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RESUMEN 

CARACTERIZACIÓN FÍSICA Y MICROMORFOLÓGICA DE MATERIALES 

ORGÁNICOS E INORGÁNICOS PARA LA GENERACIÓN DE MEZCLAS DE 

SUSTRATOS EN LA PRODUCCIÓN DE LISIANTHUS (Eustoma grandiflorum) 

 

Rosa Anicua Sánchez, Dra. 

Colegio de Postgraduados, 2008 

 

La producción de cultivos en maceta está relacionada con la selección de sustratos, 

que se basa en las propiedades físicas y en particular con el tamaño y la distribución de 

partículas, que determinan la retención y el movimiento de agua. Por lo que, el objetivo del 

presente trabajo fue la caracterización de materiales orgánicos e inorgánicos a partir de las 

propiedades físicas y micromorfológicas para la generación de mezclas en la producción 

de Lisianthus. Se realizó la caracterización de sustratos orgánicos (fibra de coco, peat 

moss, composta y vermicomposta) e inorgánicos (tezontle, piedra pómez, perlita y zeolita); 

con base en las propiedades físicas como densidad aparente (DA) y densidad real (DR) 

(Ansorena, 1994); espacio poroso total (EPT), capacidad de aireación (CA), agua 

fácilmente disponible (AFD), agua de reserva (AR) y agua difícilmente disponible (ADD) 

(De Boodt et al., 1974) y micromorfológicas en diferentes tamaños de partícula (>3.36, 

2.00, 1.00, 0.50, 0.25 y <0.13 mm); la descripción de poros y partículas se realizó 

mediante secciones delgadas y los criterios evaluados fueron tamaño, abundancia, forma, 

rugosidad de la superficie y distribución (Bullock et al., 1985).  

 

 

Los resultados mostraron que la forma, tamaño, empaquetamiento, porosidad 

interna y externa de las partículas determinan las propiedades físicas del sustrato, 

características que varían con el tamaño de la partícula, teniendo un comportamiento 

diferente en la retención y movimiento del agua.  

 

 

Con base en la caracterización anterior, se seleccionaron algunos materiales como 

fibra de coco, peat moss, tezontle, piedra pómez y perlita para la generación de mezclas y 

los valores obtenidos de estas mezclas fueron para DA entre 0.09 y 0.71 g cm-3; DR de 

0.79 a 2.36 g cm-3; EPT de 68 a 89%, CA de 12.46 a 49.88%, AFD de 14.94 a 50.57%, AR 

de 1.42 a 9.90% y ADD de 5.32 a 26.37%. Los resultados mostraron que las mezclas que 

tenían como componente la fibra de coco, presentaron una influencia significativa sobre 

las variables de respuesta en el cultivo de Lisianthus, además de generar un mayor ingreso 

neto. Cabe señalar, que la mayor eficiencia de las mezclas en cuanto a consumo de agua, 

no necesariamente correspondieron al mejor tratamiento, por lo que la elección de 

cualquier mezcla dependerá de diversos factores.  

 

Palabras clave: sustratos, curva de retención de humedad, porosidad, Lisianthus, 

micromorfología.   
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ABSTRACT  

 

PHYSICAL AND MICROMORPHOLOGICAL CHARACTERIZATION OF 

ORGANIC AND INORGANIC MATERIALS FOR THE GROWING MEDIA 

MIXTURES GENERATION IN THE PRODUCTION OF LISIANTHUS  

(Eustoma grandiflorum) 

 

Rosa Anicua Sánchez, Dra. 

Colegio de Postgraduados, 2008 

 

 

The production of crops in containers is related to the selection of the growing 

media that is based on the physical properties and particularly with the size and the 

distribution of particles that determine the water retention and drainage. The main 

objective of this work was the characterization of organic and inorganic materials for the 

related to generating mixtures from different materials to produce Lisianthus. Several 

organic (coconut fiber, peat moss, compost and vermicompost) and inorganic (volcanic 

scoria, pumice stone, perlite and zeolite) materials were characterized and several physical 

properties were evaluated as particle density (Ansorena, 1994), total porosity, air capacity, 

easily available water, reserve water, less available water, and solid material (De Boodt et 

al., 1974). Micromorphological properties were considered in the evaluation, the particle 

size distribution of the materials was from 3.36 mm, 2.00 mm, 1.0 mm, 0.5 mm, 0.25 mm 

to <0.13 mm; the description of pores and particles was conducted through thin sections. 

The parameters evaluated were size, abundance, shape, surface roughness and distribution.  

 

 

The results showed that shape, size, packing, internal and external porosity of 

particles have an important influence on properties physical of growing media. This 

characteristics change whit particle size and caused a different behavior of water holding 

capacity and its movement.  

 

 

Properties of materials was employed to select some of them (coconut fiber, peat 

moss, volcanic scoria, pumice stone, and perlite) from the mixes generation of them were 

made. The results showed that the particle density varied from 0.09 to 0.71 g cm-3; real 

density from 0.79 to 2.36 g cm-3; total porosity from 68 to 89%, air capacity from 12.46 to 

49.88%, easily available water from 14.94 to 50.57%, reserve water from 1.42 to 9.90%, 

and less available water from 5.32 to 26.37%. The mixtures that had as component the 

coconut fiber, showed a significant influence on the answer variables in the Lisianthus 

crop, and they provide a net bigger entrance. Finally, the biggest efficiency of the mixtures 

for water consumption not necessarily corresponds to the best treatment, for what the 

election of any mixture will depend on diverse factors.  

 

 

Keywords: growing media, waterrelease curve, porosity, Lisianthus, micromorphology.   
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I. INTRODUCCIÓN  

 

 

Actualmente, el incremento en la demanda de sustratos ha producido un clima de 

creciente sensibilidad hacia el agotamiento de los recursos no renovables y el deterioro 

ambiental, lo cual ha favorecido el aprovechamiento de diversos materiales, que hasta la fecha 

son considerados como residuos orgánicos no deseables o subproductos de escaso valor. En 

México existen diversos materiales con diferentes propiedades físicas y químicas como la 

piedra pómez, el tezontle, la fibra de coco, la zeolita y las pajas de cereales, entre otros, que 

requieren investigación. Se sabe que las diferentes características de los componentes de un 

sustrato, pueden proporcionar una medida de lo complejo que puede resultar predecir las 

propiedades de las mezclas; por lo tanto, se debe tener presente que estas son el resultado de la 

interacción entre sus componentes. 

 

En la producción de plantas en macetas, difícilmente se utilizan materiales únicos 

como sustratos, ya que no siempre satisfacen las necesidades del cultivo en cuanto a aireación, 

retención de agua, fertilidad, etc. En el caso de los sustratos comerciales, consisten de una 

mezcla de distintas proporciones de materiales que aparentemente aportan las características 

necesarias para el desarrollo de los cultivos. Sin embargo, pocas veces indican el tipo y 

granulometría que deben tener, por lo que se desconocen sus propiedades físicas. El estudio de 

los sustratos se debe enfocar de acuerdo con sus características hídricas y granulométricas, 

debido a que el cultivo puede tener diferentes tasas de transpiración, por lo que serán distintos 

en cuanto a retención de agua, y convenientemente, los tipos de manejo. Debido a lo anterior, 

la optimización de los costos o eficiencia de los materiales, resulta más complicado para 

determinar las mezclas de sustratos.  

 

Más aún se observa, que la selección de sustratos en la mayoría de los casos tiene una 

influencia directa sobre la calidad de la producción, y para valorarla no basta con conocer las 

propiedades generales de sus principales componentes, sino que es necesario determinarlas, ya 

que estas varían en gran medida en función al origen de los materiales, condiciones de 

extracción, granulometría, aireación, acidez y contenido de nutrientes, entre otras propiedades.   
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El manejo tecnológico desarrollado en cultivos comerciales de especies ornamentales 

incluye el uso de un sustrato complejo y una rutina de fertilización. La aplicación de 

diferentes alternativas de manejo es el resultado de la información extrapolada de países 

tecnológicamente más desarrollados y la experiencia de cada asesor/productor. El paso 

decisivo para determinar si un material es adecuado para ser utilizado como sustrato, es el 

estudio de las propiedades físicas y micromorfológicas; aun cuando se han realizado varios 

trabajos de investigación en México, en la mayoría no se realiza la caracterización de los 

materiales y en los que se hace se observa una gran variabilidad en los métodos empleados.  

 

De acuerdo con lo anterior, surge la necesidad de realizar la caracterización de 

materiales orgánicos e inorgánicos que se usan como sustratos, lo cual facilitará la obtención 

de mezclas a partir de las propiedades ffííssiiccaass  yy  mmiiccrroommoorrffoollóóggiiccaass  ddee  llooss  mmiissmmooss,,  así como 

también conocer el efecto de la nutrición en sustratos para la producción de plantas de 

Lisianthus ((EEuussttoommaa  ggrraannddiifflloorruumm)) bajo condiciones de invernadero. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA  

 

 

2.1 Definición de sustrato 

Un sustrato es un material sólido natural, de síntesis o residual, mineral u orgánico, 

que colocado en un contenedor, en estado puro o en mezcla, permite el anclaje del sistema 

radical y desempeña una función de soporte para la planta, pudiendo intervenir o no en el 

proceso de nutrición mineral de la misma (Noguera, 1997).  

 

2.2 Tipos de sustratos 

Existen diferentes criterios de clasificación de los sustratos, con base en el origen de 

los materiales, naturaleza, propiedades y capacidad de degradación.   

  

Noguera (1997) clasificó la utilización de sustratos en la horticultura de acuerdo con 

sus propiedades en: a) sustratos químicamente inertes como: arena granítica o silícea, grava, 

roca volcánica, perlita, arcilla expansible, lana de roca, etc. y b) sustratos químicamente 

activos como: turbas rubias y negras, corteza de pino, vermiculita, materiales ligno-

celulósicos, etc., y señala que las diferencias entre ambos están determinadas por la capacidad 

de intercambio catiónico o la capacidad de almacenamiento de nutrientes por parte del 

sustrato. Los sustratos químicamente inertes actúan como soporte de la planta y no intervienen 

en el proceso de adsorción y fijación de nutrientes, mientras que los sustratos químicamente 

activos actúan como depósitos de reserva de los nutrientes aportados mediante la fertilización, 

almacenándolos o cediéndolos según las exigencias del cultivo.  

 

Otra clasificación es de acuerdo con el origen del material en orgánicos e inorgánicos: 

Materiales orgánicos se subdividen: a) de origen natural, que se caracterizan por estar sujetos 

a descomposición biológica (turbas o peat moss); b) de síntesis, son polímeros orgánicos no 

biodegradables, que se obtienen mediante síntesis química (espuma de poliuretano, 

poliestireno expandido, etc.); c) subproductos y residuos de diferentes actividades agrícolas, 

industriales y urbanas como cascarillas de arroz, pajas de cereales, fibra de coco, orujo de uva, 

cortezas de árboles, aserrín y virutas de la madera, residuos sólidos urbanos, lodos de 
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depuración de aguas residuales, etc., la mayoría de los materiales de este grupo deben 

experimentar un proceso de compostaje para su adecuación como sustratos. Materiales 

inorgánicos o minerales se subdividen: a) de origen natural, como arena, grava, tierra 

volcánica, etc. que se obtienen a partir de rocas o minerales de diversos orígenes y 

modificados de modo ligero, mediante tratamientos físicos sencillos como arenas, grava, 

tezontle y piedra pómez; b) transformados o tratados (perlita, lana de roca, vermiculita, arcilla 

expandida, etc.) mediante tratamientos físicos a partir de rocas o minerales, más o menos 

complejos, en donde se modifican notablemente las características de los materiales de 

partida; y c) residuos y subproductos industriales, comprende los materiales procedentes de 

actividades industriales (escorias de horno alto, estériles del carbón, etc.) (Noguera, 1997). 

 

2.3 Estructura del sustrato 

Un sustrato es un sistema formado por tres fases: sólida, constituida por las partículas; 

líquida, conformada por el agua que contiene sustancias disueltas y gaseosa, que es el aire del 

sustrato; muchas veces resulta imposible separar estas tres fases. Para entender las 

propiedades de los sustratos y sus repercusiones es necesario considerarlo como un sistema 

de matriz sólida/porosa, de forma análoga al que se utiliza en edafología para definir a los 

suelos en forma natural. La diferencia básica respecto a los suelos naturales radica en 

composición distinta de la matriz sólida, que a su vez genera una configuración de poros 

diferentes en ambos casos (Ansorena, 1994).  

 

2.3.1 Fase sólida  

 La estructura física de un sustrato está formada básicamente por un esqueleto sólido 

que conforma un espacio de poros, que pueden estar llenos de agua o de aire, y que 

corresponden a espacios situados entre las partículas del sustrato o dentro de las mismas. El 

esqueleto sólido y el espacio poroso de los sustratos están definidos por la naturaleza del 

material y por el tipo de empaquetamiento; lo cual dependerá del tipo de material y de su 

distribución granulométrica como: tamaño de las partículas, mezclado e isotropía (igualdad 

de las propiedades físicas en todas las direcciones) del empaquetamiento o configuración 

espacial. Bajo este razonamiento, un mismo material podrá tener distintas propiedades en 

función al tamaño de partículas y del estado de empaquetamiento de las mismas; si a eso 
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además se agregan las características distintivas de los propios materiales, resulta un sistema 

muy complejo, con propiedades interrelacionadas de difícil caracterización (Verdonck et al., 

1984). Las características del material que pueden otorgar propiedades especificas en un 

sustrato son: composición, masa, densidad, estructura interna, forma, características 

superficiales y tamaño de partículas (Handreck, 1983). La combinación de la estructura 

(agregación de partículas) generada por las partículas del sustrato en el espacio y las 

características del material como: la composición elemental y la estructura interna están 

determinadas por las propiedades físicas y químicas de un sustrato.  

 

La composición elemental y la forma de fijar los elementos a la matriz del material 

establecen el contenido de nutrientes, elementos fitotóxicos, como metales pesados y la 

capacidad de intercambio iónico, así como también el pH, la capacidad amortiguadora y el 

contenido de sales del sustrato que se derivan de la actividad química de los materiales 

(Ansorena, 1994). La estructura interna de las partículas del material determina la porosidad 

interna y la densidad real; la granulometría y el tipo de empaquetamiento establecen la 

distribución de tamaños de poros inter particulares. La densidad aparente, es función de la 

distribución espacial y de la estructura interna del material, en tanto que la porosidad es la 

suma de los poros internos y externos y de ella dependen las propiedades hídricas del 

sustrato, como la retención de agua y permeabilidad. Existen factores que, desde el punto de 

vista físico distinguen a los sustratos de los suelos naturales, como la porosidad, puesto que la 

mayoría de los materiales que se utilizan como sustratos tienen poros dentro y entre  

partículas, lo que permite aumentar o disminuir el espacio poroso (Adler, 1992).  

 

2.3.2  Fase líquida  

La fase líquida requiere de una especial atención debido a la disponibilidad de agua 

para las plantas, sirve de soporte a la solución nutritiva, y su conocimiento desde el punto de 

vista energético e hidráulico permite de un modo práctico establecer las dosis de fertilizante y 

las frecuencias de riego (Ansorena, 1994). 

 

El tamaño de los poros condiciona la aireación y la retención de agua del sustrato; los 

poros gruesos tienen una menor relación superficie/volumen, por lo que el equilibrio, tensión 
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superficial/fuerzas gravitacionales se restablecen cuando el poro queda solo parcialmente 

lleno de agua, formando una película de espesor determinado. El equilibrio aire/agua se 

representa gráficamente mediante las curvas de retención de humedad. Se parte de un 

volumen único saturado de agua y en el eje de ordenadas se representa el porcentaje del 

volumen de material sólido más el volumen de porosidad útil; se somete a presiones de 

succión creciente, expresadas en centímetros de columnas de agua (cm de c. a.), y se colocan 

en el eje de las abscisas. A cada succión corresponde una extracción de agua, cuyo volumen es 

reemplazado por el equivalente de aire; de modo que a un valor de abscisas corresponde una 

ordenada de valor igual al volumen del material sólido, más el volumen del aire. El volumen 

restante hasta 100% se relaciona al agua que aún retiene el sustrato (De Boodt et al., 1974; 

Verdonck et al., 1984; Ansorena, 1994). 

 

En los sustratos se utiliza el término capacidad de contenedor, que se define como la 

cantidad de agua retenida por el sustrato alojado en una maceta, una vez que ha sido saturado 

con agua y dejado drenar libremente. Sin embargo, no es suficiente que un sustrato posea una 

elevada capacidad de contenedor, ya que sólo una parte del agua retenida en estas condiciones 

es disponible para las plantas. La humedad de algunos materiales, como el peat moss y las 

cortezas de árboles deben alcanzar un valor mínimo para que pueda mezclarse y humedecerse 

convenientemente (30%); una vez en la maceta, las propiedades de retención de agua del 

sustrato pueden sufrir una pérdida irreversible si se seca excesivamente (Ansorena, 1994). 

 

De Boodt et al. (1974) desarrollaron la curva de liberación de agua para sustratos, 

fijando los límites de ésta curva entre 0 y 100 cm de tensión (cm de columna de agua) (Figura 

1) y clasificaron el agua en el sustrato como:  

 

a) Agua difícilmente disponible (ADD): es el porcentaje de agua en volumen, que queda 

retenida en el sustrato tras aplicar una tensión de 100 cm de columna de agua (10 

Kpa).  

b) Agua de reserva (AR): es el porcentaje en volumen de agua que se libera entre 50 y 

100 cm de columna de agua de tensión sobre el sustrato (entre 5 y 10 Kpa). 
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c) Agua fácilmente disponible (AFD): es el porcentaje en volumen de agua que se libera 

entre 10 y 50 cm de columna de agua de tensión sobre el sustrato (entre 1 y 5 Kpa). 

d) Capacidad de aireación (CA): es el porcentaje en volumen de agua que se libera al 

aplicar una tensión de 10 cm de columna de agua. 

e) Material sólido (MS): es el porcentaje en volumen ocupado por la matriz sólida del 

sustrato.  

f) Espacio poroso total (EPT): es el espacio de aire y agua, formado por la suma de 

ADD, AR, AFD y CA que se determina a partir de las densidades real y aparente.  

 

 

 

Figura 1. Curva de calibración de agua de un sustrato (De Boodt et al., 1974). 

 

Es importante mencionar, que muchos sustratos pierden la mayor parte de agua a 

tensiones muy bajas, inferiores a 50 cm de columna de agua. La retención de humedad es una 

de las principales características que debe tener un  sustrato. De Boodt y Verdonck (1972) y 

Abad et al. (1993) mencionaron valores ideales para sustratos, por ejemplo de agua 

fácilmente disponible entre 20 y 30% y agua de reserva de 4 a 10%; mientras que Handreck y 

Black (1991) indicaron que el agua fácilmente disponible debe ser mayor al 20% y Bunt 

(1988) y Abad et al. (1993) establecieron valores de agua total disponible entre 24 y  40%.  
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2.3.3 Fase gaseosa 

Además de agua, las raíces de las plantas necesitan un suministro de aire para 

mantener su metabolismo y crecimiento. De todos los poros existentes en el sustrato, el agua 

ocupa los más pequeños, mientras que los poros de mayor tamaño están ocupados por la fase 

gaseosa. Por lo tanto, cualquier acción que reduzca el tamaño de los poros más grandes, 

disminuirá la proporción de aire del medio. Esto es lo que ocurre con la compactación, ya que 

al presionar el sustrato disminuye el tamaño de los poros grandes reduciéndose el volumen de 

aire disponible y aumentando la cantidad de agua retenida, lo que puede llegar a limitar el 

crecimiento de las plantas (Howard, 1979), ya que los grandes poros están directamente 

relacionados con el tamaño de las partículas, su arreglo y la compactación de los materiales 

(Mastalerz, 1977).  

 

La capacidad de aireación en los sustratos es diferente. Abad et al. (1993) mencionaron 

valores entre 10 y 30%; Handreck y Black (1991) entre 7 y 50%; Bunt (1988) sugiere valores 

entre 10 y 20% y finalmente, De Boodt y Verdonck (1972) indicaron intervalos entre 20 y 

30%. Estos valores dependerán del tipo de material y el tamaño de partícula con la que se 

trabaje, ya que un cierto grado de compactación del sustrato se produce inevitablemente de 

manera natural durante el desarrollo del cultivo, como consecuencia del riego y las prácticas 

de manejo.  

 

2.4 Caracterización de sustratos 

El sustrato ideal depende de una gran cantidad de factores y probablemente sea 

complicada su elaboración, ya que puede dar resultados distintos según las circunstancias que 

lo afectan como el clima y microclima, las técnicas culturales, la duración del cultivo o el 

destino final de las plantas, entre otros. Aunque el conocimiento de estas condiciones no 

permite establecer la composición del sustrato, sí predice las características que deberá tener 

para que se adecue a ellas (Burés et al., 1988). 

 

En la caracterización de sustratos se suelen distinguir varios tipos de propiedades: 

físicas, químicas, biológicas y recientemente micromorfológicas. La importancia del 

conocimiento de estas propiedades radica en que de ellas dependerá el manejo adecuado de la 
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fertilización y del riego y, por lo tanto, el éxito en la producción. Es evidente que para poder 

garantizar un cultivo, el sustrato debe mantenerse como un factor fijo, es decir, que sus 

propiedades físicas, químicas y biológicas sean siempre las mismas, con la finalidad de poder 

establecer un manejo adecuado; esto implica que se deben conocer las propiedades de los 

sustratos (Reinikainen, 1993). 

 

2.4.1 Propiedades físicas  

Generalmente suele darse más importancia a las propiedades físicas de los sustratos, 

ya que una vez seleccionada una mezcla, apenas puede modificarse su estructura física, a 

diferencia de su composición química, que puede ser alterada durante el desarrollo de la 

planta, mediante el riego y la fertilización. Para cumplir correctamente sus funciones de 

regulación del suministro de agua y aire, los sustratos deben poseer una elevada porosidad y 

capacidad de retención de agua, unidos a un drenaje rápido y una buena aireación. La 

estructura física de un sustrato está formada por un esqueleto sólido intercalado con espacios 

vacíos o poros, que pueden estar llenos de agua o aire (Burés et al., 1988).  

 

Ansorena (1994) mencionó que las propiedades físicas que permiten evaluar la 

capacidad de un material como sustrato, o comparar diferentes materiales, son: distribución 

del tamaño de partículas o granulometría y porosidad (capacidad de retención de agua y aire).  

 

2.4.1.1 Porosidad o espacio poroso total  

La porosidad de un sustrato es el porcentaje de su volumen que no se encuentra 

ocupado por partículas sólidas, es decir, el cociente entre el volumen de poros (aire o agua) y 

el volumen total que el sustrato ocupa en la maceta (Handreck y Black, 1984; Blake, 1986).  

 

La porosidad varía en un amplio intervalo de valores, desde 30% en suelos  

compactados hasta cifras del orden de 95% en peat moss; cabe señalar que el valor óptimo que 

se recomienda es entre 80 y 85% (De Boodt y Verdonck, 1972; Verdonck et al., 1984; Bunt, 

1988; Abad et al., 1993; Ansorena, 1994). Es importante mencionar, que las recomendaciones 

en relación a la cantidad total y tipo de espacios porosos en los sustratos varían 

considerablemente. Handreck y Black (1984) reportaron que un sustrato bien formulado 
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contiene alrededor de 60 y 80% de porosidad total. Debido a la alta variabilidad en las 

recomendaciones de porosidad, se observan reflejados diferentes tipos y formas en que la 

porosidad puede ser medida. Beardsell et al. (1979) encontraron que la porosidad total puede 

ser predicha a partir de la densidad en volumen para ciertos sustratos, mientras que las 

propiedades de aireación y de retención de humedad no pueden ser determinadas fácilmente.  

