabilidad mecánica. 
Es tas  características determi- 
narán las propiedades quími- 
cas y físicas d e  un sustrato. El 
esquele to  sólido y el espacio 
poroso d e  los sustratos vienen 
definidos por la naturaleza 
del material y por el tipo de  
empaquetamiento .  El esquele- 
to  sólido a su vez está caracte- 
r izado por el t ipo d e  material, 
distribución granulométrica 
( tamaños  d e  las partículas) y 
el grado,  mezclado e isotro- 
pía del empaquetamiento o 
configuración espacial. La po- 
rosidad externa depende del 
modo  d e  empaquetamiento,  
tamaño del contenedor,  forma 
y tamaño d e  las partículas, na- 
turaleza de  las partículas y 
compresibilidad. La  porosidad 
interna depende d e  la natura- 
leza d e  las partículas, estado 
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