SUSTRATOS

Técnicas como

la Resonancia Magnética
Nuclear, utilizadas

en medicina para analizar
érganos humanos

sin necesidad de intervenir
quirdrgicamente, aun

su elevado coste,

se presentan como ideales
para el estudio

de lo que pasa dentro

de un contenedor, dada la
posibilidad de observarse
la distribucién del agua
dentro y fuera de las
particulas que componen
el sustrato.

Mas econémicas son las
técnicas de simulacién
mediante ordenador,
gracias a

Porosidad en sustratos

Nuevos desarrollos en la caracterizacion fisica de
sustratos. Estudio de la porosidad mediante analisis
de imagenes y simulaciéon por ordenador
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La estructura fisica de un
sustrato estd formada bésica-
mente por un esqueleto sdlido
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 particulas de sus-
trato o dentro de las mismas
particulas. Cabe diferenciar
dos factores principales que,
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desde el punto de vista fisico,
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-
yoria de los materiales que se
utilizan como sustratos tienen
poros dentro de las particulas,
lo que permite aumentar el
espacio poroso total con res-

las cuales se puede
«construir»
artificialmente

un sustrato y observar
como varian sus
caracteristicas en
funcién de la variacién
de los pardmetros
definidos.

En la imagen superior,
seccion transversal
generada mediante
ordenador de una
mezcla de esferas que
simulan un sustrato a
base de corteza de pino
y arena (circulos de
color amarillo).

Los espacios situados
entre las particulas
corresponden

a la porosidad externa.
(Foto: Steven E. Follin,
Universidad

de Georgia, Estados
Unidos).

En la otra fotografia,
imagen obtenida
mediante Resonancia
Magnética Nuclear

de una particula

de corteza de pino
saturada con agua.
Los colores marrones
y ocres representan

el material sélido y los
azules representan

el agua absorbida
dentro de la particula,
que es la porosidad
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 particulas;
el segundo factor es que en
los sustratos, existe un por-
centaje més elevado de poros
de mayor tamafio. Estas carac-
teristicas de los sustratos (mas
poros y mas grandes) son las
que determinan su adecuacién
para el cultivo en contenedor,
justificando de este modo que
el desarrollo histérico de los
sustratos horticolas tenga su
origen en el propio cultivo en
contenedor.

La mayor parte de la produc-
cién 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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INFORME EXTRA

Los métodos

de Monte Carlo,

se utilizan

en experimentacion
para la resolucion
de problemas
mediante el uso

de nuimeros al azar;
en fisica estadistica,
estos métodos

son utilizados para
estudiar sistemas
con un elevado
nimero de
componentes,
como los atomos
de la materia.

Al lado, imagen
grafica obtenida
por ordenador

de la simulacion
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 configuracion que
tendria un sustrato
de una distribucion
granulométrica
prefijada que

se ha vertido dentro
de un contenedor

y que se ha sacudido
para asentar su
empaquetamiento.
(Foto: Steven E.
Follin, Universidad
de Georgia, Estados
Unidos).

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

Un componente comin de
los contenedores es su volu-
men limitado, que implica que
se deban intensificar el abona-
do y el riego para satisfacer
las demandas nutricionales y
de transpiracién de las plan-
tas. Por otro lado, la baja altu-
ra de sustrato en el contene-
dor en comparacién con un
suelo natural condiciona la se-
leccién del medio de cultivo.

La base del contenedor actiia
como una barrera donde el
agua se encuentra a presién at-
mosférica o potencial cero,
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siendo el potencial matricial
del agua del sustrato equiva-
lente a la altura de la columna
de agua en condiciones de ca-
pacidad de contenedor (capa-
cidad de contenedor es la si-
tuacién 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 anélo-
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 maxima canti-
dad de 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 energias bajas que favorez-

can su absorcién por las plan-
tas sin que represente un gas-
to energético elevado que re-
percutiria en el crecimiento.
Es necesario, pues, recurrir a
sustratos que retengan agua a
bajas tensiones sin detrimento
de su capacidad de aireacion.
Una capacidad de aireacion
adecuada se consigue aumen-
tando el nimero de poros ma-
yores que un cierto tamafo
umbral (alrededor de 290 mm
de didmetro) que se consigue
generalmente aumentando el
tamano de las particulas. Al
aumentar el tamano de las
particulas, disminuye el nime-
ro de poros entre ellas que
son capaces de retener agua.
Los poros internos, general-
mente de tamano reducido,
son capaces en la mayoria de
los  materiales  utilizados
como sustratos de retener
agua a potenciales més eleva-
dos que los que determina la
altura del sustrato; es decir,
no se vacian en condiciones
de capacidad de contenedor.
De este modo, un tamafo ma-
yor de particulas y una poro-
sidad interna elevada asegu-
ran un reservorio de agua im-
portante en el sustrato a la
vez que gran parte del agua
es liberada a tensiones muy
bajas y la aireacidn se mantie-
ne suficiente.

Las caracteristicas del mate-
rial que pueden conferir pro-
piedades especificas a un sus-
trato son: composicién quimi-
ca, tensién superficial, estruc-
tura interna, forma, tamano,
isotropia (propiedades fisicas
iguales en todas las direccio-
ncz), compresividad, rugosi-
dad y estabilidad mecénica.
Estas caracteristicas determi-
nardn las propiedades quimi-
cas y fisicas de un sustrato. El
esqueleto solido y el espacio
poroso de los sustratos vienen
definidos por la naturaleza
del material y por el tipo de
empaquetamiento. El esquele-
to s6lido a su vez esté caracte-
rizado por el tipo de material,
distribucién  granulométrica
(tamanos de las particulas) y
el grado, mezclado e isotro-
pia del empaquetamiento o
configuracién espacial. La po-
rosidad externa depende del
modo de empaquetamiento,
tamano del contenedor, forma
y tamafio de las particulas, na-
turaleza de las particulas vy
compresibilidad. La porosidad
interna depende de la natura-
leza de las particulas, estado
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de los poros (abiertos/cerra-
dos) e interconexién y de la
compresibilidad. Las caracte-
risticas hidricas de los sustra-
tos dependeran a su vez de es-
tos factores. Del estudio ex-
haustivo de los sistemas de
poros se desprende la posibili-
dad de establecer el manejo
hidréulico de los sustratos.