  

Los sustratos tienen dos tipos de porosidad: interna y externa. La externa, se genera 

por el empaquetamiento de las partículas, y la interna depende de la naturaleza de las mismas, 

estado e interconexión de los poros. Esta última puede ser abierta o cerrada; los poros abiertos 

son los que tienen conexión con el sistema de poros externos y también se denominan poros 

percolantes (Bullock et al., 1985; Ansorena, 1994) y los poros cerrados o no percolantes son 

los que no tienen conexión con el sistema de poros externos. La porosidad efectiva es la 

porosidad percolante, abierta o interconectada, que es la que contribuye a la retención y 

movimiento del agua en el sustrato, mientras que la porosidad ocluida, al no estar en contacto 

con el espacio abierto, no sufre intercambio de fluidos con él y por tanto no sirve como 

almacén para la raíz (Lemaire, 1995). El espacio o volumen útil de un sustrato corresponderá a 

la porosidad abierta. Gras (1982) obtuvo una porosidad efectiva de 81.3% para una muestra de 

perita o agrolita cuya porosidad total era de 94.9%, por lo que el volumen de poros cerrados 

llegaba a ser de 13.6%, en lo cual coincidía con Bunt (1984) para el mismo material de grano 

fino (96.6 y 86.48%, respectivamente).  

 

A nivel de micromorfología los poros se dividen en poros de empaquetamiento simple, 

cuando solo se presentan partículas de arena y tienen una función percolante; de 

empaquetamiento compuesto cuando se presentan solo agregados granulares y migajosos, con 

una función percolante y de almacén y los de empaquetamiento complejo, en donde ocurren 

tanto arenas como agregados. Este último sistema de poros es el que se crea en los sustratos; 

sin embargo, se tiene poca información cuantitativa. También existe la clasificación de los 

poros con base en su forma (vesículas, canales, cavidades que generalmente corresponden a 

los internos que pueden ser abiertos o interconectados); posición (entre las partículas- inter 

particular- y dentro de las partículas -intra particular-); a través de las partículas (trans 
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particular) y dentro de los materiales no agregados (Bullock et al., 1985), por eso es 

importante la granulometría o tamaño de partículas en las propiedades físicas de los sustratos. 

 

Los sustratos, a excepción de algunos de origen sintético, suelen estar formados por la 

mezcla de partículas (corteza, arena, etc.) o fibras (turbas, lana de roca) de diferentes tamaños. 

Hasta ahora, sólo se han considerado los poros que quedan entre las partículas de los 

materiales que constituyen el sustrato. Además de éstos, los propios granos o fibras tendrán 

poros internos, que podrán estar conectados con el exterior o estar cerrados. Estos últimos no 

serán efectivos, ya que las raíces no tendrán acceso a ellos, y por lo tanto no podrán tomar el 

agua o aire que contengan. Si la retención de agua de un sustrato es elevada, puede ocurrir que 

se encuentre adsorbida en los microporos con una fuerza superior a la succión que la planta es 

capaz de ejercer, por lo que no se encontrará disponible, ya que ésta, dependerá del tamaño de 

microporos y de la concentración de sales en la solución acuosa. Sin embargo, la proporción 

de macroporos con relación a los microporos, varían considerablemente entre diferentes 

mezclas de sustratos (Puustjarvi y Robertson, 1975).    

 

En consecuencia, la porosidad total de un sustrato será la suma de los espacios entre 

las partículas y las procedentes de los poros internos de dichas partículas, siendo normalmente 

estos poros más pequeños que los espacios. Como se mencionó, no toda la porosidad será útil, 

ya que debido a la existencia de poros cerrados, sólo una parte de la porosidad total será 

efectiva o disponible para las raíces de la planta. La perlita o agrolita es un ejemplo típico de 

estos materiales en los que, a causa de la existencia de poros cerrados, su porosidad efectiva es 

inferior a la total. La turba negra (peat moss) tiene una porosidad de 88 y 92%, la perlita de 

96.4% y la corteza de árbol de 85% (Lamaire et al., 1993). Otro ejemplo, de poros internos de 

tipo cavidad son los del tezontle, que tienen poca conducción entre ellos, por lo que este 

material solo contribuye a la percolación del agua.  

 

Sin embargo, la pómez con vesículas son una excepción. Segura (2003) realizó un 

trabajo con gravas de pómez redondeadas, las cuales presentaron de 30 a 45% de poros 

vesícula de diferentes diámetros y forma tubular dominando los de 25 μm (70%); por este tipo 

de características, los poros pueden actuar como fuerzas capilares y son los responsables de la 
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retención de humedad al permitir el almacenamiento del agua y evitar la pérdida rápida por 

evaporación y también menciona que el tamaño influye en la capacidad de retención de 

humedad, por ejemplo, las partículas de tamaño lapilli (entre 2 y 6 mm) son las que se saturan 

y conservan más la humedad a diferencia de las cenizas (<2 mm) y las bombas (>6 mm).  

 

En teoría, al disminuir el volumen total, se mantiene la masa del material y aumentará 

la densidad aparente. La reducción del tamaño de los poros que se produce al aumentar la 

compactación hace que disminuya la porosidad ocupada por el aire y aumente la retención del 

agua, la cual ejerce un efecto de compactación sobre los sustratos en maceta, que deberá 

tomarse en cuenta.  

 

2.4.1.2 Densidad aparente y real  

La densidad aparente (DA) se define como la relación entre la masa de una muestra 

seca y el volumen del sustrato húmedo (Bunt, 1988). La densidad aparente de los sustratos va 

desde 0.03 hasta 0.8 g cm-3, donde las densidades más bajas corresponden a los sustratos 

orgánicos (Abad y Noguera, 1998). Abad et al. (1993) mencionaron densidades para sustratos 

mayores de 0.4 g cm-3; mientras que Handreck y Black (1991) indicaron densidades entre 0.3 

y 0.6 g cm-3 en diferentes tamaños de partícula, reportando valores aproximados de densidad 

aparente y granulometría de algunos materiales utilizados en las mezclas de sustratos: 0.1 g 

MS/mL en peat moss,  0.21 g MS/mL en agrolita de 2 a 5 mm, 0.12, 0.21 y 0.30 g MS/mL 

para corteza de pino de 2 a 5 mm, 0.5 a 1 mm y menores a 0.5 mm, respectivamente, y arenas 

1.28 g MS/mL de 0.5 a 1mm, y observaron un efecto del tamaño de partícula en la densidad 

aparente, ya que al aumentar el tamaño, la densidad aparente disminuye.   

 

Es importante considerar, que la densidad aparente es variable debido al tipo de 

sustrato; por ello si la finalidad es la producción en plantas en maceta, la densidad aparente 

debe ser superior de 0.5 g cm-3 (Abad, 1995); esto evitará que las plantas sean volteadas por el 

viento; otra característica que es importante considerar son los costos de transporte que 

representa una DA alta y manejo del sustrato.  
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La densidad real (DR) es el cociente entre la masa de las partículas del medio de 

cultivo y el volumen que ocupan, sin considerar los poros y los huecos (Ansorena, 1994). Esta 

propiedad tiene un interés relativo y su valor varía según el material del que se trate que  suele 

oscilar entre 2.5 y 3 g cm-3 para la mayoría de materiales de origen mineral.  

 

2.4.1.3 Estructura  

Puede ser granular o bien fibrilar; la primera no tiene forma estable como la de la 

mayoría de los sustratos minerales, y se acopla fácilmente a la forma del contenedor; mientras 

que la segunda depende de las características de las fibras, si son fijadas por algún tipo de 

material de cementación, conservan formas rígidas y no se adaptan al recipiente; además 

pueden tener cierta facilidad de cambio de volumen y consistencia si pasan de secas a mojadas 

(Ansorena, 1994). 

 

2.4.1.4 Granulometría o tamaño de partículas   

La granulometría de un sustrato se refiere a la proporción que guardan los diferentes 

tamaños de partículas que lo componen.  Los sustratos están constituidos por mezclas de 

partículas de diferentes tamaños, desde muy pequeñas hasta muy grandes; es decir, existe una 

distribución de tamaños de partícula. Esta suele representarse gráficamente, como una curva 

que asigna a cada tamaño de partícula el porcentaje en peso de partículas de ese tamaño 

(histogramas de frecuencias). En micromorfológia se demostró que con partículas de igual 

tamaño las orgánicas se acomodan entre las arenas, reduciendo el espacio poroso. Las 

partículas pequeñas se alojan en los huecos entre partículas grandes, reduciendo su tamaño y, 

por lo tanto, la porosidad total y la ocupada por el aire. Al mismo tiempo, aumentan la 

cantidad de agua retenida, al ser mayor el número de microporos. En consecuencia, las 

propiedades físicas de los sustratos dependen en gran mediada de la distribución del tamaño 

de las partículas, por lo que modificando o seleccionando adecuadamente esta última pueden 

conseguirse las propiedades óptimas (Ansorena, 1994).  

 

El tamaño de los gránulos o fibras condiciona el comportamiento del sustrato, ya que 

además de su densidad aparente varía su comportamiento hídrico a causa de su porosidad 

externa, que aumenta de tamaño de poros conforme mayor sean las partículas (Handreck y 
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Black, 1994). Handreck (1983) estudió mezclas basadas en corteza de pino, concluyendo que 

la fracción menor que 0.5 mm y en particular la que se encuentra en intervalos entre 0.1 y 0.25 

mm presentaron la máxima influencia en la porosidad de aire y en la retención de agua. En 

contraste, Daniels (1988) mencionó que la influencia del tamaño de partícula en las 

propiedades químicas del sustrato no parece estar clara. 

 

La granulometría de los materiales empleados como sustratos suele ser muy variable, 

dependiendo de múltiples factores como: origen y naturaleza, sistema de recolección 

empleado, condiciones de trituración y tamizado, por ejemplo en el caso del peat moss, el 

tamaño de partícula disminuye al aumentar el grado de descomposición. También influye el 

sistema de recolección empleado; el de molienda produce partículas muy finas, que taponan 

los poros grandes y disminuye la aireación del sustrato, lo cual no ocurre cuando se recolecta 

por el sistema de corte en bloques (Wilson, 1985; Ansorena, 1994).  

 

Teóricamente, entre más pequeñas sean las partículas habrá mayor superficie 

específica, y por lo tanto mayor retención de humedad. No obstante, Segura (2001) mencionó 

que el contenido de agua tiene un comportamiento normal en diferentes diámetros de la 

pómez; es decir, el diámetro que retiene más contenido de humedad, después de 24 horas de 

saturación, es el de 2.38 a 3.35 mm con 68.4%. Es probable, que este comportamiento ocurra 

al existir una relación entre el tamaño de partículas y el número de poros.  

 

Un sustrato se puede elaborar a partir de sus componentes granulométricos y la 

distribución de los tamaños de las partículas, factores que serán decisivos en las propiedades 

finales del medio. No basta con indicar que un sustrato contiene uno u otro material, sino que 

se debe especificar la distribución granulométrica. La base teórica de la distribución de los 

tamaños de las partículas es que éstas determinan el tamaño de los poros de un sustrato, y por 

lo tanto su capacidad de retención de agua, lo que llevó a Pokorny (1987) a predecir que si se 

introducía la información sobre las propiedades de los sustratos en una computadora se 

podría llegar a controlar el sistema de cultivo bajo un programa integrado, siendo importante 

la búsqueda de metodologías que permitan aportar conocimientos sobre sustratos.  
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En el caso de los sustratos, no existe un sistema universal de clasificación 

granulométrica de las diferentes fracciones que resultan del tamizado, ya que cada país lo 

adapta a la serie de tamices correspondientes a sus normas oficiales. Actualmente, las 

propiedades físicas de un sustrato no se pueden predecir de forma sencilla a partir de sus 

componentes, ya que estos varían considerablemente de una zona a otra; además, al 

mezclarlos se producen interacciones, que hacen que las propiedades físicas de la mezcla final 

no sean la media de sus componentes, por ello es necesario determinar en cada caso las 

propiedades de los componentes o las mezclas.  

 

2.4.2 Propiedades químicas 

Son importantes, ya que de ellas dependerán en gran parte la disponibilidad de 

nutrientes. La reactividad química de un sustrato se define como la transferencia de materia 

entre el sustrato y la solución nutritiva que alimenta las plantas a través de las raíces. Esta 

transferencia es recíproca entre sustrato y solución de nutrientes, y puede deberse a reacciones 

de distinta naturaleza. Las reacciones químicas se deben a la disolución de los sustratos 

orgánicos y pueden provocar efectos fitotóxicos por la liberación de iones H+ y OH- y ciertos 

iones metálicos como el Co2+. 

 

2.4.2.1 Capacidad de intercambio catiónico 

Es la suma de los cationes intercambiables, medidos en unidades llamadas 

miliequivalentes (meq), que un material puede adsorber por unidad de peso o volumen.  Esta 

propiedad la proporcionan algunas partículas inorgánicas y orgánicas cargadas negativamente 

en su superficie. Las cargas negativas generan una fuerza de atracción hacia los elementos 

cargados positivamente, sin reaccionar químicamente (fenómeno de adsorción) (Bunt, 1988).  

 

La CIC ha sido medida tradicionalmente con base en el peso en suelos naturales; sin 

embargo, en sustratos es más significativa la medida por volumen a causa de la baja densidad 

de muchos de estos, ya que el volumen es actualmente la base aceptada para la medición de la 

CIC con propósitos hortícolas (Bunt, 1988). La vermiculita, compostas, vermicompostas y la 

turba de musgo tienen los mayores valores de CIC, mientras que los materiales inorgánicos 

como la perlita y la arena, tienen valores de CIC muy bajos. Bunt (1988) indicó que la mezcla 
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de turba-vermiculita tiene la mayor CIC y concluyó que los valores elevados de CIC son 

deseables para los medios de crecimiento, puesto que mantienen una reserva de fertilidad que 

abastece al crecimiento de la planta entre las aplicaciones de fertilizantes.  

 

El sustrato debe tener una capacidad de intercambio catiónico entre 50 a 100 Cmol+  L-

1, ya que el suministro de cationes será constante y la pérdida de nutrimentos es menor 

(Handreck y Black, 1994). Nelson (1978) señaló valores entre 10 y 30 Cmol+/100g y 

mencionó que en valores menores, el sustrato no actuaría como reservorio de nutrimentos y 

será necesario aplicar fertilizante. La CIC también puede permitir retener cationes en el 

sustrato, previniendo la lixiviación, ante intensas tasas de riego.   

 

2.4.2.2 Conductividad eléctrica y  pH 

La conductividad eléctrica (dS/m) es la concentración de sales que afecta al potencial 

osmótico, el cual está relacionado con la concentración de iones en la fase líquida, y puede 

alterar la absorción del agua por la planta (Ansorena, 1994).  

 

Otra propiedad importante en los sustratos es el pH, el cual se define como la medida 

de la acidez o alcalinidad relativa de una sustancia, con base en una escala de 0 a 14. Los 

materiales utilizados para formular mezclas de sustratos difieren considerablemente en pH, 

por ejemplo, las turbas de musgo son comúnmente de naturaleza ácida, dependiendo de la 

planta constituyente y de la calidad local del agua (Bunt, 1988). El pH final de un sustrato 

dependerá de la proporción de los materiales que lo integren, así como de las prácticas de 

cultivo posteriores, especialmente fertilización y riego. El pH del agua de riego está 

generalmente cercana a la neutralidad, o es ligeramente alcalina, así que un sustrato 

normalmente ácido puede incrementarse de 0.5 a 1.0 unidad de pH, durante la etapa de 

crecimiento (Gladon, 1988). El principal efecto del pH en los suelos minerales, radica en la 

influencia en la disponibilidad de nutrientes minerales, especialmente micronutrientes; varios 

nutrientes minerales pueden hacerse no disponibles o incluso tóxicos con valores extremos de 

pH. Por lo tanto, se deben tratar de mantener el pH de los sustratos dentro de un intervalo 

ligeramente ácido, entre 5.5 y 6.5 (Ansorena, 1994). 
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2.4.2.3 Aporte nutrimental  

Según sea el pH del sustrato, serán aprovechables en mayor o menor medida los iones 

de unos u otros minerales; por ejemplo, en un pH bajo estarán  poco disponibles los iones de 

calcio, azufre y potasio, mientras que a pH alto, son poco asimilables los iones de fósforo, 

hierro, manganeso y zinc (Salisburry y Ross, 1994). 

 

Normalmente, se prefieren sustratos inertes frente a los químicamente activos. Winsor 

(1990) mencionó que los materiales inertes como perlita, vermiculita y otros, presentaron una 

estabilidad química o resistencia a la descomposición, aunque algunos pueden tener una 

importante actividad química (vermiculita, zeolita, etc.). Esto puede parecer incongruente; sin 

embargo, la baja fertilidad se considera un atributo para los sustratos (Mastalerz, 1977; James, 

1987), ya que la actividad química aporta a la solución nutritiva elementos adicionales por 

procesos de hidrólisis o solubilidad; si son útiles afectan el equilibrio de la solución al 

aumentar la incorporación de un aporte extra con el que habrá que contar, y si son tóxicos, el 

sustrato no sirve y hay que descartarlo. Los procesos químicos también perjudican la 

estructura del sustrato, cambiando sus propiedades (Gabriels et al., 1985).  

 

Los sustratos con materia orgánica se descomponen y experimentan una serie de 

cambios, hasta que alcanzan una estabilidad biológica. Estos cambios se toman en cuenta en 

las mezclas de sustratos como: turba, cortezas de árboles, compostas, vermicompostas, etc. En 

el caso de las turbas, al tratarse de materiales que han estado sometidos durante largo tiempo a 

los procesos naturales de degradación biológica, su estabilidad es elevada y no existe riesgo de 

descomposición.  

 

Otros materiales como cortezas de árboles, y la mayoría de subproductos y residuos 

orgánicos, deberán tener una descomposición microbiana antes de su empleo como sustratos, 

proceso que se conoce como compostaje. Si este no es adecuado, se producirán fenómenos 

fitotóxicos (liberación de compuestos fenólicos y sustancias tóxicas) y de inmovilización de 

nitrógeno (Ansorena, 1994). 
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2.4.3 Propiedades biológicas 

Aunque generalmente poco se habla de las características biológicas de los sustratos, 

éstas se deben considerar, ya que están relacionadas principalmente con la sanidad y 

descomposición de los materiales. La sanidad puede conseguirse mediante la pasteurización 

(calor húmedo) o aplicaciones de insumos químicos. En cuanto a la descomposición del 

sustrato, es preferible utilizar materiales previamente composteados, de lo contrario se pueden 

tener problemas como: incremento en la compactación, reducción de volumen y de la 

porosidad, disminución del contenido de aire, y aumento del contenido de agua, alteraciones 

en el tamaño de partículas, modificaciones en la composición de gases debido a un incremento 

de CO2,  aumento de pH y de CIC, incremento de la conductividad eléctrica (concentración de 

sales) por mineralización y síntesis de compuestos orgánicos que pueden ser tóxicos o 

promover efectos estimulantes.  

 

Uno de los aspectos importantes a considerar en los sustratos de origen orgánico es 

conocer la relación C/N. Esta característica permite predecir una rápida descomposición del 

material, ya que el sustrato orgánico de origen vegetal está compuesto de lignina (un 

compuesto químico de lenta descomposición) y de polisacáridos como almidón,  hemicelulosa 

y celulosa que no se descomponen fácilmente. Reiterando, que si el sustrato a emplear tiene 

un alto contenido de compuestos de rápida biodegradación tenderá a competir con la planta 

por el fenómeno de inmovilización de nitrógeno, perjudicando su desarrollo. Por todo lo 

anterior, una combinación de materiales para formular el sustrato debe tener características de 

estabilidad en la degradación.  

 

2.4.4 Propiedades micromorfológicas  

La micromorfología se refiere a la descripción, interpretación y principalmente la 

medición de los componentes y rasgos a nivel microscópico. Los datos micromorfológicos 

proporcionan una base sólida para la clasificación de poros. En la descripción de secciones 

delgadas se determina mediante algunos de los criterios fundamentales de los constituyentes 

(Bullock et al., 1985).  
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2.4.4.1 Tamaño  

La identificación y la medición de los constituyentes en las secciones delgadas 

dependen del poder de resolución del microscopio empleado (1µm). Los estudios se deben 

apoyar, con los datos de tamaño de partículas, que se obtienen por métodos de tamizado y 

sedimentación. Las secciones delgadas proporcionan una de las pocas formas para obtener la 

distribución del  tamaño de partículas (Friedman, 1958).  

 

2.4.4.2 Poros  

Se presentan diferentes posiciones: entre las partículas (inter), dentro de las partículas 

(intra) y a través de las partículas (trans). La abundancia de poros estima el espacio poroso 

total, la proporción y distribución de los diferentes tipos de poros.  

 

Existen varias clasificaciones de tipos de poros. El más usado es el de Brewer (1964) 

quien indicó diferentes grupos de poros: poros de empaquetamiento, vesículas, canales, 

cámaras y fisuras, las principales características se mencionan en el Cuadro 1.   

 

2.4.4.3 Formas  

La forma se describe en dos dimensiones, comúnmente se define con otros parámetros 

como: redondez (agudeza relativa de las aristas de la partícula.) y esfericidad (forma total de 

la partícula).   

 

Una propiedad importante de las partículas y poros es la rugosidad que se origina a 

partir de numerosos procesos, por ejemplo, el intemperismo, transportación de partículas, 

precipitación, etc. La superficie rugosa se relaciona con el número y grado de angulosidad de 

las protuberancias que irrumpen la superficie, la superficie lisa no presenta protuberancias 

angulares y se usan tres categorías: rugosa, ondulada y lisa (Bullock et al., 1985).  
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Cuadro 1.  Características micromorfológicas de las diferentes clases de poros.  

 

Clase de poros Morfología 

 

 

Poros de 

empaquetamiento 

simple 

 

 Son equidimensionales a alargados, muchos están 

interconectados (continuos). 

 Ocurren entre granos simples.  

 Tienen alta permeabilidad.  

 No retienen la humedad ni los nutrimentos.  

 

 

Poros de 

empaquetamiento 

compuesto 

 

 Son equidimensionales a alargados, la mayoría están 

interconectados.  

 Ocurren entre agregados esferoidales (granular o 

migajoso).  

 Son de origen biológico  

 Son permanentes y tienen una gran cantidad de 

microporos.  

 Retienen agua y nutrimentos. 

Poros de 

empaquetamiento 

complejo 

 Los poros están entre agregados simples  (partículas 

grandes) y pequeños.  

 Son permanentes y continuos.  

 Tienen alta permeabilidad. 

 Combinados con minerales y materia orgánica.  

Vesículas  Son esferoidales. 

 Se forman por el atrapamiento de CO2 ó O2. 

 Son discontinuos (no conectados) y permanentes. 

 No hay movimiento de agua.  

 Fáciles de cuantificar por su estructura esferoidal. 

 No sirven para almacenar agua, pero tienen la capacidad 

de drenar. 

Fisuras  A nivel macro son grietas y en micro son fisuras.  

 No son permanentes. 

 Son continuas.  

 

 

2.5 Selección de sustratos 

Las plantas cultivadas en macetas tienen un volumen limitado para el crecimiento de 

raíces, por lo que las necesidades de nutrientes, aire y agua son mayores. Por lo tanto, se 

deben buscar sustratos que sean capaces de mantener una gran cantidad de raíces en un 

reducido espacio teniendo suficiente agua y aire disponible (Reinikainen, 1993).  
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Establecer los criterios para la selección de los componentes de sustratos dependerá de 

la normatividad de los países. Las características principales, son la uniformidad en la 

granulometría y estabilidad en la composición química y física (Baker, 1957). Baker (1957); 

Mastalerz (1977); Raviv et al. (1986); Verdonck y Gabriels (1988); propusieron las 

siguientes características para la selección de sustratos: 

 

a) Propiedades físicas: 

 Elevada capacidad de retención de agua fácilmente disponible.  

 Aireación adecuada.  

 Buen drenaje. 

 Distribución del tamaño de las partículas, que mantenga las condiciones anteriores.  

 Baja densidad aparente (bajo peso).  

 Elevada porosidad.  

 Estructura estable, que impida la contracción del medio.  

 

b) Propiedades químicas: 

 Alta capacidad de intercambio catiónico.  

 Suficiente nivel de nutrientes asimilables (resistencia al lavado de nutrientes).  

 Baja salinidad.  

 Elevada capacidad de amortiguamiento para mantener constante el pH.  

 Mínima velocidad de descomposición.  

 Liberación nula de productos fitotóxicos. 

c) Otras propiedades: 

 Libre de semillas de malas hierbas, nematodos y otros patógenos.  

 Reproductividad y disponibilidad.  

 Bajo costo.  

 Fácil de mezclar y desinfectar.  

 Estabilidad frente a  la desinfección con vapor o productos fumigantes.   

 Resistencia a cambios externos físicos, químicos y ambientales.  

 Facilidad de la mezcla.  

 Posibilidad de ser reciclados. 
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El sustrato ideal debe ser estable, es decir, no perder fácilmente sus cualidades físicas. 

Bunt (1988) indicó que es importante conocer los principios físicos básicos en la formulación 

de sustratos, más que las descripciones de fórmulas específicas.  

 

2.6 Descripción de los materiales para las mezclas de sustratos 

Existe un elevado número de materiales aptos para la formulación de mezclas de 

sustratos. En general, los más conocidos son: turbas (peat moss), residuos forestales (hojas y 

cortezas), arenas y materiales sintéticos (perlita, vermiculita, lana de roca, poliestireno, etc.) 

para cultivos en macetas. Para cultivos en suelo también se elaboran sustratos con estiércoles, 

mantillos, tierra vegetal, etc. Los materiales orgánicos son componentes deseables de los 

sustratos, ya que generan gran proporción de microporos, produciendo una elevada capacidad 

de retención de humedad, además que son suficientemente resilientes para resistir a la 

compactación (Mastalerz, 1977).  

 

A continuación se describen brevemente algunos materiales que se utilizan para las 

mezclas de sustratos.  

 

2.6.1 Fibra de coco o polvo de coco  

Es un material originado durante el proceso para la extracción de fibra de coco 

obtenida a partir del mesocarpio del coco; tiene excelentes propiedades físicas y no presenta 

problemas de repelencia al agua; debido a la presencia de poros finos que generan una 

favorable retención de la misma. El principal problema que tiene es el alto contenido en cloro, 

que varía de acuerdo al lugar de procedencia, también puede presentar un elevado contenido 

de potasio y bajas cantidades de calcio; su degradación es lenta, por lo que se utiliza en 

cultivos de ciclo largo (Handreck y Black, 1994; Meggelen-Laagland, 1995).  

 

La fibra de coco es un material que a nivel mundial ha llamado la atención, ya que 

algunos autores la consideran como un sustituto posible del peat moss. Dentro de los  

principales países productores de fibra de coco se encuentran: Sri Lanka, India, Filipinas, 

Indonesia, México, Costa Rica y Guyana (Konduru et al., 1999). México a pesar ser uno de 

los principales productores de fibra de coco, no cuenta con trabajos publicados sobre 
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caracterización, presentando una tendencia a desarrollar trabajos a nivel agronómico, por lo 

que es necesario, tener una caracterización completa de los materiales utilizados como 

sustratos.  

 

2.6.2 Turba o  Peat Moss   

La turba se forma por la descomposición parcial de musgos y juncos bajo condiciones 

ácidas de inundación y ausencia de nutrimentos; los microorganismos que fragmentan o 

descomponen las plantas son excluidos, y por ello sólo ocurre la descomposición parcial de 

los tejidos muertos (Mastalerz, 1977).  

 

Durante las últimas décadas, la turba o peat moss ha sido muy utilizado como sustrato 

en Europa, debido a la disponibilidad en estos países (norte y centro), gracias a las grandes 

reservas de turba de calidades favorables (características físicas y químicas), por ello el uso se 

ha incrementado para los cultivos en maceta y en la horticultura sin suelo, además de las 

cualidades que le proporciona (Lemaire, 1993). Actualmente, por cuestiones ambientales se 

esta limitando la extracción en las turberas, por ser reservas no renovables, y porque el 

transporte resulta ser muy costoso para los países que no disponen de este material. Una 

alternativa, es sustituir el uso del peat moss por otro material de origen orgánico que podría 

ser la fibra de coco.  

 

Las diferencias entre los distintos tipos de turbas se relacionan con el clima local, las 

especies de plantas de las cuales se forman y el grado de descomposición en el pantano 

(Carlson, 1983; Bunt, 1988); por ejemplo, las turbas rubias o poco descompuestas son de 

mejor calidad debido a su estructura, porque poseen una excelente porosidad y es buena 

receptora de soluciones nutritivas, proporcionando gran aireación a las raíces; además, esta 

libre de gérmenes, semillas, malas hierbas y es muy ligera. Las turbas negras, están más 

descompuestas y no tienen buena calidad, ya que no retienen el agua y poseen menos 

aireación para las raíces.  
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2.6.3 Composta 

Los desperdicios orgánicos representan el mayor problema, debido a que durante el 

proceso de descomposición producen olores indeseables y plagas de insectos y roedores; 

además, sus lixiviados contaminan las aguas subterráneas y al ambiente. Una forma de 

manejar y a la vez aprovechar los desperdicios de este tipo, es mediante la descomposición 

aeróbica de la materia orgánica, proceso conocido como compostaje y el producto que se 

obtiene es  denominado composta que pueden utilizarse como sustratos (Hoitink y Kuter, 

1986; Zucconi y Bertoldi, 1987).  

 

El termino composta, se refiere al producto derivado de la evolución del proceso de 

compostaje, es decir la estabilización y saneamiento de los residuos orgánicos, que han pasado 

por una etapa inicial y una de descomposición rápida (mesófila, termofila, enfriamiento y 

maduración); esta ultima involucra el proceso de humificación, haciéndola benéfica para las 

plantas cultivadas (Bertoldi et al., 1985). El compostaje consiste de un proceso bioxidativo de 

residuos orgánicos bajo condiciones estrictamente controladas de temperatura, humedad y 

aireación, en el cual participan diferentes grupos microbianos dependiendo de la etapa y del 

proceso (Hoitink y Kuter, 1986; Zucconi y Bertoldi, 1987); de descomposición de residuos 

sólidos orgánicos en materiales relativamente estables semejantes al humus (Xian-Tao et al., 

1992).  

 

Las compostas son biológicamente estables y pueden incrementar el contenido de 

materia orgánica, nutrimentos, capacidad de intercambio catiónico, capacidad de 

almacenamiento de agua y permeabilidad (Brady y Weil, 1999). Las características y 

composición de la composta varían de acuerdo con el tipo de material utilizado, región 

geográfica, estación del año y diferencias en el pre tratamiento y control del proceso; por lo 

tanto, es difícil hacer una descripción generalizada de la composición de la composta (Zucconi 

y Bertoldi, 1987; Xin Tao et al., 1992). 

 

2.6.4 Vermicomposta  

Habitualmente la descomposición de los residuos orgánicos es un proceso de baja 

velocidad; sin embargo, otros mecanismos de humificación, como el composteo, pueden 
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acelerar dicha velocidad. El composteo con frecuencia es utilizado cuando hay una conversión 

de la materia orgánica fresca a sustratos, con un alto grado de descomposición y es realizada 

en un período de tiempo relativamente corto (pocos meses). Durante el proceso de composteo, 

los residuos orgánicos se descomponen bajo la acción de diversos microorganismos y factores 

ambientales (Atiyeh et al., 2000a; Soto y Muñoz, 2002; Pereira y Zezzi-Arruda, 2003). 

 

El método convencional y más tradicional de composteo consiste en la bioxidación 

acelerada de la materia orgánica conforme pasa a través de una etapa termofílica (45 a 65°C). 

Sin embargo, para facilitar la descomposición y estabilización de los residuos orgánicos, 

diversos investigadores han optado por utilizar otro proceso biológico, el cual no incluye la 

etapa temofílica, sino que incluye el empleo de lombrices de tierra, recibiendo el nombre de 

vermicomposteo (Atiyeh et al., 2000a). Las lombrices de tierra son consumidores de residuos 

orgánicos y aún cuando sólo utilizan sólo una pequeña porción para la síntesis de sus cuerpos, 

ellas excretan una gran parte de los residuos consumidos en una forma medio digerida. Puesto 

que los intestinos de las lombrices contienen una amplia gama de microorganismos, enzimas, 

hormonas, etc., éstos materiales medio digeridos se descomponen rápidamente y son 

transformados a una forma de vermicomposta en un período de tiempo corto (Ghosh et al., 

1999).  

 

La vermicomposta es un material de color oscuro, con un olor agradable a mantillo de 

bosque, su gran bioestabilidad evita su fermentación o putrefacción, contiene una elevada 

carga enzimática y bacteriana que incrementa la solubilidad de los elementos nutritivos, 

liberándolos en forma paulatina, facilita la asimilación de nutrientes a nivel radical e impide 

que éstos sean lixiviados con el agua de riego (manteniéndolos disponibles por más tiempo), 

posee bajas cantidades de sales solubles, un creciente contenido de ácidos húmicos totales, 

favorece la germinación de las semillas y el desarrollo de las plantas, impide la proliferación 

de organismos patógenos, incrementa la CIC y mejora las características estructurales del 

suelo (Edwards y Steele 1997; Buck et al., 2000; Atiyeh et al., 2000b; Canellas et al., 2002; 

Pereira y Zezzi-Arruda, 2003).  
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Este material se caracteriza por proporcionar porosidad, aireación drenaje y capacidad 

de retención de humedad. Además, presenta una gran área superficial, permitiéndole adsorber 

y retener fuertemente los elementos nutritivos, los cuales se encuentran en formas que son 

fácilmente asimilables para las plantas tales como los nitratos, el fósforo intercambiable, 

potasio, calcio y magnesio solubles. En consecuencia, las vermicompostas pueden tener un 

gran potencial en las industrias hortícolas y agrícolas como sustratos para el crecimiento de las 

plantas (Atiyeh et al., 2000a; Atiyeh et al; 2000b). Debido a lo anterior, hoy en día se 

reconoce por diversos autores que el empleo de la vermicomposta en las actividades hortícolas 

produce en las plantas mejoras significativas en su aspecto, sanidad y rendimiento (Castillo et 

al., 2000). 

 

2.6.5 Tezontle  

Es una roca volcánica extrusiva, muy porosa y ligera de color negro o rojizo que se 

encuentra en forma abundante y con diversos tamaños en regiones de actividad volcánica 

(Mastalerz, 1977).  

 

2.6.6 Perlita o Agrolita 

Es un material silíceo poroso, producido por el calentamiento rápido de un vidrio 

volcánico natural a 1200°C, proceso en el que se expande y da unas partículas blancas de poco 

peso; tiene una estructura interna ocluida y por eso el agua sólo es retenida sobre la superficie 

o en los espacios entre sus partículas; es útil para proporcionar porosidad y posee una 

capacidad de retención de agua de hasta 5 veces su peso; las granulometrías más gruesas se 

usan para aumentar la aireación de los materiales más finos; es estéril, tiene un pH de 7 a 7.5 y 

no aporta nutrimentos (Bunt, 1988; Handreck y Black, 1994).   

 

2.6.7 Piedra pómez 

La piedra pómez es muy ligera, de color blanco, que se forma cuando la espuma de 

lava emerge del volcán (roca ígnea extrusiva) y se enfría tan rápido que los cristales no 

alcanzan a formarse (Mastalerz, 1977). Está constituida por muchos poros formados por el 

escape de vapor o gas cuando la lava se enfría; la porosidad interna de la piedra pómez puede 

ser la responsable de su baja densidad más que el tamaño de las partículas (Drees et al., 1989). 
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Se usa como acondicionador físico en las mezclas para cultivos en maceta; sus partículas no 

son muy estables y se rompen con facilidad. Pueden absorber algo de calcio, potasio, 

magnesio y fósforo de la solución del suelo y liberarlo posteriormente a las plantas (Bunt, 

1988).  

 

La piedra pómez es un alumino-silicato compuesto por tetraedros de sílice (SiO2) que 

no tienen un arreglo sistemático, además de otros elementos como Fe, Mg, Ca, Al, K (1.4 a 

9.7 g kg-1) y Na, (Drees et al., 1989). Este arreglo desordenado facilita que el material se 

intemperice fácilmente (Allen y Hajek, 1989), por procesos de hidrólisis (formación de 

arcillas) o por oxido-reducción (formación de ferrihidrita) que afecta directamente a la 

superficie del material (formando una alteración pelicular); por lo que los materiales 

secundarios amorfos que se forman en la superficie de la piedra pómez exhiben cargas.  

 

2.6.8 Zeolita  

Las zeolitas son minerales cristalinos de aluminosilicatos hidratados que contienen 

cationes alcalinos y alcalinotérreos (Southad y Kolesar, 1978). Este mineral tiene estructuras 

cristalinas que se caracterizan por su capacidad de hidratarse y deshidratarse reversiblemente. 

Sin embargo, las condiciones que requieren para su formación son específicas; es decir, 

necesita de ambientes salinos y fuertemente alcalinos. La alteración diagenética post 

depositacional del vidrio volcánico y la subsecuente cristalización de las zeolitas de la 

solución percolada es común en sedimentos tobáceos bajo condiciones de fuerte alcalinidad 

(Southard y Kolesar, 1978); aunque también, se han reportado zeolitas en suelos ácidos de 

Nueva Zelanda (Kirkman, 1976). Cabe señalar, que este material presenta  superficies 

específicas altas (interna) caracterizadas por un volumen poroso de 20 a 50% (Rees, 1980; 

Minge y Mumpton, 1989). 

 

 2.7 Métodos para la selección de sustratos 

Durante los últimos años se han desarrollado diversas técnicas en diversos ámbitos de 

la industria para obtener mezclas con las propiedades adecuadas por ejemplo: métodos de 

ensayo y error, Monte Carlo y programación lineal. 
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2.7.1 Método de ensayo y error 

Este procedimiento empírico implica un número de mezclas extremadamente grande, 

similar a los análisis requeridos para su evaluación,  antes de seleccionar la mezcla adecuada, 

algunos pueden tener éxito y otros no.  

 

Reis (1995) usó la corteza de pino como medio de cultivo, en proporciones de 25 a 

100% como componente de mezclas para producción de plantas ornamentales en maceta; 

encontró que una de sus principales características es que no reduce su volumen con el paso 

del tiempo, aunque se debe considerar su baja capacidad para retener humedad. Chong et al. 

(1994) realizaron varios ensayos para mejorar la retención de humedad mezclando la corteza 

de pino con otros materiales tales como turba, sustrato agotado del cultivo de champiñón y 

arena; las mezclas se evaluaron en arbustos ornamentales. Los resultados mostraron que la 

presencia o ausencia de arena no tuvo influencia sobre el crecimiento de las plantas, pero 

señalaron que los sustratos mejorados con la composta de champiñón presentaron menores 

valores de compactación.  

 

Prasad (1997) reportó que el polvo de coco en muchos de los ensayos realizados 

mostró propiedades físicas, químicas y biológicas adecuadas para ser usado como medio de 

cultivo. Awang y Razi (1997) señalaron que su uso no ocasiona problemas de anclaje en 

cultivos ornamentales anuales a pesar de tener baja densidad aparente; además, si se mezcla 

con arena (1:1 v/v) se mejora la humectabilidad en más de 33% y aumenta la  porosidad en 

23.7%. Estos autores también observaron que agregando varios niveles de fibra es posible 

incrementar la porosidad hasta en 35%, manteniéndose en un nivel satisfactorio el agua 

fácilmente disponible. Sin embargo, al comparar los valores de la capacidad amortiguadora 

de agua en el polvo de coco estuvieron por debajo de la turba, demostrando así que existe un 

incremento súbito en la transpiración, por lo que las plantas tienden a marchitarse 

rápidamente, siendo necesario ajustar el régimen de riego. Meerow (1994) realizó un ensayo 

en el cual evaluó el crecimiento de dos especies de plantas ornamentales subtropicales 

comparando polvo de coco y turba, observaron que el polvo de coco parece ser un sustituto 

aceptable para la turba en sustratos para maceta, aunque es necesario ajustar los regímenes 
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nutricionales de un cultivo a otro. Es importante mencionar que la pérdida de volumen del 

polvo de coco que se tiene en un sustrato se debe a su baja densidad, rápida degradación de 

los componentes orgánicos o por lavado de partículas hacia fuera de la maceta (Argo y 

Biernbaum, 1996).  

 

Nappi (1993) realizó varios ensayos donde se comparó turba y diversas compostas, y 

los mejores resultados se obtuvieron al usar compostas, ya que las plantas mostraron un 

crecimiento vigoroso y el desarrollo vegetativo fue superior, especialmente a dosis entre 25 y 

50% v/v, y la densidad aparente de las compostas se encontró en un rango ideal para 

sustratos de 0.15 a 0.19 g cm-3 y concluyó que las características que debe reunir una 

composta para emplearse como sustrato son: alto contenido de humus, bajo contenido de 

contaminantes y buena estabilidad biológica. 

 

En México, la investigación sobre sustratos está orientada a la realización de trabajos 

sobre la evaluación en la producción de plántulas de hortalizas, plantas forestales y plantas 

ornamentales en maceta. La mayoría son trabajos de tesis (Jaimes, 1994; Velásquez, 1995; 

Zarate, 1995) y se puede observar el uso de diversas metodologías utilizadas. Cabe destacar 

que no toman en cuenta la caracterización de los sustratos antes de realizar las mezclas, y 

sólo se enfocan en la evaluación de la respuesta de las plantas cultivadas como indicadoras. 

 

2.7.2 Método Monte Carlo  

Es un método de simulación de gran alcance para estudiar sistemas físicos. Con este 

método los números al azar se utilizan para simular los procesos que ocurren con frecuencia 

en la naturaleza (Gould y Tobochnik, 1988); además, se utiliza en diversas áreas de la 

investigación como: Física, Matemáticas, Economía, Medicina, Bioquímica, Comunicación, 

entre otros campos. La simulación a través de una computadora permite comprobar la calidad 

de los modelos para los procesos; su flexibilidad tiene el control exacto de las variables que 

facilitan el estudio de diversos componentes paralelos al sistema, y los fenómenos 

correlacionados, o los procesos a largo plazo de la variación (Binder, 1986). Se considera que 

existen múltiples ventajas cuando se usa la simulación, entre las que destacan: reducción de 

tiempo, trabajo y dinero, comparados con los sistemas experimentales tradicionales de 
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selección; asimismo tiene la característica de eliminar los riesgos y los errores experimentales 

que se pueden encontrar al conducir un experimento.  

 

La aplicación de este método de simulación en la horticultura, se fundamenta en el 

principio de que muchos de los fenómenos durante el proceso productivo ocurren al azar y se 

basa en la determinación de la influencia del tamaño de contenedor en relación con el sistema 

productivo, en particular a las propiedades físicas del sustrato. Burés et al. (1993) indicaron 

que al establecer el tamaño del contenedor mediante el empleo de simulación del método 

Monte Carlo, se puede utilizar como modelo para los sistemas físicos. Finney (1983); Barker 

y Gormson (1990) establecieron que las coordenadas de las partículas representan un 

verdadero ensamblaje, ya que las partículas constituyen un sistema estructurado, del cual 

varias características pueden ser calculadas. La medida del envase en relación con el tamaño 

de las partículas se puede considerar un sistema al azar. La aplicación de técnicas de 

simulación en sistemas permite definir el tamaño del envase y simultáneamente caracterizar 

los modelos de embalaje y además se pueden establecer analogías entre la medida del envase 

y la geometría de las partículas.  

 

Los materiales que pueden ser útiles en la formulación de sustratos pueden ser 

considerados mediante la aplicación de este método de simulación (Penninck et  al., 1985); así 

mismo, debido a que los sustratos son sistemas de partículas, es posible aplicar varias técnicas 

de simulación por computadora para estudiar los materiales granulares y los espacios porosos 

(Adler, 1992). 

 

La simulación mediante el método Monte Carlo es factible para la caracterización de 

algunas propiedades físicas de los sustratos, ya que se formula a partir de un algoritmo que 

calcula el tamaño del poro presente en un envase al simular el tamaño de partícula. En este 

sentido, algunos autores como Burés et al. (1995) caracterizaron el tamaño externo del sistema 

simulando, el tamaño de partículas mediante esferas de arena estudiando las relaciones 

aire/agua. Es importante mencionar, que este tipo de trabajos son totalmente teóricos y 

difícilmente las partículas resultan ser de formas homogéneas, especialmente en sustratos 
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orgánicos, por ejemplo, materiales como el peat moss y la fibra de coco tienen una gran 

diversidad de formas, dificultando su simulación.   

 

2.7.3 Método de Programación lineal  

Sin duda la selección de un sustrato resulta ser un tema complejo, que requiere de un 

mayor desarrollo tecnológico más allá de la modelación con el tamaño de partículas y la 

porosidad, lo cual dificulta la elección del mismo (Beneke y Winterboer, 1973; Romero, 

1979). Actualmente, no existen suficientes referencias del uso de programación lineal en la 

formulación de sustratos. Pokorny (1981) indicó esta posibilidad, no obstante mencionó que 

hay dificultad al integrar las variables para la selección de sustratos y determinar qué 

características deben tener los materiales, ya que rara vez tienen relaciones lineales estrictas 

por la falta de los parámetros que correspondan a la estructura de los materiales; además, 

dicho autor mencionó que las propiedades físicas están influidas por el tamaño y la forma, las 

propiedades hidrofílicas y la estructura interna de las partículas. Spomer (1974) informó que 

cuando los materiales con diferentes tamaños de partículas se mezclan, el volumen, es 

generalmente menor que los volúmenes de los materiales individuales, y cuando más grande 

es la diferencia entre el tamaño de la partícula de los componentes más pronunciados serán las 

disminuciones en el volumen de la mezcla. Bodman y Constantin (1965) reportaron este 

hecho para mezclas de tierra.  

 

Otra situación es cuando dos materiales diferentes, con una distribución semejante de 

tamaño de partícula se mezclan, no suceden cambios o éstos son mínimos. Bunt (1983) trabajó 

con diferentes sustratos, no encontró ninguna interacción entre el tamaño de la partícula y la 

suma del espacio poroso, a diferencia de lo reportado por Spomer (1974) quien trabajó 

principalmente con combinaciones de arena. Pokorny et al. (1986) pudieron predecir que el 

volumen y la densidad de la corteza de pino mezclada con arena están en función a la 

distribución y tamaño de partículas a partir de la combinación de estos materiales como 

componentes, mediante una ecuación, encontrando linealidad en el pH y la capacidad de 

intercambio catiónico (CIC).  
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Con respecto a lo anterior, Burés et al. (1988) realizaron trabajos en donde emplearon 

técnicas de programación lineal a partir de materiales únicos; obtuvieron combinaciones de 

sustrato al caracterizar las propiedades físicas y químicas, a partir de nueve materiales 

originales, considerando las características de la combinación deseada. Las mezclas de 

sustratos elegidos se elaboraron empleando las proporciones de los materiales individuales. 