Pero para saber cémo se
comporta la porosidad de los
sustratos hace falta un estudio
a nivel de sus componentes 0
particulas.

Técnicas como la Resonan-
cia Magnética Nuclear, utili-
zadas en medicina para anali-
zar 6rganos del cuerpo huma-
no sin necesidad de interven-
cién quirdrgica, se presentan
como ideales para el estudio
de lo que pasa dentro de un
contenedor. Con estas técni-
cas puede observarse la distri-
bucién del agua dentro y fuera
de las particulas que compo-
nen el sustrato. Tienen el in-
conveniente de su excesivo
coste y su escasa disponibili-
dad para estudios de investi-
gacion agricola. Mas econémi-
cas son las técnicas de simula-
cién mediante ordenador, con
las cuales se puede "construir”
artificialmente un sustrato y
observar cémo varfan sus ca-
racteristicas en base a cambiar
distintos parametros, como el
tamano de las particulas o el
tamano o forma del contene-
dor. Estas técnicas ayudan a
explicar el comportamiento de
los sustratos y permiten con-
trolar sus propiedades fisicas.

Los métodos de Monte Carlo
se utilizan en experimentacion
para la resolucién de proble-
mas mediante el uso de nime-
ros al azar. La razén del éxito
de éstos métodos en campos
como la fisica, la seguridad
nacional, la medicina o la eco-
nomia es que se evita la expe-
rimentacion en laboratorio,
ahorrando tiempo, dinero y

roblemas de seguridad. Con

a introduccién de ordenado-
res répidos, estos métodos
han desarrollado un incre-
mento notable en los campos
de la fisica y la biologia. En fi-
sica estadistica se utilizan los
métodos de Monte Carlo para
estudiar sistemas que consis-
ten en un gran nimero de
componentes, como los ato-
mos de la materia sélida o li-
quida. Los materiales granula-
res consisten basicamente en
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SUSTRATOS

Cuadro 1:

Espacio poroso total de distintos materiales utilizados
como sustratos, comparado con el de la arena,
que no tiene porosidad interna

MATERIALES ESPACIO POROSO TOTAL (% Vol.) |
Turba (rubia) 93,9
'Turba (negra) | 80,4
Tierra de bosque 84,0 B
Corteza de pino 86,8
Orujo de uva I 86
Tierra volcénica 71,0 B
Perlita (expandida) B 956
Vermiculita (expandida) | 95,3 |
Lana de roca - 97,0

45,2

Arena

empaquetamientos de particu-/
las situadas al azar. El estudio
de los empaquetamientos a
partir de modelos de esferas
ha tenido un gran auge en el
estudio de fisica de suelos, na-
turaleza molecular de los flui-
dos, cristales y aleaciones y en
aplicaciones industriales. Un
sustrato de cardcter granular
puede considerarse como un
sistema de particulas de dife-
rentes formas geométricas si-
tuadas al azar, asi, este tipo
de técnicas han encontrado
aplicacién en el estudio de los
sustratos. La posibilidad de
utilizar a la vez modelos sim-
ples de esferas y las técnicas
de simulacién mediante orde-
nador para estudiar los sustra-
tos ha permitido la caracteri-
zacion de fendmenos como la
contraccién del volumen en
las mezclas y la porosidad.

Desde el punto de vista
fisico, los sustratos
se diferencian de los
suelos naturales por la
mayor porosidad y mas
elevado tamaio de los
poros en los sutratos.
Estas caracteristicas
de mas y mayor
tamaiio de los poros,
son las que determinan
su adecuacion para el
cultivo en contenedor.

La bibliografia sobre propie-
dades y utilizacién de materia-
les diversos como sustratos es
muy abundante, pero la mayo-
ria de estos trabajos son de di-
ficultosa repeticion, puesto que
asi como las propiedades qui-
micas dependen principalmente
de la composiciéon del material
y no varian con Ja distribucién
espacial de sus particulas, re-
sulta dificil establecer una ca-
racterizacién general de un ma-
terial desde el punto de vista fi-
sico, ya que un mismo material
tendra distintas propiedades en
funcién de la granulometria y
del estado de empaquetamien-
to de las particulas. De este
modo, cada vez que se aborda
un estudio de caracter fisico, es
necesario preestablecer la gra-
nulometria y la densidad del
empaquetamiento, teniendo en
cuenta que la unica densidad
que es constante y fija es la
densidad méxima que puede al-
canzarse compactando un sus-
trato.

La investigacién de caricter
bésico en el campo de los sus-
tratos es necesaria para la me-
jor comprensién de las propie-
dades de éstos. El conoci-
miento de la variacién de las
propiedades en funcién de las
caracteristicas intrinsecas del
material, ademas de las pro-
pias del empaquetamiento,
permitird un ahorro de esfuer-
zos en cuanto a que facilitard
los intentos de correlacionar
fracciones granulométricas
con propiedades de los mate-
riales y permitird uniformizar
las propiedades asociadas a
un determinado sustrato.
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