Estos estudios realizados sobre las propiedades físicas de mezclas de sustratos según las 

propiedades de los materiales originales han indicado que la selección se puede seguir a partir 

de un modelo lineal para obtener la mezcla deseada según las características de los 

componentes. Zamora et al. (2005) trabajaron formulando mezclas de sustratos mediante la 

técnica de programación lineal en diferentes materiales según las características de sus 

componentes e indicaron, que es favorable para mezclas de sustratos específicos, reduciendo 

el número de mezclas para su análisis. Sin embargo, la metodología que utilizaron no se 

reporta completamente, por lo que es necesario generar una metodología que habilite e integre 

las variables físicas, químicas y micromorfológicas que caractericen las materias primas de un 

sustrato y sus combinaciones en función a la caracterización de los componentes.  Finalmente, 

los trabajos existentes son modelaciones y no se han llevado a la práctica.  

 

2.8 Lisianthus ((EEuussttoommaa  ggrraannddiifflloorruumm)) como especie cultivada en sustratos 

El Lisianthus, anteriormente conocido como Lisianthus russellianus y ahora Eustoma 

grandiflorum (Pergola, 1992), es una planta originaria de las praderas húmedas de la zona 

meridional y montañosa de los Estados Unidos, específicamente en Nebraska, Colorado y 

Texas, y del Norte de México; su hábitat natural es a lo largo de las riveras de los ríos. 

Pertenece a la familia de las Gencianeáceas que abarca alrededor de 70 géneros y más de 800 

especies. Es una planta de ciclo anual o bianual (Farina, 1989), forma una roseta de hojas 

sobre la que se desarrolla un tallo de 40 a 50 cm de largo, en cuyo extremo nacen las flores 

largamente pedunculadas y que miden de 6 a 9 cm de diámetro.  

 

Es una planta de reciente introducción en México y aún no es bien conocida, a pesar de 

que se cultiva en gran escala en Holanda, Israel, Estados Unidos, Italia, Francia y Japón. En 

estos países se han realizado ambiciosos programas de mejoramiento genético, que han 
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permitido el desarrollo de nuevos cultivares en una amplia gama de colores que pueden variar 

de azul-púrpura a blanco y rosado (Halevy y Kofranek 1984). 

  

Actualmente, se ha mostrado un incremento en la producción de cultivo de Lisianthus 

en maceta. De acuerdo con cifras presentadas por Ohkawa y Sasaki (1999) la producción de 

Lisianthus en macetas se ha incrementado en 30% alcanzando una producción de 600, 000 

macetas; en comparación a Lisianthus para flor de corte con una producción anual de 115 

millones de tallos. Es posible, observar el incremento en la preferencia por parte de los 

consumidores en adquirir este producto, ya que es una especie novedosa, vistosa, con larga 

vida postcosecha y un precio elevado. El costo en el mercado de Estados Unidos oscila entre $ 

85.00 y $131.00 pesos el ramillete de 10 tallos largos y en México entre $80 y $120 pesos 

(SNIIM, 2007). 

 

Además, es una de las especies ornamentales de importancia económica y con un 

futuro prometedor en nuestro país, debido a la rentabilidad y adaptación a las condiciones 

climáticas; el sistema de producción implica el empleo de sustratos constituidos por diversos 

materiales, cuya principal función es cubrir sus requerimientos, tanto antes de su 

comercialización como posterior a la misma. 

 

La selección de sustratos que se ha utilizado en esta planta se realiza siguiendo una 

metodología de ensayo y error, teniendo una influencia directa sobre la calidad en la 

producción. Melgares de Aguilar (1997) realizó dos ensayos de la especie de Lisianthus en 

maceta y  recomendó como sustrato una mezcla de TKS2 (67%) y perlita (33%), por ser la 

que mejores resultados presentó, con una fertilización de lenta liberación de 15-10-12 (N-P-

K).   

 

Un sustrato que no posee un nivel nutricional adecuado, puede mejorarse añadiendo 

una buena fertilización, o lavar para eliminar el exceso de sales, pero si la estructura física es 

inadecuada, difícilmente se puede mejorar. El reducido volumen de un sustrato con respecto al 

de un suelo en campo, implica que las propiedades físicas de aireación y retención de agua en 

el sutrato son más exigentes (mínima de 85%), siendo que no es suficiente que éste posea una 
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elevada porosidad total, sino que es necesario que se encuentre favorablemente distribuida 

entre los macroporos, que pueden estar ocupados por el aire, y los microporos que alojan el 

agua. La adecuada distribución de tamaños de partícula es importante, ya que si estas son 

grandes, también lo será el tamaño de los poros, y puede suceder que el sustrato esté bien 

aireado pero retenga poca agua.  

 

De acuerdo con lo anterior, surge la necesidad de realizar estudios que faciliten la 

obtención de sustratos específicos con la finalidad de que éste no constituya una limitante en 

el crecimiento de esta especie. Cabe destacar, que el manejo del riego y la fertilización, son 

factores importantes, que también se estudiarán. 

 

2.9 Conclusiones de la revisión de literatura  

La importancia del cultivo en sustratos se presenta en la producción de plantas 

ornamentales en contenedores o macetas. Actualmente, existe un incremento en la demanda 

de éstos en el área de jardinería y la producción de hortalizas.   

 

Un componente común en la producción de ornamentales es la maceta, la cual tiene 

volumen limitado y obliga a intensificar el riego y la fertilización. Además, es restrictivo, ya 

que la base del contenedor actúa como una barrera donde el agua se encuentra retenida a bajas 

tensiones por la matriz del sustrato. El hecho de que los contenedores tengan un volumen 

limitado, hace necesario que se deba proporcionar la máxima cantidad de agua posible por 

volumen de maceta, por lo que los sustratos deben tener como principales características: el 

contenido de agua a bajas tensiones y la capacidad de aireación, ya que se sabe que la 

eficiencia de las plantas cultivadas se incrementa. 

 

En México, al igual que en muchos países, los sustratos se obtienen tradicionalmente 

por el método de "ensayo y error", es decir, se parte de una serie de materiales conocidos, se 

mezclan en distintas proporciones, y se analizan los sustratos resultantes. La cantidad de 

materiales y las muestras a analizar son numerosas y si a esto se añade optimizar el costo de 

los materiales, o maximizar la dosis de un determinado sustrato, resulta complicado y costoso 

elaborar mezclas, aunado a ello que no se realiza la caracterización de los materiales. Este es 
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un problema de difícil solución por el número de variables en juego, por lo que es 

indispensable avanzar haciendo uso de técnicas y metodologías que simplifiquen la obtención 

de sustratos, que reduzcan los costos y optimicen resultados.  

 

Es necesario, realizar la caracterización de los materiales para definir hipotéticamente 

las mezclas de sustratos, seleccionando aquellos que tienen las características más adecuadas y 

llevarlo a la práctica para la obtención de resultados. Sin embargo, también es importante 

encontrar un sistema o método que habilite e integre todas las variables que caracterizan las 

materias primas de un sustrato y sus combinaciones.  
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III. OBJETIVOS E HIPÓTESIS  

 

 

3.1 Objetivo general 

 

Generar mezclas de sustratos a partir de materiales orgánicos e inorgánicos con base en las 

propiedades físicas y micromorfológicas, para la producción de Lisianthus ((EEuussttoommaa  

ggrraannddiifflloorruumm)). 

 

 

3.1.1 Objetivos específicos 

 

 

1. Caracterizar los sustratos orgánicos (fibra de coco, peat-moss, composta y 

vermicomposta) e inorgánicos (tezontle, perlita, piedra pómez, y zeolita), con base en 

sus propiedades físicas y micromorfológicas.  

 

 

2. Determinar la influencia del tamaño de partícula sobre las características físicas de 

sustratos orgánicos e inorgánicos.  

 

 

3. Determinar la eficiencia de la aplicación de agua en diferentes tamaños de partícula de 

mezclas de sustratos, considerando el consumo y drenaje en la producción de 

Lisianthus. 

 

 

4. Analizar la factibilidad económica de las mezclas de sustratos seleccionados para la 

producción de Lisianthus.  
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3.2 Hipótesis general  

 

 

La generación de mezclas de sustratos a partir de la caracterización de los componentes, es 

factible para la producción de Lisianthus ((EEuussttoommaa  ggrraannddiifflloorruumm)). 

 

 

 

3.2.1 Hipótesis específicas 

 

 

1. La caracterización física y micromorfológica de los sustratos orgánicos e inorgánicos  

determina la relación agua/aire, granulometría y tipo de poros. 

 

 

2. El tamaño de partícula de sustratos orgánicos e inorgánicos tiene influencia sobre las 

características físicas y micromorfológicas debido al empaquetamiento de éstas.  

 

 

3.  Las partículas de superficies lisas o esféricas (peat moss y materiales inorgánicos) se 

empaquetan de forma cerrada presentando un menor drenaje, a diferencia de las 

partículas rugosas (fibra de coco y materiales inorgánicos) que tienen un mayor 

drenaje, independientemente del tamaño de partícula.   

 

 

4. La producción de Lisianthus en maceta a partir de sustratos en fibra de coco, la hace 

económicamente rentable.  
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IV. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 

El presente trabajo se llevó a cabo en un invernadero ubicado en Santa Fé, México,    

D. F. ubicado a  2, 432 msnm, a 19° 22’ 47.64’’ N y 99° 14’ 33.66’’ O.  

 

4.1 Materias primas a emplear en la elaboración de mezclas de sustratos 

Se emplearon ocho materiales para la formulación de sustratos, cuatro materiales 

orgánicos como fibra de coco, peat moss, composta y vermicomposta y cuatro inorgánicos 

como tezontle, perlita, piedra pómez y zeolita, y estos se caracterizaron física y 

micromorfológicamente de manera individual.  

 

El origen de los materiales fue: la fibra de coco del estado de Colima; el peat moss de 

Spaghnum marca Sunshine de Canadá; la composta y vermicomposta fueron elaboradas en 

el Colegio de Postgraduados ubicado en Texcoco, Estado de México, ambas a partir de la 

trituración de restos vegetales de jardines, estiércol de borrego y cabra y sustrato agotado de 

setas; el tezontle y la piedra pómez de una mina ubicada en Texcoco, Estado de México; la 

agrolita o perlita de la casa comercial Polietilenos del Sur y la zeolita de San Luis Potosí. 

Debido a que existen muchos tipos de zeolita que varían en cuanto a sus propiedades físicas y 

químicas y al desconocimiento específico de su procedencia, se realizó la identificación a 

través de la difracción de rayos X, la muestra de zeolita se molió finamente, se colocó en un 

porta muestras y la medición se realizó con la técnica de barrido a una velocidad de 4º . min-1 

de 2 a 60º 2θ.  

 

4.2 Análisis físico de sustratos 

Para la caracterización de los materiales, se realizaron determinaciones de densidad 

aparente (DA), densidad real (DR), espacio poroso total (EPT), retención de humedad (curva 

de liberación de agua) que genera los valores de capacidad de aireación (CA), agua fácilmente 

disponible (AFD), agua de reserva (AR), agua difícilmente disponible (ADD) y materiales 

sólidos (MS) y análisis granulométrico; cada determinación se realizó por triplicado, 
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siguiendo la metodología para análisis de sustratos propuesta por Warncke (1986) y 

modificada por Ansorena (1994).  

 

4.2.1 Densidad aparente y porosidad 

Para la determinación de estas características se utilizaron macetas comerciales de 1 L 

de capacidad, las cuales se pesaron y llenaron hasta el borde a intervalos de 100 mL con el 

sustrato secado a peso constante a 105° C. Sobre el sustrato se aplicó un peso de 650 g por tres 

minutos para facilitar su asentamiento, agregando más sustrato cuando el volumen se reducía. 

Las macetas con el sustrato se pesaron nuevamente y se cubrieron en la parte superior con un 

plástico sujeto con una liga y se colocaron en una bandeja de plástico. A esta se le agregó agua 

a intervalos de media hora, para que penetrara lentamente por los orificios de la base de las 

macetas, con la finalidad de humedecer el sustrato por capilaridad. Se agregó agua a un 

recipiente hasta que su nivel coincidió exactamente con el nivel del sustrato dentro de la 

maceta. Una vez saturados los sustratos, se sacaron de las macetas para permitir que se 

drenara y posteriormente tomará el volumen equivalente a su manejo comercial en vivero. 

Este proceso se repitió tres veces. Después de la última saturación, y manteniendo las macetas 

dentro del agua, se taparon los orificios de la base con tapones de goma para evitar el drenado 

del agua. Se sacó del agua y se secaron por la parte exterior. Se colocaron sobre un embudo y 

se destaparon los orificios para dejar drenar el agua del sustrato durante 30 minutos sobre un 

recipiente colector y finalmente, se midió el volumen de agua colectado. 

La densidad aparente se calculó a partir  de: 

Da (kg L-1) = (P2 – P1)/ V  

donde: 

P2 = Peso de la maceta + peso del sustrato (g). 

P1 = Peso de la maceta (g). 

V = Volumen de la maceta (L). 

La porosidad de aireación se calculó a partir de: 

Pa (% ) = 100 V1/ V2 

donde: 

V1 = Volumen de agua colectado (mL). 

V2 = Volumen del sustrato (mL). 
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4.2.2 Densidad real  

Se pesó un matraz aforado de 100 mL (Pm), se añadió una cantidad de sustrato secado 

a 105° C y se peso nuevamente (Ps). 

 

Se añadió agua destilada y hervida hasta aproximadamente la mitad del volumen del 

matraz, arrastrando hacia el interior las partículas de sustrato que quedaron adheridas a las 

paredes. Tras dejar reposar durante 24 horas se expulsó el aire, hirviendo lentamente el 

contenido del matraz durante unos minutos, se agitó suavemente para evitar la pérdida de 

sustrato por la formación de espuma. Se pesó (Psa) para después vaciarlo y limpiarlo. Se 

agregó hasta la mitad agua destilada hervida. Se puso en baño termostático a 20° C, y se 

enrasó con agua destilada hervida, enfriada a 20° C. Una vez que el contenido se sacó de este 

baño, se puso al exterior del matraz y se pesó (Pa). El valor de la densidad real del sustrato se 

obtuvo aplicando la fórmula: 

 

Dr = Da (Ps-Pm) / (Ps-Pm) - (Psa-Pa) 

donde: 

Dr = Densidad real. 

Da = Densidad del agua a 20° C. 

 

4.2.3 Retención de humedad en sustratos  

Esta característica, definida como el contenido de agua del sustrato a capacidad de 

contenedor, se refiere a la máxima cantidad de agua que puede retener un sustrato colocado en 

una maceta de 1 L, tras saturación y drenaje hasta el equilibrio (Martínez et al., 1992); es 

equiparable al concepto de capacidad de campo en suelos agrícolas. Se determinó de acuerdo 

con el siguiente procedimiento: se pesó la maceta con el sustrato humedecido a capacidad de 

contenedor (PSH), a este valor se le restó el peso del sustrato seco (PSS), se dividió entre el 

volumen de la maceta y se multiplicó por 100. 

 

Los resultados se expresaron como porcentaje de humedad en volumen 

Retención de humedad (%) = (PSH- PSS) / V X100 

 



 

 

 41 

donde: 

PSH = Peso del sustrato húmedo (g). 

PSS = Peso del sustrato seco (g). 

V = Volumen de la maceta (cm3). 

 

4.2.3.1 Curvas de retención de humedad  

Se empleó un equipo de succión, con embudos de placa filtrante de porosidad No. 4. 

Se tomó una muestra de 100 g de cada sustrato para determinar el contenido de humedad, se 

saturó la muestra añadiendo agua durante 24 horas y posteriormente se sometió a tensiones de 

10, 50 y 100 cm de columna de agua (cm de c.a.) para construir la curva de retención, la 

succión aplicada, que genera los parámetros de CA, AFD, AR, ADD y MS se mantuvó 

durante 12 horas.  

 

4.2.4 Análisis granulométrico 

Para el análisis granulométrico se pesaron 100 gramos de sustrato secado al aire, se 

hicieron pasar por tamices con intervalos menores a 0.13; de 0.13 a 0.25; de 0.25 a 0.50; de 

0.50 a1; de 1 a 2 y mayores a 3.36 mm; en este caso para mayor facilidad del lector solo se 

reportaron los valores máximos de los tamices (<0.13 mm, 0.25, 0.5, 1, 2 y >3.36 mm). La 

tamizadora que se hizó funcionar a máxima amplitud durante 10 min, al cabo de ese tiempo se 

pesó el contenido de cada tamiz y del colector del fondo en recipientes tarados con una 

precisión de 0.1 g. Los resultados se expresaron como porcentaje en peso de cada fracción 

(histogramas de frecuencias). 

 

4.3 Análisis micromorfológico  

Para el análisis micromorfológico, cada tamaño de partícula se depositó en tubos de 

PVC de 7.5 cm de largo y 5.5 cm de diámetro. Las muestras se secaron al aire y se 

impregnaron con resina poliéster insaturada y monómero de estireno en una relación 7:3; 

posteriormente, se dejaron en gelación a la sombra por un lapso de 30 días. Una vez 

endurecidas se procedió a cortarlas con un disco de punta de diamante, se pulieron con 

abrasivos de carburo de silicio (carborondum) y óxido de aluminio (aloxita) hasta tener un 

espesor de 30 μm y se fabricaron secciones delgadas de un tamaño de 5 x 7.5 cm.  
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4.3.1 Tamaño de las partículas  

La identificación y medición de los constituyentes en las secciones delgadas se 

realizaron con el microscopio petrográfico. La descripción del tamaño de las partículas se hizo 

mediante un enfoque descriptivo considerando tres niveles: a) descripción visual, a partir de la 

observación, b) comparación visual, con base a componentes de referencia, y c) medición 

directa, en los componentes. Los criterios generales fueron: la forma (redondez, esfericidad y 

rugosidad), distribución (básica y tipo de empaquetamiento) y poros (tipo, tamaño, 

acomodamiento y ubicación- inter e intra partículas), siguiendo la metodología de Bullock et 

al. (1985). 

 

Ninguno de los materiales utilizados como sustratos se trituró, en el caso de los 

sustratos orgánicos (a granel) se tamizaron, mientras que en los inorgánicos se adquirió el 

tamaño de partícula deseada (excepto la perlita); sin embargo, éstos no presentaron tamaños 

homogéneos por lo que se procedió también al tamizado.  

  

4.3.2 Análisis de imágenes  

Las secciones delgadas se analizaron con un microscopio petrográfico marca Olympus, 

con aumentos de 2 hasta 20x, y se describieron con base en el manual elaborado por Bullock 

et al. (1985). Para determinar el porcentaje de partículas y poros (inter e intra),  la sección 

delgada se cuadriculó cada 0.5 cm (150 cuadros) y se cuantificó cada rasgo localizado en las 

intersecciones de la sección delgada. La distancia entre partículas se determinó a través de una 

imagen de sección delgada digitalizada y agrandada de 7.5 x 5 cm a 22.5 por 15 cm. La 

imagen fue impresa en papel y se midió la distancia entre partículas con una regla.  

 

4.4 Selección de mezclas  

La combinación de materiales para la generación de mezclas se realizó con base en la 

caracterización física y micromorfológica de los diferentes sustratos, seleccionando aquellos 

que presentaron las mejores características de acuerdo al tamaño de partícula, densidad 

aparente, porosidad, retención de agua y los requerimientos del cultivo.  Finalmente, se 

consideró como sustrato óptimo económico aquel que cumplió con la mejor calidad de plantas 

a un costo mínimo. 
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4.5 Análisis de las mezclas de sustratos 

Se seleccionaron las mezclas siguiendo la metodología anterior; también se 

determinaron algunas características de porosidad del sustrato en campo, sellando las 

perforaciones del drenaje de las macetas y llenándolas con agua; se midió el volumen de agua 

de la maceta y se registró como “volumen de contenedor”, posteriormente se vació, se secó y 

se llenó con sustrato, saturándose lentamente el material y vertiendo gradualmente agua sobre 

la superficie. Se continuó agregando agua durante un período de varias horas, hasta que el 

sustrato quedó completamente saturado (superficie brillosa), se registró el volumen total de 

agua “volumen total de poros” y se colocó la maceta en una superficie impermeable, 

removiendo el sello de las perforaciones del drenaje (tomando varias horas) para medir la 

cantidad de agua drenada, valor que se registró como “volumen de poros de aireación”; 

finalmente se procedió a calcular la porosidad total, la porosidad de aireación y la porosidad 

de retención de humedad con base en las siguientes formulas: 

 

Porosidad total (%) =  _Volumen total de poros_   x 100 

                                                                     Volumen del contenedor 

 

 

Porosidad de aireación (%) =  _Volumen de aireación _   X 100 

                                                                           Volumen del contenedor  

 

Porosidad de retención de humedad (%) = porosidad total – porosidad de aireación. 

 

 

Esta metodología fue adaptada por Gessert (1976) y Whitcomb (1888). 

 

 

4.6 Preparación de las mezclas de sustratos 

Las mezclas que resultaron, se utilizaron para establecer el cultivo de Lisianthus, las 

cuales se prepararon en forma manual, midiéndose las proporciones de cada material con una 

probeta graduada de 1L, después se colocaron en bolsas de plástico para homogeneizarlas. 

 

4.6.1 Esterilización y acondicionamiento de sustratos  

Todas las mezclas de sustratos se esterilizaron para evitar problemas de patógenos 

durante el desarrollo del experimento. Para ello, se aplicó una solución compuesta de formol 

comercial (37%) relación 1:50 (1 L de formol en 50 litros de agua). Posteriormente, se sello el 
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sustrato con plástico y se dejó reposar 48 horas, teniendo la luz directa del sol; finalmente, se 

retiró el plástico y se ventiló por 10 días antes del llenado de macetas.  

 

4.6.2 Transplante  

El material vegetativo al momento del transplante tenía un tamaño de 5 cm 

(incluyendo la raíz -cepellón-) de altura y características deseables de calidad  (raíz abundante 

y hojas libres de enfermedades). Las macetas se marcaron con su respectivo tratamiento para 

después llenarlas con las mezclas del sustrato correspondiente, sobre el cual se colocaron dos 

plantas de Lisianthus (Eustoma grandiflorum) serie Mermaid. Es importante mencionar, que 

antes de la siembra el cepellón se asperjó con una solución al 64% de un fungicida sistémico.  

 

4.6.3 Manejo fitosanitario 

Se realizaron monitoreos semanales para detectar la presencia de plagas y 

enfermedades y en función de esto, decidir la estrategia de control fitosanitario a seguir. 

 

4.7 Diseño de tratamientos 

Los factores de estudio fueron seis mezclas de sustratos, y tres tratamientos con 

diferentes granulometrías (a granel, mayores de 3.36 y 1 mm). El arreglo fue factorial 6 x 3 

que originó 18 tratamientos, con cinco repeticiones cada uno (Cuadro 2). La unidad 

experimental estuvo representada por una maceta de 1 L de capacidad.  

 

También se evaluaron como tratamientos dos testigos: la mezcla comercial de peat 

moss-perlita (67-33%) y la mezcla de peat moss-vermicomposta-tezontle (35-20-45%), ya que 

son materiales usados en la producción del cultivo de Lisianthus. Cabe mencionar, que estos 

materiales fueron a  granel, no se tomó en cuenta el tamaño de las partículas. Lo anterior, se 

hizo con el propósito de comparar el desarrollo y la calidad comercial de las plantas cultivadas 

con este sustrato, con respecto a las demás. 

 

Para la fertilización se aplicó la solución nutritiva universal Steiner (al inicio en una 

concentración de 30% y posteriormente al 50%). La composición química de la solución 

universal Steiner (1984) fue de KH2PO4 (1g/L); K2SO4 (3 g/L); MgSO4 . 7H2O (4 g/L); 
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Ca(NO3) . 4H2O (9 g/L); KNO3 (3 g/L); solución de micronutrimentos (1 mL/L) y Fe-EDTA 

(1 mL/L).  

 

4.8 Diseño experimental  

Se utilizó un diseño experimental en bloques completamente al azar con cinco 

repeticiones.   

 

Cuadro 2. Diseño de tratamientos con base a la caracterización física y micromorfológica 

                      de mezclas de sustratos. 

 

 

 

Mezclas 

 

Tamaño de partícula 

Granel 3.36 mm 1 mm 

M1 (FC+T-60:40)1 M1T1 M1T2 M1T3 

M2 (FC+PP-60:40) M2T4 M2T5 M2T6 

M3 (FC+P-60:40) M3T7 M3T8 M3T9 

M4 (PM+T-60:40) M4T10 M4T11 M4T12 

M5 (PM+PP-60:40) M5T13 M5T14 M5T15 

M6 (PM+P-60:40) M6T16 M6T17 M6T18 

M7 (PM+P-67-33) M7T19   

M8 (PM+VC+T-35-20-45) M8T20   
1M = Mezcla, FC = Fibra de coco, PM = Peat moss, T = Tezontle, PP = Piedra pómez, P = Perlita y 

                       VC =  Vermicomposta. 

 

 

4.9 Variables a evaluar en el cultivo de Lisianthus ((EEuussttoommaa  ggrraannddiifflloorruumm)) 

Se midieron las siguientes variables: de calidad comercial (número de botones 

florales), altura final de las plantas, abundancia de raíces (peso de materia fresca y seca de la 

parte radical), peso de materia fresca y seca de la parte aérea de las plantas. Se realizó un 

muestreo destructivo a la mitad del experimento (7 semanas), para determinar el crecimiento 

del cultivo (abundancia de raíces -peso de materia fresca y seca de la parte radical-, peso de 

materia fresca y seca de la parte aérea de las plantas).  
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4.10 Análisis estadístico  

Los análisis estadísticos de la información correspondieron a: análisis de varianza de 

las variables de respuesta de la planta en las diferentes mezclas de sustratos, de acuerdo con el 

diseño de tratamientos. También se correlacionaron las variables de las características físicas y 

micromorfológicas de los diferentes materiales orgánicos e inorgánicos, así como de las 

mezclas que se generaron a partir de éstos.   

 

Los datos de la evaluación de las variables de respuesta, así como los análisis físicos y 

micromorfológicos se sometieron a un análisis de varianza, y posteriormente a una prueba de 

comparación de medias a través de la prueba de Tukey con una p< 0.05, para ello se utilizó el 

programa Statistical Analysis System de SAS Institute. La comparación se realizó contra los 

dos tratamientos testigos (mezcla peat moss-perlita 67-33% y peat moss-vermicomposta-

tezontle 35-20-45%).  

 

4.11 Determinación de la eficiencia del agua en mezclas de sustratos para la producción 

de Lisianthus  

Las macetas utilizadas fueron de plástico con un litro de capacidad. Las mediciones se 

iniciaron a partir de la tercera semana después del transplante. Posteriormente, se registró 

diariamente el peso de cada maceta, para determinar por diferencias de peso las láminas 

aplicadas en cada tratamiento (el riego fue por goteo), para lo cual se recolectó el agua 

drenada, colocándose platos de poliestireno en la parte basal de la maceta. La frecuencia se 

decidió de acuerdo a lo señalado por Heiskanen (1995) que mencionó que los contenedores 

requieren riegos más frecuentes o más largos dependiendo de las mezclas de sustratos.  

 

Las prácticas de fertilización y aplicación de pesticidas se realizaron de acuerdo al 

desarrollo del cultivo; durante la fase de campo se midió la conductividad eléctrica (CE) y el 

pH de los lixividos del sustrato, para determinar y evaluar el efecto de cada tratamiento, sobre 

éstas variables y sus posibles consecuencias en el crecimiento de las plantas. Posteriormente, 

se realizó una diferencia entre la CE inicial y final para conocer la cantidad de sales presentes 

en el sustrato.  
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4.12 Análisis económico de las mezclas de sustratos 

Se realizó un análisis económico para determinar si los sustratos alternativos al peat 

moss pueden ser competitivos en precio, para ello se tomó en cuenta el ingreso neto obtenido 

por la venta de las plantas. Se consideraron los costos de producción de las plantas, el ingreso 

neto y total. Los costos de producción incluyeron: costo de los materiales, proceso de 

mezclado y tamizado de los sustratos, macetas, material vegetativo, mano de obra, manejo 

fitosanitario, fertilización y aplicación de agroquímicos; estos costos se expresaron por 

mkaceta, considerando el tiempo de producción. Las mejores mezclas de sustratos se 

determinaron con base en: tiempo de producción según costo y oportunidad de la producción 

de la maceta, ingresos netos y relación beneficio-costo. El ingreso total se obtuvo a partir del 

precio de venta de la planta, al momento de que alcanzó su máximo desarrollo y el ingreso 

neto correspondió a la diferencia entre el ingreso y el costo total.  
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V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

La caracterización de los sustratos orgánicos e inorgánicos es indispensable para tener 

una mezcla. A continuación se muestran los resultados obtenidos para cada uno de estos 

materiales.  

 

5.1 Fibra o polvo de coco 

La fibra de coco (Cocos nucifera L.) es un material orgánico procedente del 

mesocarpio, subproducto de la industria aceitera de coco como resultado del desfibrado del 

mismo. Esta  integrada principalmente de restos de fibras y polvo (aspecto similar al peat 

moss), compuestas de lignina (45%) y celulosa, características que le proporcionan una lenta 

degradación (Handreck y Black, 1994; Meggelen-Laagland, 1995).   

 

Presenta  dos tipos de material: uno de aspecto similar al corcho, de poro abierto y de 

gran capacidad de absorción de agua y capilaridad, y el otro, de fibras de longitud variable 

(hasta 4 cm). La fibra coco tiene dos problemas fundamentales: la heterogeneidad y la 

salinidad (sodio y cloro), provocados por el proceso de desfibrado y origen del material 

(regiones costeras) (Evans et al., 1996; Burés, 1997; Abad et al., 2002; Nogera et al., 2003).    

 

Constituye un material con un gran potencial para ser usado como sustrato, debido a su 

gran capacidad de retención de agua y su estabilidad como sustrato orgánico, por lo que se 

puede considerar un sustituto del peat moss (Abad et al., 2003; Nogera et al., 2003).    

 

5.1.1 Análisis micromorfológico  

5.1.1.1 Porosidad  

 a. Tipo de poros  

 El análisis micromorfológico de la fibra de coco mostró que forman poros de 

empaquetamiento compuesto sobre todo en  partículas mayores de 1 mm; cavidades y 

vesículas en partículas menores que 0.50 mm (Figura 2a-f).  
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 De acuerdo con Bullock et al. (1985), los poros de empaquetamiento compuesto  

ocurren entre agregados granulares y migajosos y son de origen biológico (comunes en 

materiales orgánicos). Estos poros se caracterizan porque son permanentes (no se destruyen 

por la presencia de agua) y continuos (cuando hay comunicación entre ellos) (Pape y Lagger, 

1995).  En el caso de las cavidades y las vesículas, Pape y Lagger (1995) señalaron que las 

primeras se originan por el acomodamiento de agregados granulares y bloques subangulares 

(generalmente como resultado de la degradación de la estructura), mientras que las vesículas 

se forman a consecuencia del atrapamiento de gases.  

 

 La fibra de coco es un material orgánico, por lo que se esperaría la dominancia de 

poros de empaquetamiento compuesto; sin embargo, el tamaño fino de las partículas debe de 

estar influyendo en su reorganización y atrapamiento de gases para que se hayan formado 

vesículas y cavidades.     
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Mesoporos 

Figura 2. Secciones delgadas de fibra de coco en diferentes tamaños de partícula,   

                 (dimensión de la sección delgada 5 x 7.5 cm).  

 

 

b) 

c) d) 

e) f) 

Cavidades o 

mesoporos 

Vesiculares 

Poros de 

empaquetamiento 

compuesto 

Fibrosos  

Laminares 

Poros de 

empaquetamiento 

compuesto más denso 

>3.36  mm  
 2 mm  

1 mm  0.50 mm  

0.25 mm  <0.13 mm  

a) 
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b. Tamaño de poros  

 En la fibra de coco existen macroporos (0.01 a 1 mm) y mesoporos (0.05 a 0.01 

mm) entre las partículas (inter) y microporos (<0.05 mm) dentro de las partículas (intra). 

Brady y Weil (1999) mencionaron que los macroporos tienen una función percolante 

(eliminación del agua) y los microporos una función de almacenamiento (retienen agua y 

nutrimentos).  Sin embargo, Pape y Lagger (1995) señalaron que el tipo de macroporos no 

siempre presentan una función percolante, debido a que pueden o no estar conectados y ser 

o no permanentes; por ejemplo, las vesículas presentan macroporos, pero no drenan debido 

a que no se encuentran conectadas.  

 

Raviv et al. (2002) mencionaron que los tamaños de partículas muy pequeños 

forman granos individuales y una larga superficie específica, los cuales permiten una 

mayor fluidez en el paso de moléculas de agua. Por otro lado, se debe tomar en cuenta que 

el incremento de los microporos generan un aumento en la continuidad de los poros. 

 

 c. Ubicación de los poros (inter e intra) 

 Los poros inter e intra partícula varían con el tamaño de las partículas y no tienen 

una tendencia lineal (Cuadro 3); por ejemplo, se encontró que el mayor porcentaje de 

poros inter partícula se presentó en partículas de 0.25 mm (83.3%) y menor porosidad intra 

partícula (16.7%); caso contrario fueron las partículas de 1 mm, las cuales presentaron el 

menor porcentaje de poros entre partícula (59%) y el mayor porcentaje de poros intra 

partícula (41%) (Cuadro 3 y Figura 3a). De acuerdo con la información generada por 

Brady y Weil (1999) en cuanto a la función del tamaño de poros, se esperaría que las 

partículas de 0.25 mm presentaran una mayor percolación y menor capacidad de 

almacenamiento de agua; mientras que las partículas menores que 1 mm, tendrían la 

misma capacidad tanto de percolar como de almacenar agua.  
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Cuadro 3. Tipos de poros  en diferentes tamaños de partícula en fibra de coco.  

 

 

Descripción 

Tamaño de partícula (mm) 

<0.13 0.25 0.50 1.0 2.0 >3.36 

Orden  (%)  Inter partícula 76 83.3 69 59 72.4 67.5 

Intra partícula  24 16.7 31 41 27.6 32.5 

 

 

Poros (%) 

P. E. Simple1       

P. E. Compuesto 100 100 100 100 100 100 

P. E. Complejo        

Vesícula       

Fisuras       

 

 

 

 

Forma (%)  

Vesícula       

Tubular/Capilar   3 10 7 6.7 

Fibrosa    11.5 12 1.7 

Irregular 100 100 97 78.5 81 91.6 

Acicular       

Laminar       

Fisuras       

     1P. E. = Poros de empaquetamiento.  
 

En trabajos relacionados con componentes fibrosos se encontró que la corteza de 

pino, tiene una influencia dominante en el suministro del agua. Richards et al. (1986) 

trabajaron con tres grupos de partículas: gruesa (tres niveles: <9.50, 9.50-4.75 y 4.75-2 

mm); media (tres niveles: 2-1, 1-0.50 y 0.50-0.25 mm) y fina (dos niveles: 0.25-0.10 y <10 

mm), y concluyeron que el agua total, la disponibilidad de agua y los días de 

humedecimiento se incrementaron en partículas menores que 2 mm de diámetro. Por su 

parte, Handreck (1983) indicó que el incremento en la proporción de pequeños poros inter 

partícula y el decremento de los mismos, deja que los poros drenen libre y rápidamente el 

agua, mejorando así la disponibilidad de ésta. Airhart et al. (1978) y Pokorny y Wetzstein 

(1984) mencionaron que las partículas de corteza de pino absorben grandes cantidades de 

agua a nivel interno. Sin embargo, la trituración de los materiales reduce el tamaño de las 

partículas, debido a que el espacio interno de los poros, tienen una mayor absorción del 

agua. Es probable que los diversos tamaños de partículas influyan en las propiedades de 

porosidad interna y la superficie de absorción.  

 

 d. Forma y frecuencia de los poros intra  

Los poros intra partícula son de tipo irregular, tubular/capilar, conectados y no 

conectados (Figura 2c-f), éstos tipos de poros varían con el tamaño de partícula (Cuadro 
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3); por ejemplo, en partículas mayores que 1 mm, se presentaron los tres tipos, mientras 

que en partículas menores de 1 mm  sólo dominan los poros irregulares (Figura 3b-d).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

Figura 3. Fibra de coco: a) porosidad inter e intra partícula, b-d) forma de poros  

                         (longitud del marco 5.3 mm LPP). 

 

 

 e. Diámetro de poros  

 

 De acuerdo con la distancia que hay entre partícula y partícula se encontró que 

dominan los diámetros de 0 a 700 µm (Cuadro 4). En partículas mayores que 3.36 mm se 

presentó una mayor variedad de distancias, debido a una mayor complejidad de formas, 

por lo que se observaron poros entre 0 y 1000 µm; mientras que las partículas más 

pequeñas (<1 mm) y con mayor homogeneidad de formas, los diámetros de poros fueron 

entre 0 y 300 µm. Es probable que el diámetro de poro y el tipo de formas estén 

relacionados con la capacidad de aireación y disponibilidad de agua. Es importante 

mencionar, que se presentaron mesoporos o cavidades en partículas menores de 1 mm 

(entre 50 y 1000 µm).  

 

b) 

Poros irregulares 

Poros fibrosos 

c) d) 

Poros laminares 

a) 

Porosidad  

Inter partícula  
 

Porosidad  

Intra partícula 

2 mm  1 mm   

1 mm  1 mm  
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Cuadro 4. Porcentaje de ocurrencia del diámetro de poros en fibra de coco. 

  

Tamaño de partícula (mm) <0.13 0.25 0.50 1.0 2.0 >3.36 

Diámetro de poro (µm ) Ocurrencia (%) 

0-50 83.4 70 56.7 23.3 6.7 3.3 

50-100 13.3 23.3 30 43.4 16.6 6.7 

100-200 3.3 6.7 10 13.3 46.7 23.3 

200-300   3.3 20 26.7 20.0 

300-500     3.3 16.7 

500-700      23.3 

700-1000      6.7 

> 1000       

 

 

5.1.1.2 Partículas  

a. Forma  

 La fibra de coco se caracteriza por presentar diferentes tipos de formas: redonda-

alargada-lisa, subredonda-angular-rugosa, subredonda-subangular-rugosa, subangular-

ondulada-lisa, onduladas-subredondas-lisa, onduladas-redonda-alargada y ondulada-

subangular-lisa, tubulares y laminares redonda-alargada-lisa (Figura 4). Esto significa que 

el material es muy complejo; sin embargo, la diversidad se disminuye conforme el tamaño 

de partícula se reduce. En las partículas más finas sólo se encontró la forma subangular- 

lisa.  
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Figura 4. Formas de partículas en fibra de coco (longitud del marco 5.3 mm LPP). 

 

 

5.1.2 Propiedades físicas  

La caracterización física implica el estudio de la densidad aparente y real, 

granulometría, espacio poroso total y las relaciones agua/aire (Raviv et al., 1984; Bunt, 

1988; Bures, 1997). 

 

a. Tamaño de las partículas  

 Las partículas que componen a los sustratos pueden tener diversos tamaños y su 

distribución se expresa mediante la granulometría. La importancia de conocer el tamaño y 

organización de las partículas, reside en que estas definen el tamaño de los poros situados 

entre ellas y las propiedades físicas como la retención de humedad (Burés, 1997). 

a) 

c) 

Redonda-alargada-lisa  

Subangular-lisa 

 

Tubular-redonda-alargada 

Ondulado-redonda-lisa 

2 mm  b) 

Subangular-ondulada-rugosa 

1 mm  0.25 mm  d) 

0.50 mm  

           Fibras 

Laminares-alargada-lisa  

Tubulares  



 

 

 56 

Los resultados del tamaño de partícula de la fibra de coco a granel se reportan en el 

histograma de frecuencias de la Figura 5 y se observó que hay una mayor cantidad de 

partículas menores de 1.0 mm (62.4%). 
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Figura 5. Histograma de frecuencias para la distribución granulométrica en fibra de coco. 

 

 

Evans et al. (1996) realizaron un estudio con cinco muestras de polvo de coco y 

reportaron una dominancia de partículas entre de 0.5 a 2 mm. En la producción de cultivos 

en maceta, la porosidad está determinada principalmente por el intervalo de las partículas 

presentes en el sustrato (Handreck y Black, 1984). 

 

b. Densidad aparente (DA)  

 Es la relación entre la masa o peso de las partículas y el volumen que ocupan, sin 

importar el tipo de poros (Ansorena, 1994).  

 

Al realizar el análisis de varianza no se encontraron diferencias significativas entre 

el tamaño de partícula y los valores de DA. El comportamiento de los valores de DA 

fueron irregulares (desde 0.08 a 0.13 g cm-3), sin ninguna tendencia lineal (Cuadro 5). 

Estos resultados se encontraron dentro de los intervalos que se reportaron en la literatura 

(0.08-0.12 g cm-3) (Nogera et al., 2000; Calderon y Cevallos, 2003; Kang et al., 2004). La 

DA en fibra de coco fue muy baja, lo que significa que hay un alto porcentaje de poros.  
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Cuadro 5. Densidad aparente y real en diferentes tamaños de partícula en fibra de coco. 

 

 

Densidad  

(g cm-3) 

Tamaño de partícula (mm) 

 

 <0.13 
 

0.25 

 

0.50 

 

1.0 

 

2.0 

 

>3.36 

Aparente 0.13 a1 0.10 a  0.09 a 0.08 a 0.08 a 0.10 a 

Real 1.50 a  1.35 c 1.34 c 1.41 b 1.25 d 1.36 c 

  1Medias con la misma letra no son estadísticamente diferentes dentro de cada hilera (Tukey,  p< 0.05).  

 

 

 Los materiales orgánicos no siempre presentan un comportamiento irregular; por 

ejemplo, Pokorny y Henny (1984) trabajaron con diferentes tamaños de partículas de 

corteza de pino (4.76, 2.38, 2, 1, 0.84, 0.60, 0.42 mm) y encontraron que la densidad 

aparente aumentó cuando disminuyó el tamaño de partícula (de 0.23 a 0.39g cm-3 en 

partículas de 4.76 a 0.42 mm, respectivamente). Este comportamiento se presentó sólo a 

partir de partículas menores de 2 mm. Las partículas más pequeñas pueden tener una 

densidad mayor, por empaquetamiento, aunque la composición de las partículas y su 

estructura pueden estar contribuyendo a la distribución del agua (Robertson et al., 2000). 

 

 En suelos arcillosos y limosos se han reportado densidades aparentes de 0.8 a 1.25 

g cm-3 y en arenas de 2.0 g cm-3; esto se debe a la formación de agregados granulares, que 

pueden presentarse, originando poros intra y entre partícula que proporcionaran un alto 

espacio poroso (Brady y Weil, 1999). Dentro de los suelos de texturas finas, Verdonck y 

Penninck (1986) señalaron que las partículas tienden a empaquetarse más cerradamente, 

por lo que presentan densidades  aparentes elevadas.  

 

 Handreck y Blanck (1991) reportaron que el empaquetamiento de las partículas 

aumenta con las partículas de menores tamaños, debido a que incrementan su 

comprensibilidad y disminuyen la porosidad interna, afectando su movilidad o disposición 

en el espacio (estereometría). Sin embargo, de acuerdo con las secciones delgadas 

elaboradas en los sustratos, el arreglo de las partículas puede cambiar con el tamaño; es 

decir, no siempre se acomodan en forma de empaquetamiento. En la Figura 2a-f se 

muestra que en partículas mayores de 3.36 mm el arreglo se presenta en forma de 

empaquetamiento compuesto, mientras que las partículas menores de 0.13 mm, si bien su 

arreglo es más denso, el empaquetamiento no es lineal debido a que se generan macro 

poros de tipo cavidad (mesoporos). Esta nueva reorganización puede ser la explicación del 
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porqué la fibra de coco no tiene una tendencia lineal y sólo se encuentre en partículas 

menores de 2 mm (Figura 2a-f). Por lo tanto, aunque el tamaño de las partículas de la fibra 

de coco éste relacionado con la DA, el arreglo de las partículas (empaquetamiento) no 

siempre se cumple.   

 

c. Densidad real (DR) 

 Es el cociente entre la masa de las partículas del sustrato y el volumen que ocupan, 

sin considerar los poros y su valor es propio del material (Ansorena, 1994).   

  

Los resultados mostraron que la fibra de coco presentó una densidad real variable 

(entre 1.25 y 1.50 g cm-3) (Cuadro 5), mostrando valores estadísticamente diferentes. 

Nogera et al. (2000) reportó valores para fibra de coco de 1.50 g cm-3.  

 

La variación de la DR en los diferentes materiales, o inclusive dentro de un mismo 

tipo, debe estar relacionado con el empaquetamiento o arreglo, tipo y forma de las 

partículas. Por ejemplo, en tamaños mayores, la fibra de coco presentó diversas formas 

(onduladas-subredondas, onduladas-redonda-alargada y ondulada-subangular-lisa) lo que 

originó más espacios vacíos (Cuadro 3 y Figura 4); mientras que las partículas menores 

que 0.13 mm sólo presentaron una forma de partícula (subangular-lisa-ondulada), es decir, 

se homegeneizaron.  

 

La porosidad de un sustrato puede variar según las características y el grado de 

compactación, ya que la formación de poros laminares presenta un empaquetamiento más 

denso, mientras que en las formas esféricas el empaquetamiento es menor. Esto puede ser 

una explicación del comportamiento irregular de la DR de la fibra de coco.  

 

 Se realizó un diagrama con partículas heterogéneas y homogéneas (Figura 6); 

presentandose diferentes formas (Figura 6a); las partículas tuvieron un acomodamiento 

suelto quedando un mayor número de espacios vacíos, mientras que cuando las partículas 

presentaron formas homogéneas (Figura 6b), la compactación fue mayor. 
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Figura  6. Acomodamiento de partículas de acuerdo con la variedad y frecuencia de 

                  formas: a) acomodamiento más suelto, dominan  partículas de  diferentes  

      formas   y  tamaños, b)  acomodamiento  denso,  domina  un  solo tipo de  

      partícula.   

 

 

 Burés (1999) señaló además que la densidad real puede variar dependiendo del 

método de trituración que se utilice puesto que se eliminan los poros. Esta autora trabajó 

con diferentes materiales (arena, perlita y corteza de pino) y tamaños de partícula (de 0.25 

a 1.00 mm), y encontró diferencias en las densidades reales. Estos resultados no son 

contradictorios con los datos obtenidos en este estudio, debido a que la trituración o 

molienda también puede generar diferentes formas.  

  

d. Espacio poroso total (EPT) 

Es el porcentaje de espacios vacíos (poros percolantes o no), y se calcula a partir de 

la densidad aparente y real con la cual se encuentra relacionada (Burés, 1998). Las 

diferencias entre los valores de EPT no fueron significativas y el EPT fue mayor a 91% en 

todos los tamaños de partícula, similar a lo reportado por Nogera et al. (2000) y Arenas et 

al. (2002). 

 

El mayor EPT se presentó en partículas de 1 mm de diámetro con 94.33% (Cuadro 

5), debido a que las partículas se expandieron y generaron poros de formas laminares, 

fibrosas e irregulares, estando en función al tamaño, forma y el arreglo de las partículas 

b) a) 
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individuales de la fibra coco. Sin embargo, este cambio también se puede atribuir a la 

variable de DA, pero sobre todo con la DR, donde la organización y forma de las 

partículas, generan un volumen y peso diferente por estar íntimamente relacionadas 

(Handreck y Blanck, 1991).  

    

La variación en el EPT se atribuye al tamaño de los poros que se producen al 

aumentar la compactación. A partir de partículas menores de 1mm, la DA se incrementó y 

el EPT disminuyó. Este fenómeno se debe a la compresibilidad de las partículas, lo que 

provocó que disminuyera la porosidad interna ocupada por el aire y aumentara la retención 

de agua. Sin embargo, la formación de mesoporos o cavidades de diferentes tamaños son 

un factor que está determinando que exista un aumento o disminución en cuanto a 

retención de agua (Cuadro 6).   

 

Martínez et al. (1997) trabajaron con tres diferentes tipos de fibra de coco y 

reportaron valores de espacio poroso total de 94.4, 94.9 y 95.8%; capacidad de aireación 

de 34.1, 42.6, y 40.3% y agua fácilmente disponible de 22.8, 21.4 y 21.1%, teniendo pocas 

diferencias en los materiales. Sin embargo, no mencionaron el origen de éstos y el tamaño 

de partícula usado.     

 

Cuadro 6. Porosidad y retención de agua en diferentes tamaños de partícula en fibra de 

         coco.   

 

Porosidad y retención 

de agua  

(%volumen) 

Tamaño de partícula (mm) 

<0.13 0.25 0.50 1.0 2.0 >3.36 

EPT2 91.33 a1 92.59 a 93.28 a 94.33 a 93.60 a 92.65 a 

CA 46.8 a 27.6 d 24.2 e 16.1 f 30.7 c 35.6 b 

AFD 12.2 c 28.2 a 11.6 c 3.5 e 13.6 b 8.1 d 

AR 2.6 e 8.6 d 16.5 b 18.1 a 0.9 f 12.2 c 

ADD 29.7 e 28.2 e 40.9 c 56.6 a 48.4 b 36.8 d 

MS 8.67 a 7.41 a 6.72 a 5.67 a 6.40 a 7.35 a 

    1Medias con la misma letra no son estadísticamente diferentes dentro de cada columna (Tukey,  p< 0.05).  

    2EPT = Espacio poroso total, CA = Capacidad de aireación, AFD = Agua fácilmente disponible, AR = Agua de reserva,  
     ADD = Agua difícilmente disponible y MS = Material sólido. 
 
   

La compresibilidad esta relacionada con la retención de agua, debido a que se 

observó un efecto del tamaño de partícula; asimismo se puede presentar una distribución 

diferente, formando empaquetamientos más compactos por el tipo de poros que se 

generaron (Figura 7). Las partículas pueden tener lugar a la compresibilidad o deformación 
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llegando a un máximo de disminución de la porosidad, lo que correspondería a 

empaquetamientos ordenados. Cabe mencionar, que la fibra de coco presentó partículas 

altamente deformables (fibrosas y laminares).  

 

 

 
Figura7. Porosidad del sustrato: a) macroporos generados por partículas gruesas, b)  

                microporos por partículas finas y c) mezcla de ambos (los cilindros de la  

                parte  inferior  contienen  el  mismo  peso y  ejemplifican el volumen que 

                ocuparían según la porosidad que representan). 

 

 

 El EPT no establece las características de un sustrato, debido a que están 

determinadas por la CA, AFD, AR, ADD y MS y dependerán del objetivo de los productos 

y materiales usados en las mezclas, ya que un sustrato puede tener una elevada porosidad 

total y tener poca retención de agua (Verdonck et al., 1984).  

 

e. Retención de agua  

 El comportamiento de las partículas de fibra de coco en cuanto a la capacidad de 

aireación y retención de agua (fácilmente disponible, de reserva, o difícilmente disponible) 

(Cuadro 6) mostró valores estadísticamente significativos, siendo diferentes dependiendo 

del tamaño, forma y distancia de las partículas.   

  

De acuerdo con Brady y Weil (1999), las partículas del suelo que presentan tamaño 

de arena tienen mayor capacidad de aire, debido a que las fuerzas de cohesión son menores 

por la baja superficie específica, mientras que en las partículas con tamaño de arcilla, las 

fuerzas de cohesión se incrementan y por lo tanto, también la capacidad de retener 

a) c) b) 
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humedad. La fuerza de capilaridad y adhesión relativamente retienen poca agua y es 

drenada por gravitación (Gruda y Schnitzler, 2004). Los diferentes tamaños de partícula 

analizadas en la fibra de coco corresponden al intervalo de tamaño de arena y grava, así 

que se planteó la hipótesis de que su relación con la retención de humedad está en forma 

proporcional o inversamente proporcional. Bohne y Gunther (1997) mencionaron que una 

reducción en el tamaño de partícula lleva a un decremento en la capacidad de aireación, 

aunque esto no siempre se cumple. Scharpf (1997) mencionó que existen correlaciones 

entre partículas menores o iguales a 1 mm de materiales fibrosos y el volumen de aire y 

agua.  

 

 Puustjärvi (1982) reportó que el mejor sustrato es el material de textura media a 

gruesa, con una mejor distribución de tamaño de poros que retienen suficiente agua 

(fácilmente disponible) y presentan una capacidad de aireación adecuada; mientras que los 

materiales finos (partículas menores de 1 mm) tienen poros de menor tamaño, retienen 

grandes cantidades de agua difícilmente disponible y presentan menor capacidad de 

aireación; concluyó que los mejores sustratos son fibra de coco y peat moss. En el caso de 

las partículas de 0.25 y 0.50 mm presentaron valores intermedios de CA de 27.6 y 24.2 %, 

respectivamente y AR de 8.6 y 16.5%, respectivamente, en el caso de las partículas de 0.25 

mm se presentó la mayor cantidad de AFD (28.2%) y el menor valor de ADD (28.2 %). Al 

respecto, Will (1984) mencionó que el tamaño de partícula debe estar en los rangos de 0.5 

a 2 mm de diámetro, ya que es donde se presentan los valores más altos de espacio poroso 

(>80%) y capacidad de retención de agua. Nogera et al. (2003) mencionaron que las 

fracciones menores de 0.5 mm en polvo de coco presentaron una influencia sobre la 

relación agua/aire; esto concuerda con Handreck (1983) quien trabajó con varios sustratos  

(corteza de pino y arena), y observó que la fracción de 0.25 a 0.50 mm presentó un mayor 

efecto sobre la CA y disponibilidad de agua.  

 

 Los resultados de retención de agua en fibra de coco contrastan con los encontrados 

en este estudio, debido a que el tamaño de partícula de 0.25 mm de fibra de coco fue la que 

presentó una mayor cantidad de AFD (28.2%); una explicación a este fenómeno es la 

formación de mesoporos que se originaron debido al acomodamiento y forma de las 

partículas.  

 En el Cuadro 6 se puede apreciar que las partículas mayores de 3.36 mm, no son 

precisamente las que presentaron la mayor CA (35.6%), sino las partículas de 0.13 mm 
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(tamaño de arena fina) (46.8%); mientras que el menor valor se encontró en partículas de 

1mm (16.1%). Cuando se compararon estos resultados con el tipo y la distancia del poro, 

se encontró que en las partículas de 0.13 mm dominaron los poros de 0 a 200 µm (100%) y 

los poros inter partícula (76%) características que permiten la percolación y la 

disponibilidad de agua. En las partículas mayores de 3.35 mm (con 67.5% de poros inter 

partícula con tamaños entre 0 y 1000 µm) se esperaba una mayor percolación, sin 

embargo, la capacidad de aireación fue de 35.6%. La respuesta a este comportamiento se 

puede encontrar en el número de poros intra partícula (32.5%) que son los que retienen la 

humedad. El agua almacenada es difícilmente disponible (36.8%). En el caso de las 

partículas de 1 mm, el tamaño de poros fue entre 0 y 300 µm (100%) con 41% poros intra 

partícula, factores que impiden el drenaje de agua y la retienen fuertemente (56.6%) 

(Cuadro 6). 

  

En la literatura se menciona que poros menores de 100 µm almacenan el agua, 

mientras que los de mayor tamaño la percolan siempre y cuando se presenten poros inter 

partícula, porque nunca se refieren a poros intra partícula. No obstante, esto es 

parcialmente verdadero, pues los poros intra  (independientemente de su tamaño)  pueden 

modificar la capacidad de aireación y  almacenamiento de agua haciéndola difícilmente 

disponible.  

 

Es necesario resaltar que la reducción en el tamaño de las partículas tiene un efecto 

significativo en la estructura física de las fibras, la cual se encuentra relacionada con las 

propiedades de hidratación, tales como la capacidad de retención agua y la capacidad de 

hinchamiento de las partículas. Estas propiedades de hidratación fueron estudiadas en 

diferentes tamaños de partícula de fibra de coco y se encontró que la disminución en el 

tamaño éstas (de 1127 a 550 µm) provocan un aumento en las propiedades de hidratación 

y viceversa (Roberstson et al., 2000). Cadden (1987) y Raghavendra et al. (2006) 

reportaron que el incremento en las propiedades de hidratación, puede atribuirse al 

rompimiento de las paredes celulares y al colapso de la estructura, ya que al pasar por un 

proceso de trituración se incrementa en teoría el área superficial y el volumen de poros 

totales, teniendo una mayor accesibilidad del agua en las superficies capilares; mientras 

que el decremento en las propiedades de hidratación pueden atribuirse a la matriz fibrosa 

que compone el material y al colapso de los poros durante la molienda (Auffret et al., 

1994).  
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La capilaridad es la capacidad que tiene un sustrato de absorber agua a través de los 

microporos y de transportarla en todas direcciones. La más importante de todas las 

direcciones es la vertical, ya que en ella se realiza el transporte de agua en contra de la 

gravedad (capilaridad ascencional). Cuando un sustrato no presenta capilaridad, el agua se 

mueve verticalmente a través del perfil del mismo, llegando rápidamente al drenaje  y 

dejando zonas secas, en las cuales no se desarrolla el sistema radicular; en cambio cuando 

el sustrato presenta capilaridad, el agua es repartida en todas las direcciones (Calderón y 

Cevallos, 2003). Esta propiedad es importante para los sustratos, ya que de ella dependerá 

la distribución del agua.  

 

f. Curva de liberación de agua  

La curva de liberación de agua es importante para los sustratos, ya que determina 

las características de retención de ésta en cada uno de los materiales (De Boodt  et al., 

1974). Los resultados de la curva de liberación de agua se muestran en la  Figura 8, y se 

observó que el tamaño de partícula influye en la liberación de agua. Los sustratos deben 

presentar una elevada porosidad y capacidad de retención de agua, asociados con un 

drenaje rápido y buena aireación que le permitan cumplir correctamente las funciones de 

regulación en el suministro de agua y aire (Milks et al., 1989). 
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Figura 8. Curva de liberación de agua para fibra de coco en diferentes tamaños de 

                        partícula.  

 

 La curva anterior representa la liberación de agua. En la succión de 10 cm de 

columna de agua, la planta extrae fácilmente el agua retenida en los poros grandes. A 

medida que las succiones se incrementan la planta necesitará más energía, hasta que ya no 

Tamaño de partícula 
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pueda continuar extrayendo el agua de los poros más pequeños (menores de 0.0002 mm de 

diámetro), alcanzando el punto de marchitez permanente (Ansorena, 1994).  

 

 

5.2 Turba o Peat Moss   

Es un nombre genérico que se aplica a diversos materiales que proceden de  plantas 

parcialmente descompuestas, dependiendo de la naturaleza, del origen botánico y de las 

condiciones climáticas predominantes durante su formación; el régimen hídrico y el flujo 

de agua son los que regulan el tipo de vegetación y por lo tanto la calidad de material 

formado. Generalmente, se acumulan bajo el agua, en áreas con temperaturas y niveles de 

oxígeno bajos (Peck, 1984). El peat moss o las turbas pueden estar compuestas de varias 

especies de plantas, incluyendo musgos, juncos y pastos. La especie de planta, su grado de 

descomposición, la variación entre climas locales y la calidad del agua, contribuyen a tener 

diferencias en la calidad de los materiales y determinar su valor como un componente del 

medio de crecimiento (Mastalerz, 1977).  

 

El peat moss de musgo de Sphagnum está compuesto por más de 75% de musgos 

de este género. Hay aproximadamente 335 especies de este musgo en el mundo 

(Puustjarvi, 1974). Hellum (1975), reportó que tan solo en Alberta (Canadá) hay 25 

especies; los tallos y las hojas presentes son característicos y la estructura fibrosa 

unicelular es típica. Las hojas del musgo Sphagnum contienen un gran número de poros 

que forman un sistema capilar interno, capaz de almacenar grandes cantidades de agua 

disponible (Peck, 1984) y se estima que ésta se almacena en los espacios porosos internos. 

Además de sus características físicas, pueden ser identificados a partir de su origen 

geográfico. El musgo Sphagnum crece en climas fríos del norte; Hellum (1975) estableció 

que los pantanos con Sphagnum útil se encuentran en latitudes de 45 y 65º, que incluyen la 

parte norte de la zona templada, zona boreal y la parte sur de la tundra ártica. El peat moss 

de los pantanos del sur de Alberta, Canadá, contienen baja proporción de musgo 

Sphagnum, a causa de la alcalinidad del suelo y agua en esa región. Existe una variación 

considerable en la calidad de los productos de musgo, aún dentro del tipo colectado de los 

pantanos con Sphagnum. Carlson (1983), estableció que la calidad varía no solamente 

entre pantanos, si no también dentro del mismo, por lo que los resultados son variables.  
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El estudio del peat moss es importante, ya que después del suelo, es uno de los 

sustratos más utilizados en la horticultura, debido a que poseen una alta capacidad de 

retención de humedad (de 6 a 15 veces su peso).  

 

5.2.1 Análisis micromorfológico  

5.2.1.1 Porosidad  

a. Tipo de poros 

 El peat moss presentó poros de empaquetamiento compuesto, equidimensionales a 

alargados en todos los tamaños de partícula (Cuadro 7). Esta propiedad hace que los poros 

sean permanentes y continuos (Lagger y Pape, 1995). La conductividad del agua en el 

sustrato depende de la geometría de los poros y las propiedades del fluido de este. En 

condiciones de saturación, el movimiento del agua es predominantemente en los grandes 

poros, disminuyendo el contendido del agua (drenan fácilmente) e incrementando la 

circulación del aire, por lo que el movimiento del agua se presenta principalmente en los 

poros pequeños (Fonteno, 1993).  

 

Cuadro 7. Propiedades micromorfológicas en diferentes tamaños de partícula en peat 

            moss. 

 

 

Descripción 

Tamaño de partícula (mm) 

<0.13 0.25 0.50 1.0 2.0 >3.36 

Orden  (%)  Inter partícula 74.4 86.2 77 68 42.2 57.8 

Intra partícula  25.6 13.8 23 32 57.8 43.2 

 

 

Poros (%) 

P. E. Simple1       

P. E. Compuesto 100 100 100 99.5 100 98.8 

P. E. Complejo        

Vesícula    0.5  1.2 

Fisuras       

 

 

 

 

Forma (%)  

Vesícula    0.5  1.2 

Tubular/Capilar       

Fibrosa  1.2 5.4 2.8 5 15.4 

Irregular 100 98.8 94.6 95 95 83.4 

Acicular    1.7   

Laminar       

Fisuras       

      1P. E. = Poros de empaquetamiento.   
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b. Tamaño de poros  

 El peat moss tiene macroporos (0.01 a 1 mm) y mesoporos (0.05 a 0.01mm) entre 

las partículas (inter) y microporos (menores a 0.05 mm) dentro de las partículas (intra).  

 

Burés (1997) mencionó que el peat moss de Sphagnum tiene una gran cantidad de 

fibras que retienen agua. Los tamaños de las células de las plantas varían entre 14 y 36 µm, 

éstas células o poros no son capaces de retener agua fácilmente disponible, por lo que el 

balance de agua (AFD) y aire se presenta principalmente en los poros inter particulares; sin 

embargo, sí contribuyen a la reserva del agua en el sustrato. Peck (1984) indicó que el peat 

moss se caracteriza por tener un sistema de transporte único constituido por células 

lignificadas que permanecen mecánicamente estables después de la muerte de la planta. 

Las paredes celulares del sistema de transporte son porosas (Figura 9a-c), permitiendo el 

movimiento vertical y horizontal del agua y de los solutos, incluso si la planta está muerta. 

Esta característica es la que proporciona la propiedad más apreciada del peat moss en la 

horticultura (gran capacidad de retención de agua).  

 

 

 

Figura 9. Peat moss de Sphagnum, identificado por su estructura porosa abierta de las 

                    células  de  sus  hojas:  a) planta,  b) hoja  y   c) estructura interna de la hoja  

                    (modificado por Peck, 1984).   
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c. Ubicación  de los poros (inter e intra) 

 El peat moss presentó el mayor porcentaje de poros inter partícula en partículas de 

0.25 mm (86.2%) y menor porosidad intra partícula (13.8%) (Cuadro 7).   

 

La Figura 10a-f muestra las secciones delgadas de peat moss en diferentes tamaños 

de partícula. Se puede observó que en partículas de 1 mm se presentaron algunos poros de 

tipo cavidad o mesoporos; estos poros le proporcionan al sustrato una menor 

disponibilidad de agua y una mayor capacidad para almacenarla, lo cual se puede atribuir 

al arreglo y forma de las partículas, que garantizan una mejor retención de humedad.  

También se puede apreciar que las  partículas de 2 mm de diámetro al tener menor 

cantidad de poros inter partícula (42.2%) y una mayor cantidad de poros intra partícula 

(57.8%) (Cuadro 7), no permite tener agua fácilmente disponible (2.3%), por lo que sólo es 

agua de reserva (13.1%) y agua difícilmente disponible para la planta (47.9%).   

 

En partículas de 0.25 mm de diámetro se presentó una mayor cantidad de poros 

inter partícula (86.2%) y una menor cantidad de poros intra partícula (13.8%), 

proporcionándole al material una mayor cantidad de agua fácilmente disponible (34.3%), 

una capacidad de aireación intermedia (33.6%) y una menor cantidad de agua difícilmente 

disponible (21.7%); ésta partícula presentó 98.8% de poros irregulares. En el caso de 

partículas de 1 mm con 68% de poros inter partícula y 32% de poros intra  partícula se 

presentó la mayor capacidad de aireación (57.1%), mientras que mostró valores 

intermedios en agua fácilmente disponible (10.9%), agua de reserva (3.7%) y agua 

difícilmente disponible (22.6%). Las diferencias en comportamiento entre los dos tamaños 

pueden estar relacionadas con la cantidad de poros inter e intra particula que presentaron, 

teniendo formas variadas en partículas de mayor tamaño (poros vesícula, fibrosos, 

aciculares e irregulares) (Figura 10 y 11 a-f).  
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Figura 10. Secciones delgadas de peat moss en diferentes tamaños de partícula 

     (dimensión de la sección delgada 5 x 7.5 cm). 

 

a) b) 

c) d) 

e) f) 

Poros de 

empaquetamiento 
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Poros vesícula  

Poros fibrosos    

Poros fibrosos   
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Poros de 
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Figura 11. Peat moss: a) porosidad inter e intra partícula, b-f) forma de poros y tipos 

                    de partícula (longitud del marco 5.3 mm LPP). 

                   

 

Porosidad intra particular  

Porosidad inter particular  

Poros fibrosos   
Poros aciculares   

a) b) 

c) d) 

Poros irregulares    

f) 

Poros vesiculares    

e) 

>3.36 mm  2 mm  

1 mm  0.50 mm  

0.25 mm  
<0.13 mm  

Poros fibrosos  y 

laminares 

Alargada-angular-rugosa    
Ondulada-angular 

Subangular- rugosa   
Ondulada-subredonda-rugosa   
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Los sustratos orgánicos están formados por partículas y fibras de diversos  

tamaños, de las cuales cada una tiene poros internos diferentes, conformando la porosidad 

interna o intra partícula, dependiendo de la naturaleza del material (Burés et al., 1993). Los 

poros que quedan entre las partículas originan la porosidad inter partícula teniendo un 

acomodamiento diferente. Cabe resaltar, que los poros de los sustratos orgánicos e 

inorgánicos (granos y fibras) generan poros internos que pueden estar conectados con el 

exterior y proporcionar una mayor porosidad.  

 

Un sustrato debe contener macroporos para aireación y drenaje, y microporos para 

la retención de humedad. La proporción de macroporos con relación a los microporos, 

varía considerablemente entre diferentes materiales y las características de porosidad 

(Beardsell et al., 1979). 

 

d. Forma y frecuencia de los poros  

  La descripción de poros correspondió a empaquetamiento compuesto y la 

forma dominante fue de tipo irregular (>80%), fibroso (<16%) y poros que se encontraron 

conectados. También se observaron poros aciculares y vesiculares (<2%), los cuales no 

están conectados (Cuadro 7 y Figura 11 b-f). 

   

5.2.1.2 Partículas  

a. Forma  

 Las características de las partículas que se encontraron fueron cuatro: ondulada-

subredonda-rugosa; subangular-rugosa; alargada-angular-rugosa y ondulada-angular.  

 

La forma de las partículas también afecta la porosidad del sustrato al igual que la 

fibra de coco. Algunos materiales pueden ser compactados como el peat moss y la 

vermiculita, mientras que otros, como la perlita y la corteza de pino, mantienen su tamaño 

original aún bajo presión. El peat moss es muy frágil y puede ser fraccionado fácilmente 

en partículas más pequeñas, durante el mezclado y el manejo (Milks et al., 1989). 

 

Las partículas de los componentes de los sustratos no son completamente sólidas, y  

contienen espacios internos vacíos; esta porosidad interna es importante para las 

propiedades físicas de los materiales. Algunos materiales densos, como las partículas de 

arena, esencialmente carecen de porosidad interna, mientras que otros materiales, poseen 
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una gran porosidad (cortezas). Por ejemplo, el espacio poroso interno de las partículas de 

corteza de pino fue determinado como superior a 43% de su volumen total (Pokorny, 

1987).  

 

Además de afectar la densidad, la porosidad interna puede influenciar las 

propiedades de retención de humedad y nutrientes de un medio de crecimiento, aunque el 

almacenamiento interno del agua es considerado por algunos investigadores como no 

disponible para la planta (Spomer, 1975). Pokorny (1987) demostró que la absorción de 

agua por la planta se incrementa por la penetración de las raíces en las partículas de 

corteza de pino. La estructura esponjosa del peat moss de musgo del género Sphagnum, y 

de las partículas de vermiculita, reflejan una elevada porosidad interna, la cual es una de 

las razones de la demanda de éstos productos.  

 

b. Distancia entre partículas  

 La distancia entre partículas de peat moss fue variable; es decir, no hay un 

comportamiento lineal entre tamaño de partículas y la distancia entre ellas. Sin embargo, 

se puede mencionar que predominaron distancias entre  0 a 500 µm en todos los tamaños. 

Cabe señalar, que las partículas menores que 0.13 mm, fueron las que presentaron mayor 

compactación (0-100 µm). Las demás fracciones conservaron una mayor distancia entre 50 

y 1000 µm (Cuadro 8). La distancia entre las partículas es trascendente, ya que los poros 

que contienen agua son relativamente pequeños y son denominados microporos; mientras 

que los que contienen el aire son los macroporos.  

 

Cuadro 8. Porcentaje de ocurrencia del diámetro de poros en peat moss. 

 

Tamaño de partícula (mm) <0.13 0.25 0.50 1.0 2.0 >3.36 

Diámetro de poro (µm ) Ocurrencia (%) 

0-50 43.3 36.6 33.3 23.3 13.3 6.7 

50-100 53.4 40 26.7 16.7 23.3 33.4 

100-200 3.3 16.7 23.3 43.4 26.7 13.3 

200-300  6.7 16.7 13.3 23.4 30 

300-500    3.3 10 13.3 

500-700     3.3  

700-1000      3.3 

> 1000       
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5.2.2 Propiedades físicas  

a. Tamaño de las partículas  

 Los resultados del tamaño de partícula de la muestra de peat moss analizada se 

muestran en el histograma de frecuencias (Figura 12); se observa una mayor dominancia 

de partículas menores de 0.13 y mayores de 3.36 mm (27.1 y 43.9% en peso, 

respectivamente). 
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Figura 12. Histograma de frecuencias para la distribución granulométrica en peat moss. 

 

 

El tamaño de partícula es un factor importante en la determinación de las relaciones 

agua y aire (Verdonck, 2004). Burés (1997) realizó un histograma de peat moss de Galicia, 

Rusia y reportó las mayores frecuencias (% en peso) en partículas menores de 4 mm, en 

ambos materiales (95 y 48.5%, respectivamente). Además encontró que el 5% restante del 

peat moss de Rusia estuvo distribuido entre partículas de 4 y 32 mm de diámetro, mientras 

que el 51.5% del peat moss de Galicia se presentó entre partículas de 4 y 16 mm, teniendo 

variaciones dependiendo del origen del material.   

 

Verdonck (2004) seleccionó al azar tres materiales diferentes de peat moss, los 

tamizo (no menciona el origen) y obtuvo fracciones en los siguientes intervalos: de 0-1; 1-

2; 2-3; 3-5 y 5-8 mm; reportó valores de tamaño de partícula para el peat moss tipo 1, de 

44.2%, 19.6%, 4%, 17.6% y 14.6%; para el tipo 2 de 50.9%, 19.6%, 3.3%, 15.6%, 11% y 

finalmente, para el tipo 3 de 55.2%, 14.8%, 3%, 13.4% y 13.6%, respectivamente.  

 

Estos valores no siempre concuerdan con los obtenidos en la presente 

investigación, ya que los mayores porcentajes se encontraron en partículas menores entre 
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0.13 y 5 mm. Es importante señalar, que las partículas grandes no se acoplan entre sí como 

las partículas pequeñas, debido a la diversidad de formas de éstas y por ello producen una 

mayor porosidad. La porosidad de aireación y la porosidad de retención de humedad tienen 

una relación complementaria, es decir, conforme el tamaño de las partículas incrementa, la 

porosidad de retención de humedad disminuye y la porosidad de aireación aumenta. Sin 

embargo, esto no siempre se cumple (Verdonck, 2004).   

 

Puustjarvi y Robertson (1975) mencionaron que para el peat moss, es 

recomendable un tamaño de partícula entre 0.8 mm y 6 mm; ya que si las partículas son 

menores (0.8 mm), los microporos predominarán, y el medio de crecimiento fácilmente 

podrá saturarse con agua, teniendo problemas de aireación. El orden de optimización de 

los sustratos presenta una mezcla de diversas fracciones en el mismo material o uso de 

varias fracciones en diferentes materiales (mezclas) (Verdonck, 2004). 

 

Las grandes diferencias en las fracciones de las partículas dependen de la técnica de 

extracción utilizada en el pantano, la cosecha y la técnica de tamizado. La extracción 

puede ser de varios tipos: cortado, molido y minado hidráulico. Por ejemplo, para peat 

moss, los bloques son cortados en trozos, para su fragmentación posterior hasta obtener 

una textura apropiada, éste tipo de extracción es comunmente preferida para los sustratos 

en contenedor por su textura gruesa. En el caso del minado hidráulico se troza 

mecánicamente el peat moss y luego se limpia del líquido del pantano; este proceso de 

extracción produce rompimiento de la estructura de las partículas, ocasionando que se 

compacte en mayor medida, con la consecuente pérdida en la porosidad total y en 

aireación (Hellum, 1975). El método de extracción del peat moss también puede afectar las 

características físicas, especialmente su porosidad (Wilson, 1985).  

 

Desde el punto de vista físico, el peat moss es un material poco homogéneo, puesto 

que presenta descomposición variable (pequeñas ramas, troncos, fibras, gránulos, etc.), 

generando diversos tamaños de partículas; no obstante, presentan como principal 

problema, la determinación de la granulometría, puesto que las fibras atraviesan los 

tamices longitudinalmente. Las fibras y agregados se fraccionan mediante la vibración que 

se tiene durante el tamizado, a medida que la turba se descompone aumenta el contenido 

de sustancias coloidales originando peat moss amorfo, que en función a su manejo se 

puede transformar en agregados granulares (Burés, 1997). 
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b. Densidad aparente (DA)  

 Los valores de DA son variables, ya que el grado de compresión y el arreglo de las 

partículas se ven afectados, dependiendo del tamaño de éstas. El análisis estadístico mostró 

diferencias significativas, la mayor DA se encontró en partículas menores de 0.13 mm 

(0.15 g cm-3) (Cuadro 9). Los resultados concuerdan con los obtenidos por Verdonck et al. 

(1983),  quienes reportarón valores de DA de 0.107 g cm-3 para peat moss negro y de 

0.077 g cm-3 para peat moss claro y difieren con Burés (1997) en el peat moss de Galicia 

(0.26 g cm-3) y Rusia (0.09 g cm-3). Esto significa que se debe tener cuidado con esta 

propiedad cuando se utiliza en sustratos, ya que puede variar de acuerdo con su origen, 

tipo y las condiciones experimentales (heterogeneidad de partículas y humedad).  

 

La DA fue muy semejante a la de la fibra de coco, en ambos materiales en 

partículas menores de 0.13 mm se encontró una mayor densidad. la diferencia en los otros 

tamaños de partículas radica en tipo, forma y acomodamiento de partículas.  

 

Cuadro 9. Densidad aparente y real en diferentes tamaños de partícula en peat moss. 

 

 

Densidad  

(g cm-3) 

Tamaño de partícula (mm) 

 

 <0.13 
 

0.25 

 

0.50 

 

1.0 

 

2.0 

 

>3.36 

Aparente 0.15 a1 0.09 b 0.08 b 0.08 b 0.09 b 0.1 b 

Real 1.38 a 1.24 b  1.35 a 1.37 a 1.36 a 1.32 a 

  1Medias con la misma letra no son estadísticamente diferentes dentro de cada hilera (Tukey,  p< 0.05).  

 

c. Densidad real (DR) 

 Los resultados de DR fueron variables y estadísticamente significativos 

dependiendo del tamaño de partícula (Cuadro 9); se encontró una mayor densidad en 

partículas menores de 0.13 mm (1.38 g cm-3) y la menor en partículas de 0.25 mm (1.24 g 

cm-3). Al realizar una comparación con los análisis micromorfológicos, se encontró que 

este comportamiento irregular puede estar relacionado con el empaquetamiento más denso 

de ésta partícula.  

 

Burés (1997) mencionó que la densidad real es variable dependiendo del origen de 

los materiales y reportó valores de 1.56 g cm-3 y 1.62 g cm-3 para peat moss de Galicia y 

Rusia, respectivamente. Sin embargo, estos valores son diferentes al obtenido en esta 

investigación, lo cual se puede atribuir al tipo y origen del material utilizado.  
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 La DA y la DR con valores bajos no proporcionan estabilidad en la maceta para el 

manejo en campo. Maronek et al. (1986) mencionó que el peso es trascendente para la 

manipulación en invernaderos.   

 

d. Espacio poroso total (EPT):  

 Los resultados de EPT son variables (de 89.13 hasta 94.16%). La mayor porosidad 

se presentó en partículas de 1 mm con 94.16% (Cuadro 10).  Estos resultados  mostraron 

significancia;  es decir, que el espacio poroso total se ve influido por el tamaño de 

partícula.   

 

Cuadro 10. Porosidad y retención de agua en diferentes tamaños de partícula en peat 

                         moss.   

 

Porosidad y retención 

de agua  

(%volumen) 

Tamaño de partícula (mm) 

<0.13 0.25 0.50 1.0 2.0 >3.36 

EPT2 89.13 b1 92.74 a 94.07 a 94.16 a  93.38 a 92.42 a 

CA 33.9 d 33.6 d 54.2 b 57.1 a 30.1 e 36.7 c 

AFD 25.5 a 34.3 a 15.3 c 10.9 d 2.3 f 10.1 e 

AR 7.8 b 3.2 dc 3.0 d 3.7 c 13.1 a 0.2 e 

ADD 22.0 dc 21.7 dc 21.5 d 22.6 c 47.9 a 45.4 b 

MS 10.87 a 7.26 b 5.93 b  5.84 b 6.62 b 7.58 b 

    1Medias con la misma letra no son estadísticamente diferentes dentro de cada columna (Tukey,  p< 0.05).  
    2EPT = Espacio poroso total, CA = Capacidad de aireación, AFD = Agua fácilmente disponible, AR = Agua de reserva,  

     ADD = Agua difícilmente disponible y MS = Material sólido. 
 

 

Los sustratos orgánicos están formados por partículas y fibras de diversos  

tamaños, de las cuales cada una tiene poros internos diferentes, conformando la porosidad 

interna o intra agregado, lo cual dependerá de la naturaleza del material (Burés et al. 

1993). Los poros que quedan entre las partículas originan la porosidad inter agregado 

teniendo un acomodamiento diferente. Es importante mencionar, que los poros de los 

sustratos orgánicos e inorgánicos (granos y fibras), generan poros internos que pueden 

estar conectados con el exterior y proporcionar una mayor porosidad. El peat moss tiene 

una alta porosidad y retención de humedad, porque posee un gran espacio poroso interno.  

 

Un sustrato está compuesto de partículas sólidas y de espacios porosos que existen 

entre ellas; estos espacios porosos son tan importantes como las mismas partículas. Landis 

et al. (1990) y Fonteno (1993) indicaron que el sustrato debe ser lo suficientemente poroso 
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para facilitar un eficiente intercambio de oxígeno y bióxido de carbono; señalaron además 

que este intercambio gaseoso debe tener lugar en los grandes poros llenos de aire del 

medio de crecimiento, los cuales están directamente relacionados con el tamaño, forma y 

distribución de las partículas. No obstante, estos autores no realizaron análisis 

morfológicos para la demostración anterior.   

 

El peat moss negro tiene un menor espacio poroso total (91.9%) que el de color 

claro (94.6%) (Verdonck et al., 1983). Martínez et al. (1997) seleccionaron tres materiales 

de peat moss y encontraron valores variables (92.1%, 92.5% y 95.1% de espacio poroso 

total), sin mencionar el origen de los materiales y el tamaño de partícula usado, a pesar de 

que el tamaño de partícula es un factor importante para proporcionar un espacio poroso. 

Prassad (1993) realizó trabajos con diversos tamaños de partícula para peat moss de 

Sphagnum y reportó que la porosidad total es diferente dependiendo del tamaño de 

partícula; por ejemplo, para partículas de 0-13 mm, el espacio poroso total fue de 94.4%; 

en partículas de 6-12 mm fue de 92% y finalmente para partículas de 10-25 mm,  91.5%. 

Finalmente, Burés (1997) mencionó una porosidad total de 95%, no obstante, después 

reportó diferentes valores para peat moss de diversos orígenes (83.33% para Galicia y 

94.44% para Rusia).  

 

Handreck y Black (1984) reportaron que un sustrato bien formulado contiene 

alrededor de 60-80% de porosidad total. En tanto que Havis y Hamilton (1976) 

establecieron que la porosidad total de un sustrato debe exceder el 50%, y que la porosidad 

de aireación debería ser entre 20 y 25%. Por su parte, Puustjarvi y Robertson (1975) 

recomendaron un valor aún mayor de porosidad de aireación, entre 45 y 50% debido a la 

gran demanda de oxígeno de las raíces en los ambientes de los invernaderos. Esto 

significa, que existe una amplia variación en las recomendaciones de porosidad 

(características físicas de los sustratos), información que se debe de tomar con cierta 

cautela, siendo recomendable la caracterización de los materiales.   

 

e. Retención de agua  

 Los resultados mostraron un comportamiento diferente en cuanto a la retención de 

agua dependiendo del tamaño de partícula (Cuadro 10). Sin embargo, si se analiza cada 

una de ellas en cuanto a su porosidad (poros inter e intra agregado) y se relacionan con la 

retención de agua, entonces se puede explicar su comportamiento. 
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Se observó que la CA es mayor en partículas de 1 mm (57.1%),  y menor en las de 

2 mm (30.1%). De acuerdo con la literatura, se esperaba que en partículas mayores de 3.36 

mm se presentaran los mayores valores; sin embargo no fue así  (36.7%). Estas partículas 

presentaron el más alto porcentaje de poros intra-agregados (57.8%) o micro agregados 

que están actuando como almacenes de agua, por lo que reducen drásticamente la 

capacidad de drenaje. En el caso de las partículas de 1 mm, el porcentaje de poros intra 

agregado se redujó drásticamente (32%) y se incrementaron los poros inter agregado 

(68%); poros que sí tienen una función percolante. En cuanto a las partículas de 2 mm, la 

baja capacidad de aire se debe al alto porcentaje de poros intra agregado (57.8%) y al 

tamaño de partícula que incrementa la superficie especifica.  

 

 La mayor cantidad de AFD se encontró en partículas de 0.25 mm (34.3%) y la 

menor cantidad en partículas de 2 mm (2.3%); en partículas de mayores de 3.36 mm se 

encontró 10.1% de AFD. Al comparar el tipo de poros con el tamaño de partículas se 

encontró que las partículas de 0.25 mm presentaron menor porosidad interna (13%), 

mientras que las mayores de 3.36 mm tuvieron hasta 43.2%.  

 Este comportamiento debe de estar relacionado con las fuerzas de adhesión y 

cohesión. Las fuerzas de adhesión, se definen como la atracción molecular ejercida entre 

las superficies de dos cuerpos distintos puestos en contacto y las de cohesión, como la 

atracción reciproca entre moléculas de una misma especie que están inversamente 

relacionadas con la distancia (Baber y Gardner, 1973). Brady y Weil (1999) señalaron que 

entre menor sea el tamaño de partícula mayor será la retención de humedad debido a que 

se incrementan las fuerzas de adhesión. Esta información es valida siempre y cuando se 

analicen en partículas sólidas (sin poros internos), pues las fuerzas de adhesión se 

incrementan drásticamente cuando hay mayor superficie de contacto (agua-sólido) como el 

peat moss (con abundantes poros internos) (Figura 13).   
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Figura 13. Diagrama que representa las fuerzas de cohesión y adhesión. 

 

El efecto de la adhesión es mantener unidas a las partículas, por lo que estas fuerzas 

dependen de la proporción agua/aire. Las fuerzas de adhesión en partículas de 0.25 mm, 

sólo ocurre en la superficie externa (con porosidad inter partícula de 86.2%), de ahí que el 

agua sea fácilmente disponible. En contraste, Mollitor et al. (2004) señalaron que el 

fenómeno de la retención de agua está relacionado con la capilaridad y el peat moss 

presenta poros capilares a nivel celular, los cuales pueden estar llenos de agua.  

Verdonck et al. (1983) indicaron que los materiales tienen diferentes propiedades 

especialmente la capacidad de aireación y la cantidad de agua fácilmente disponible. El 

alto contenido de aire y la disponibilidad del agua para los diferentes tamaños de partícula, 

son un factor determinante e hipotetizaron que el tamaño de partícula puede ser una 

respuesta a este comportamiento. Prassad (1993) mencionó que las partículas entre 0-3 mm 

presentan un alto contenido de aire, y explicó que se atribuye a que las partículas 

individuales de peat moss de Sphagnum pueden mantener su estructura durante las 

operaciones de extracción (cosecha); reportando valores para CA de 13.7%, AFD 37.3% y 

AR 5%; mientras que en partículas de 6-12 mm la CA fue de 36.3%, AFD 17.8% y AR 

3.4%, mostrando variaciones dependiendo del tamaño de partícula.  

 

Verdonck (2004) reportó variaciones en diferentes tamaños de partícula en cuanto a 

CA y AFD; en tamaños de 0-1 mm obtuvó 6.9% de CA y 35.5% de AFD; en tamaños de 

1-2 mm, los valores fueron 37.5% de CA y 27.4% de AFD y finalmente, el tamaño de 3-5 

mm  con 50.4% de CA y 13.1% de AFD. También dentro de los mismos materiales se 

pueden presentar diferencias. Martínez et al. (1997) trabajaron con tres diferentes tipos de 

Fuerzas de cohesión  

Fuerzas de adhesión 

http://www.monografias.com/trabajos/aire/aire.shtml
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peat moss y reportaron valores de CA de 27.6, 11.6 y 24.4% y AFD de 28.7, 38.9 y 35.3%, 

sin señalar el origen de los materiales y el tamaño de partícula usado.  

 

Cabe señalar, que las propiedades del peat moss Sphagnum están asociadas con el 

grado de descomposición del material. Al respecto, Bunt (1988) y Handreck et al. (1991) 

señalaron que la textura y estructura del peat moss de Sphagnum son características que 

varían dependiendo de la calidad del embalaje, estación, método de cosecha, factores 

durante el procesamiento e incluso el contenedor y lugar de almacenamiento.  

 

 La retención de humedad con las variables de CA, AFD, AR, ADD y MS, solo 

mostraron significancia el AFD (r2 = 0.8436) y ADD (r2 = 0.8262) (Figura 14); estando 

altamente relacionadas con el tamaño de partícula y los tipos de poros (inter e intra 

partícula). El modelo de regresión muestra que el AFD disminuye a medida que aumenta 

el tamaño de partícula, mientras sucede lo contrario con el ADD.  

 

y = 6.5827x2 - 28.878x + 33.013
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Figura 14. Relación entre agua fácilmente y difícilmente disponible y tamaño de partícula  

                    en peat moss.  

 

 

f. Curva de liberación de agua 

  La Figura 15 muestra la curva de liberación de agua en peat moss y se observó 

como el tamaño de partícula está influyendo en dicha variable.  
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Figura 15. Curva de liberación de agua para peat moss en diferentes tamaños de partícula. 

 

 

Verdonck (2004) concluyó que al analizar los diversos tamaños de partículas  se 

presentaron diferencias en las propiedades físicas, de tamaños semejantes y diversos 

orígenes (peat moss), y mencionó que las partículas con alto contenido de aireación 

presentan un ligero incremento en el contenido de agua y que la composición del sustrato 

depende de la técnica del cultivo, el tipo de planta y otros factores. Sin embargo, es 

importante estandarizar los diversos materiales y partículas a utilizar.   

 

 

5.3 Composta   

Es un producto derivado de la evolución de un proceso de composteo; es decir, son 

los residuos orgánicos, que han pasado por una descomposición rápida hasta el proceso de 

humificación (Bertoldi et al., 1985). El compostaje es un proceso bioxidativo de residuos 

orgánicos bajo condiciones controladas de temperatura, humedad y aireación, en el cual 

participan diferentes grupos microbianos dependiendo de la etapa y del proceso de 

descomposición de residuos sólidos orgánicos en materiales relativamente estables 

semejantes al humus (Hoitink y Kuter,1986; Zucconi y Bertoldi, 1987; Xian-Tao et al., 

1992).  

La composta utilizada para este estudio fue un producto obtenido después de la 

descomposición de los residuos orgánicos (estiércoles de cabra y borrego, aserrín, podas 

de jardín, basura de comida y sustrato agotado de setas) mediante el control de las 

condiciones ambientales.  

 

Tamaño de partícula 
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5.3.1 Análisis micromorfológico  

5.3.1.1 Porosidad  

a) Tipos de poros  

La composta presentó poros de empaquetamiento compuesto y complejo de 

equidimensionales a alargados, ésta propiedad es lo que hace que los poros sean 

permanentes y continuos; también se observaron poros vesiculares permanentes y 

discontinuos (Figura 16 a-f). 

 

b) Tamaño de poros  

La composta presentó macroporos y mesoporos entre las partículas y microporos 

dentro de las mismas. También se encontraron algunos minerales.   

 

c) Ubicación de los poros (inter e intra) 

Los resultados de la composta en partículas de 0.13 mm de diámetro presentaron 

una mayor cantidad de poros inter partícula (82%) y una menor cantidad de poros intra 

partícula (18%), proporcionándole al material mayor cantidad de agua fácilmente 

disponible (12.8%) y agua de reserva (6.1%); una capacidad de aireación intermedia 

(11.5%) y valores menores de agua difícilmente disponible (24.4%); ésta partícula 

presentó 100% de poros irregulares (Cuadro 11).  
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Figura 16. Secciones delgadas de composta en diferentes tamaños de partícula 

                   (dimensión de la sección delgada 5 x 7.5 cm). 

 

a) b) 

c) d) 

e) f) 

Poros de 

empaquetamiento 

compuesto y complejo 

Mesoporos o 

cavidades  

Fibrosos  

Vesiculares  

Mesoporos  

Irregulares  

Fisuras  

Poros de 

empaquetamiento 

compuesto y 

complejo denso  

>3.36 mm  2 mm  

1 mm  0.50 mm  

0.25 mm  <0.13 mm  
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En el caso de partículas de 2 mm con 38% de poros inter partícula y 62% de poros 

intra partícula se acercó al mayor valor de capacidad de aireación (21.3%) y agua 

difícilmente disponible (50%), reportándose los menores valores de agua fácilmente 

disponible (0.5%) y agua de reserva (0.1%) (Cuadro 11). Esto se atribuye a la cantidad de 

poros inter e intra partícula (Figura 16a) y a las diversas formas predominando los de tipo 

irregular (mayor al 89%) y observándose en menor cantidad los vesiculares y fibrosos 

(menor al 10%).  

 

Cuadro 11. Propiedades micromorfológicas en diferentes tamaños de partícula en 

    composta. 

 

 

Descripción 

Tamaño de partícula (mm) 

<0.13 0.25 0.50 1.0 2.0 >3.36 

Orden  (%)  Inter partícula 82 81 79 68.5 38 59 

Intra partícula  18 19 21 31.5 62 41 

 

 

Poros (%) 

P. E. Simple1       

P. E. Compuesto 100 95 85 77.2 95 84 

P. E. Complejo   5 11 12.8 5 10 

Vesícula   4 10  6 

Fisuras       

 

 

 

 

Forma (%)  

Vesícula   4 10  6 

Tubular/Capilar       

Fibrosa   2  8 5 

Irregular 100 100 94 90 92 89 

Acicular       

Laminar       

Fisuras       

     1P. E. = Poros de empaquetamiento.   

 

 

d) Forma y frecuencia de los poros  

La descripción de poros correspondió a empaquetamiento compuesto (mayor de 

77%) y empaquetamiento complejo, estos poros se encuentran conectados y en menor 

porcentaje se encontraron los poros vesiculares (menos de 10%), los cuales no se 

encuentran conectados (Cuadro 11). La forma de los poros en su mayor porcentaje  fueron 

de tipo irregular (mayor de 89%), presentándose en menor cantidad poros de otras formas 

(fibrosa y vesiculares), influyendo en la disponibilidad de agua (Figura 17).  
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Figura 17. Composta: Porosidad inter e intra partícula y forma de poros (longitud del 

                        marco 5.3 mm LPP). 

 

 

e) Diámetro de poros 

La distancia de las partículas determina el tamaño de los poros, reportándose 

valores variables, dominando los diámetros de 0 a 500 µm (Cuadro 12). Es importante 

mencionar que la formación de mesoporos en tamaños de partículas menores de 1 mm 

predominando tamaños entre 100 y 200 µm (Figura 17), teniendo una influencia directa en 

la disponibilidad de agua.  

 

 

Cuadro 12. Porcentaje de ocurrencia del diámetro de poros en composta. 

 

Tamaño de partícula (mm) <0.13 0.25 0.50 1.0 2.0 >3.36 

Diámetro de poro (µm ) Ocurrencia (%) 

0-50 76.7 46.7 33.3 33.3 16.7 3.3 

50-100 23.3 40 36.7 20 16.7 10 

100-200  13.3 26.7 46.7 33.3 40 

200-300   3.3 3.3 6.6 10 

300-500     26.7 23.3 

500-700       

700-1000      6.7 

> 1000      6.7 

 

 

 

 

 

a) b) 
Poros 

vesiculares  

Porosidad Inter 

partícula    

Porosidad 

Intra partícula   

Poros  

irregulares   

Poros 

fibrosos   

1 mm 0.25 mm 

Subangular-

subredonda-

ondulada  
Redonda-

alargada-lisa  
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5.3.1.2 Partículas  

a) Forma 

La forma de las partículas de la composta es diversa de acuerdo con el tamaño y 

tipo de partículas. Las formas irregulares presentaron características subangular-

subredonda-rugosa, subangular-subredonda-ondulada; las formas fibrosas fueron redonda-

alargada- lisa; finalmente las formas vesiculares redonda-lisa (Figura 17). 

 

5.3.2 Propiedades físicas  

a) Tamaño de partículas  

El tamaño de partícula de la composta se muestra en el histograma de frecuencias 

de la Figura 18 y se observó que hay una mayor dominancia de partículas mayores que 1 

mm (81.5%). 
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Figura 18. Histograma de frecuencias para la distribución granulométrica en composta. 

 

 

b) Densidad aparente (DA)  

Los resultados de DA son irregulares y estadísticamente diferentes, de 0.48 a 0.89 g 

cm-3) (Cuadro 13); presentándose una mayor densidad en partículas menores de 0.13 mm 

(0.89 g cm-3). En términos generales la densidad de la composta es más baja que las 

reportadas para suelos arcillosos y limosos de 0.9 a 1.25 g cm-3 (Brady y Weil, 1999), pero 

es la que se acerca más a las densidades reportadas para suelos.   
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Cuadro 13. Densidad aparente y real en diferentes tamaños de partícula en composta.  

 

 

Densidad  

(g cm-3) 

Tamaño de partícula (mm) 

 

 <0.13 
 

0.25 

 

0.50 

 

1.0 

 

2.0 

 

>3.36 

Aparente 0.89 a1 0.66 b 0.61 c 0.56 d 0.48 e 0.86 a 

Real 1.97 a 1.82 ba 1.78 ba 1.81 ba 1.71 b 1.76 ba 

    1Medias con la misma letra no son estadísticamente diferentes dentro de cada hilera (Tukey,  p< 0.05). 

 

c) Densidad real (DR) 

Los valores de DR fueron estadísticamente significativos (Cuadro 13), 

presentándose el mayor valor en partículas  menores que 0.13 mm (1.97 g cm-3), mientras 

que la menor se observó en partículas de 2 mm.  

 

d) Espacio poroso total (EPT)  

Los datos de EPT fueron estadísticamente significativos. Los valores mostraron un 

incremento hasta las partículas de 2 mm, y una disminución posterior. La mayor porosidad 

se observó en partículas de 2 mm con 71.93% (Cuadro 14) y la menor en tamaños  

mayores que 3.36 mm (51.14%). Este material presentó contenidos de materia orgánica 

que le proporcionan espacios porosos elevados debido a la formación de agregados 

granulares (Brady y Weil, 1999). 

 

 

Cuadro 14. Porosidad y retención de agua en diferentes tamaños de partícula en 

                             composta. 

 

Porosidad y retención 

de agua  

(%volumen) 

Tamaño de partícula (mm) 

<0.13 0.25 0.50 1.0 2.0 >3.36 

EPT2 54.82 c1 63.74 b 65.73 ba 69.06 ba 71.93 a 51.14 c 

CA 11.5 c 28.2 a 25.0 a 22.0 b 21.3 b 6.0 d 

AFD 12.8 a 11.4 a 11.2 a 10.1 a 0.5 b 1.2 b 

AR 6.1 a 1.0 cb 2.1 b 0.1 c 0.1 c 0.7 cb 

ADD 24.4 d 23.1 d 27.3 d 36.8 c 50.0 a 43.2 b 

MS 45.18 a 36.26 b 34.27 cb 30.94 cb 28.07 c 48.86 a 

    1Medias con la misma letra no son estadísticamente diferentes dentro de cada columna (Tukey,  p< 0.05).  
    2EPT = Espacio poroso total, CA = Capacidad de aireación, AFD = Agua fácilmente disponible, AR = Agua de reserva,  

     ADD = Agua difícilmente disponible y MS = Material sólido. 
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La porosidad total en composta presentó una r2 de 0.9249 (Figura 19); se observó 

que a medida que aumentó la porosidad total lo hace también el tamaño de las partículas 

hasta 2 mm y disminuye al llegar a tamaños mayores que 3.36 mm.    

 

y = -6.957x2 + 22.132x + 55.301

R2 = 0.9249

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Tamaño de partícula (mm)

P
o

ro
s
id

a
d

 t
o

ta
l 
(%

 v
o

lu
m

e
n

)

 
 

Figura 19. Relación entre porosidad total y tamaño de partícula en composta.  

 

 

e) Retención de agua 

El comportamiento para la retención de agua es diferente dependiendo del tamaño 

de las partículas. En el Cuadro 14 se aprecia que las partículas mayores de 3.36 mm 

(tamaño de grava) son las que presentaron la menor capacidad de aireación (6.0%), 

mientras que las  partículas de 0.25 mm son las que mostraron el mayor valor (28.2%); al 

comparar estos resultados con el tipo y distancia de los poros, se observó que en estas 

últimas dominan los poros entre 0 y 200 µm (100%) y los poros inter partícula (81%), 

además de la formación de mesoporos predominante de 50 a 100 µm, éstas características 

le proporcionan una mejor percolación y disponibilidad de agua al presentarse un arreglo 

diferente entre las partículas. En las partículas mayores que 3.36 mm (59% de poros inter 

partícula y 41% intra partícula) se esperaría un incremento en la percolación; sin embargo, 

su capacidad de aireación reportada fue la menor (6.0%). Esto se puede atribuir a la 

porosidad inter e intra partícula que son las que retienen la humedad, almacenando agua 

difícilmente disponible (43.2%); mientras que en partículas mayores de 2 mm el mayor 

valor fue para ADD (50%) y los menores valores para AFD (0.5%) y  AR (0.1%)  
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Para el caso de las partículas de 1 mm, el tamaño de poros fue entre 0 y 200 µm 

(96.7%) con 68.5% de poros inter partícula y 31.5% intra partícula, factores que impiden 

el drenaje del agua, teniendo valores intermedios de AFD (10.1%), AR (0.1%) y ADD 

(36.85%) y una capacidad de aireación de (22%). Finalmente, las partículas menores que 

0.13 mm mostraron los mayores valores de AFD (12.8%) y AR (6.1%) (Cuadro 14). Es 

importante mencionar, que los materiales orgánicos que no son composteados 

adecuadamente, pueden perder volumen conforme se descomponen (Nelson, 1978).  

  

El tamaño de partícula presentó una relación cuadrática entre las variables de AFD 

(r2=0.9018), ADD (r2=0.9625) (Figura 20), debido al acomodamiento de las partículas. 

Este modelo de regresión muestró que a medida que aumenta el tamaño de partícula 

disminuye la cantidad de AFD, mientras que en el caso del ADD sucede lo contrario.    

 

y = 1.2531x2 - 8.3181x + 14.433
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y = -5.2796x2 + 25.383x + 18.128

R2 = 0.9625
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Figura 20. Relación entre el agua fácilmente y difícilmente disponible con el tamaño de 

                     partícula en composta.  

 

 

 

f) Curva de liberación de agua  

Los resultados de la curva de liberación de agua en composta se muestran en la 

Figura 21, en ésta figura se muestra que el tamaño de partícula está influyendo en la 

liberación de agua, los valores están relacionados con las tensiones (cm de c.a.) (De Boodt 

et al., 1974).  
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Figura 21. Curva de liberación de agua para composta en diferentes tamaños de partícula. 

 

 

5. 4 Vermicomposta    

La vermicomposta resulta de un proceso de compostaje semejante al de la 

composta sólo que en este caso se da por medio de lombrices, generalmente es inerte. La 

vermicomposta utilizada fue elaborada con residuos orgánicos (estiércoles de cabra, 

aserrín, podas de jardín, basura de comida, etc.) y está compuesta de partículas minerales 

con tamaño aproximado entre 0.05 y 0.2 mm.  

 

 

5.4.1 Analisis micromorfológico 

5.4.1.1 Porosidad  

a) Tipos de poros  

La vermicomposta presentó poros de empaquetamiento compuesto y complejo de 

equidimensionales a alargados; esta propiedad hace que los poros sean permanentes y 

continuos; también se observaron poros vesiculares permanentes y discontinuos (4%) y 

fibrosos (menor de 6%) (Figura 22 a-c).  
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De acuerdo con Bullock et al. (1985) los poros de empaquetamiento complejo se 

encuentran entre agregados simples (partículas grandes y pequeñas), son permanentes y 

continuos, presentan una alta permeabilidad y se combinan algunos minerales con la 

materia orgánica.  

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

b) Tamaño de poros  

La vermicomposta presentó macroporos entre las partículas y microporos dentro de 

las mismas y se encontraron algunos minerales por ser un material complejo.  

Figura 1. Secciones delgadas en fibra de coco en diferentes tamaños de partículas de: a) 

>3.36mm, b) 2mm, c) 1 mm, d) 0.50 mm, e) 0.25 mm y  f) 0.13 mm.  

 

 

a) b) 

c) 

Figura 22. Secciones delgadas de vermicomposta en diferentes tamaños de partículas 

                   (dimensión de la sección delgada 5 x 7.5 cm). 
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Poros de 
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c) Ubicación de los poros (inter e intra)    

La vermicomposta presentó el menor porcentaje de poros inter partícula en 

partículas de 2 mm (31%) y un mayor porcentaje de poros intra partícula (69%), 

presentando una capacidad de aireación intermedia (28.1%) y una menor cantidad de ADD 

(28.8%); mientras que el tamaño de partícula de 1 mm con 67% de porosidad inter 

partícula y 33% de porosidad intra partícula presentando una mayor CA (34%) y uno de 

los menores valores de ADD (24%) (Cuadro 15). La relación de poros inter e intra 

partícula y la capacidad de almacenar el agua, se debe a la forma de los poros, que 

garantizan la retención de humedad. 

 

Cuadro 15. Propiedades micromorfológicas en diferentes tamaños de partícula en  

               vermicomposta. 

 

 

Descripción 

Tamaño de partícula (mm) 

<0.13 0.25 0.50 1.0 2.0 >3.36 

Orden  (%)  Inter partícula    67 31 43 

Intra partícula     33 69 57 

 

 

Poros (%) 

P. E. Simple1       

P. E. Compuesto    92 85 97 

P. E. Complejo     4 6 3 

Vesícula    4 7  

Fisuras     2  

 

 

 

 

Forma (%)  

Vesícula    4   

Tubular/Capilar       

Fibrosa     2 6 

Irregular    96 91 94 

Acicular       

Laminar       

Fisuras       

     1P. E. = Poros de empaquetamiento.   

 

 

d) Forma y frecuencia de los poros 

La forma de poros en vermicomposta son predominantemente de tipo irregular 

(mayor de 90%) y en menor porcentaje fibrosos (menor de 6%), que se encuentran 

conectados y vesiculares (4%) que no están conectados (Cuadro 15) (Figura 23).  
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Figura 23. Vermicomposta: Porosidad inter e intra partícula y forma de poros (longitud  

                      del marco 5.3 mm LPP). 

 

 

e) Diámetro de poros 

 

La distancia de las partículas determina el tamaño de los poros, reportándose 

valores variables, dominando los diámetros de 50 a 500 µm (Cuadro 16).  

 

Cuadro 16. Porcentaje de ocurrencia del diámetro de poros en vermicomposta.  

 

Tamaño de partícula (mm) <0.13 0.25 0.50 1.0 2.0 >3.36 

Diámetro de poro (µm ) Ocurrencia (%) 

0-50       

50-100    26.7 16.7 3.3 

100-200    73.3 60 60 

200-300     20 10 

300-500     3.3 16.7 

500-700      10 

700-1000       

> 1000       

  
 

5.4.1.2 Partículas  

a) Formas  

La forma de las partículas de la vermicomposta es diversa de acuerdo al tipo de las 

mismas; presentándose formas redonda-alargada-lisa, subredonda-ondulada-rugosa, 

subangular-ondulada, subangular-rugosa y redonda lisa (vesícula). 

 

 

 

a) 
b) 

Porosidad Intra 

partícula 

Porosidad Inter 

partícula 

Poros  irregulares   

Poros fibrosos   2 mm  1 mm  

Redonda-

alargada-lisa 

Subredonda-

ondulada.rugosa 

Subangular-

ondulada 
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5.4.2 Propiedades físicas 

a) Tamaño de las partículas   

Los resultados del tamaño de partícula en vermicomposta se muestran en el 

histograma de frecuencias (Figura 24) y se observó una distribución homogénea por clase 

de tamaño de partículas. 
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Figura 24. Histograma de frecuencias para la distribución granulométrica en 

                              vermicomposta. 

 

 

b) Densidad aparente (DA) 

 

Los valores fueron estadísticamente significativos y presentaron un 

comportamiento lineal en partículas menores que 2 mm, se encontró que a medida que 

disminuye el tamaño de partículas la DA aumenta; sin embargo, en partículas mayores de 

3.36 mm la DA fue ligeramente mayor (0.64 g cm-3) a la de 2 mm (0.63 g cm-3) (Cuadro 

17).  

Cuadro 17. Densidad aparente y real en diferentes tamaños de partícula en 

          vermicomposta. 

 

 

Densidad  

(g cm-3) 

Tamaño de partícula (mm) 

 

 <0.13 
 

0.25 

 

0.50 

 

1.0 

 

2.0 

 

>3.36 

Aparente 0.9 a1 0.71 b 0.7 cb 0.66 cb 0.63 cb 0.64 c 

Real 1.92 a 1.91 a 1.91 a 1.91 a 1.95 a 1.89 a 

    1Medias con la misma letra no son estadísticamente diferentes dentro de cada hilera (Tukey,  p< 0.05). 
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c) Densidad real (DR) 

Los resultados mostraron una DR variable y no fueron valores estadísticamente 

significativos. El mayor valor se presentó en partículas de 2 mm (1.95g cm-3)  y el menor 

en partículas mayores que 3.36 mm (0.89 g cm-3) (Cuadro 17).  

 

d) Espacio poroso total (EPT)  

Los valores de EPT mostraron una tendencia lineal a partir de un tamaño de 

partícula de 2 mm, ya que a medida que disminuye el tamaño de partícula lo hace también 

el EPT, presentando valores estadísticamente significativos. El mayor valor se presentó en 

partículas de 2 mm (67.69%) y el menor valor en partículas menores que 0.13 mm 

(53.13%) (Cuadro 18).  

 

 

Cuadro 18. Porosidad y retención de agua en diferentes tamaños de partícula en 

                   vermicomposta.   

 

Porosidad y retención 

de agua  

(%volumen) 

Tamaño de partícula (mm) 

<0.13 0.25 0.50 1.0 2.0 >3.36 

EPT2 53.13 b1 62.83 a 63.35 a 65.45 a 67.69 a 66.14 a 

CA 23.0 c 30.9 ba 28.5 b 34.0 a 28.1 b 34.0 a 

AFD 3.6 c 9.6 a 9.8 a 4.0 c 6.6 b 1.3 d 

AR 5.2 ba 0.6 d 0.8 d 3.4 c 4.1 bc 5.9 a 

ADD 21.5 c 21.8 c 24.3 cb 24.0 cb 28.8 a 24.9 b 

MS 46.88 a 37.17 b 36.65 b 34.55 b 32.31 b 33.86 b 

    1Medias con la misma letra no son estadísticamente diferentes dentro de cada columna (Tukey,  p< 0.05).  

    2EPT = Espacio poroso total, CA = Capacidad de aireación, AFD = Agua fácilmente disponible, AR = Agua de reserva,  
     ADD = Agua difícilmente disponible y MS = Material sólido. 

 

 

e) Retención de agua  

En cuanto a la retención de agua, los resultados mostraron diferencias dependiendo 

del tamaño de partícula. Se observó que en partículas de 0.50 mm se encontró un mayor 

contenido de AFD (9.8%) (Cuadro 18) y la menor cantidad se reportó en partículas 

mayores que 3.36 mm (1.3%); cabe mencionar, que este tamaño de partículas también 

presentaron el mayor valor de capacidad de aireación (34%) y agua de reserva (5.9%); 

mientras que las de 1 mm también presentaron la mayor CA (34%) y valor intermedio de 

agua de reserva (3.4%). El mayor valor de ADD se encontró en partículas de 2 mm 

(28.8%); mientras que las partículas menores que 0.13 mm presentaron valores menores de 

CA (23%) y ADD (21.5%).  



 

 

 96 

El modelo de regresión para la variable de ADD mostró una r2 = 0.857 (Figura 25) 

y se observó que existe un incremento de ella con el aumento de partículas, hasta los 2 

mm, para después permanecer casi sin cambios.  

 

y = -1.6661x2 + 7.022x + 20.358
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Figura 25. Relación entre el agua difícilmente disponible y el tamaño de partícula   

                          en vermicomposta.  

 

 

f) Curva de liberación de agua 

La Figura 26 muestra la curva de liberación de agua en vermicomposta y se puede 

observar que el tamaño de partícula está influyendo en la liberación de agua.   
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Figura 26. Curva de liberación de agua para vermicomposta en diferentes tamaños de 

                       partícula. 
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5.5. Tezontle  

El tezontle es una roca ígnea extrusiva de origen volcánico (escoria volcánica) que 

se origina por el enfriamiento de lava y está constituido por silicatos de aluminio además 

de bióxido de hierro; los colores varían de rojo a naranja, gris y negro. Wallach et al. 

(1992) y Raviv et al. (2002) mencionaron que el tezontle se caracteriza por su alta 

porosidad y área superficial. Existen varios tipos de tezontle que se diferencian entre si por 

su viscosidad, color y contenido de Fe, Mn, Ca y Mg; estas diferencias se relacionan con el 

contenido de sílice presente en la roca y la temperatura de erupción, por lo que sus 

características físicas son determinadas principalmente por su composición mineralógica 

(Raviv et al., 2002). 

Este material se somete a un proceso industrial de trituración para obtener la 

granulometría adecuada, se usa la fricción para perder ángulos y aristas, hasta que adquiere 

una forma  redondeada de 2 a 50 mm. La textura es porosa (vesicular), por lo que es un 

material ligero, poco resistente, además de ofrecer buen drenaje y casi no aporta nutrientes, 

guarda el calor, no es permeable, ni aislante (Jaroslav, 1990). A pesar del valor que tiene, 

en la agricultura de México no se tiene el conocimiento específico de las propiedades 

físicas y micromorfológicas.  

En México el tezontle es uno de los materiales inorgánicos usados con mayor 

frecuencia en los procesos de producción de hortalizas y ornamentales; debido a su bajo 

costo, disponibilidad, densidad aparente y real elevada, capacidad de aireación y poca 

retención de humedad en comparación con otros materiales. Actualmente, los productores 

presentan problemas en los procesos de producción, debido a que no conocen que tamaño 

de partícula deben utilizar.  

 

 

5.5.1 Análisis micromorfológico  

5.5.1.1 Porosidad  

 a. Tipo de poros  

 El análisis micromorfológico del tezontle mostró que las partículas forman poros 

de empaquetamiento simple y vesículas en todos los tamaños de partículas; la formación 

de mesoporos o cavidades se presentaron en partículas mayores de 0. 25 mm (Figura 27a-

f).  
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Figura 27. Secciones delgadas de tezontle en diferentes tamaños de partículas 

                                (dimensión de la sección delgada 5 x 7.5 cm). 

a) b) 

c) d) 

e) f) 

Poros de 

empaquetamiento 

simple  

Irregulares  

Vesiculares  Vesiculares  

Irregulares 

Mesoporos o 

cavidades  

Poros de 

empaquetamiento 

simple denso 

0.25 mm  <0.13 mm  

>3.36 mm  2 mm  

1 mm  0.50 mm  
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De acuerdo con Bullock et al. (1985) los poros de empaquetamiento simple se 

encuentran en granos simples y no son de origen biológico. Estos se caracterizan porque 

son de equidimensionales a alargados; la mayoría no se encuentran interconectados (no 

son continuos) (Pape y Lagger, 1995). En el caso de las vesículas, Pape y Lagger (1995) 

mencionaron que se forman a consecuencia del atrapamiento de gas, por lo que presentan 

alta permeabilidad.  

 

 El tezontle es un material inorgánico por lo que dominan los poros de 

empaquetamiento simple y vesicular; sin embargo, cabe mencionar que a medida que el 

tamaño de partícula es más pequeño, los poros vesiculares tienden a desaparecer (Figura 

28).      

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 28. Tezontle: a) porosidad inter e intra partícula, b-c) forma de poros (longitud del 

                    marco 5.3 mm LPP) y d) forma de poros (longitud del marco 2.9 mm LLP). 

 

 

 

a) b) 

c) 

Porosidad inter partícula  Poros vesícula  

Poros irregulares  

Porosidad intra  partícula  

>3.36 mm  2 mm  

0.25 mm  >3.36 mm  d) 

Vesícula aislada 
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b. Tamaño de poros  

 En el tezontle se presentaron macroporos (0.01 a 1 mm) y mesoporos (0.05 a 0.01 

mm) entre las partículas y microporos (menores de 0.05 mm) dentro de las partículas. 

Brady y Weil (1999) mencionaron que los macroporos tienen función percolante y los 

microporos de almacenamiento (retienen agua y nutrimentos).  Sin embargo, el tipo de 

macroporos no siempre tienen una función percolante, ya que algunos no están conectados; 

tal es el caso de las vesículas que no drenan, debido a eso pueden o no ser permanentes 

(Pape y Lagger 1995). Los piroclastos contienen numerosas vesículas que parecen estar 

cerradas en muchas circunstancias (Wesley, 2001; Klug et al., 2002; Fomenti y Druitt, 

2003). Tamari et al. (2005) observaron una estructura vesicular, algunas menores de 40 

µm y asumen que estas vesículas están cerradas. 

 

 c. Ubicación de los poros (inter e intra) 

 Los poros inter e intra partícula varían con el tamaño de las partículas y no tuvieron 

una tendencia lineal (Cuadro 19). Los resultados mostraron que el mayor porcentaje de 

poros inter partícula se presentó en partículas  menores de 0.13 mm (100%); mientras que 

en las partículas de 2 mm ocurrió el menor porcentaje de poros inter partícula (49%) y el 

mayor porcentaje de poros intra partícula (51%) (Cuadro 19 y Figura 28a).  

 

Cuadro 19. Propiedades micromorfológicas en diferentes tamaños de partícula en 

                           tezontle. 

 

 

Descripción 

Tamaño de partícula (mm) 

<0.13 0.25 0.50 1.0 2.0 >3.36 

Orden  (%)  Inter partícula 100 86.4 84.3 75 49 77 

Intra partícula   13.6 15.7 25 51 23 

 

 

Poros (%) 

P. E. Simple1 100 86.4 84.3 75 49 77 

P. E. Compuesto       

P. E. Complejo        

Vesícula  13.6 15.7 25 51 23 

Fisuras       

 

 

 

 

Forma (%)  

Vesícula  13.6 15.7 25 51 23 

Tubular/Capilar       

Fibrosa       

Irregular 100 86.4 84.3 75 49 77 

Acicular       

Laminar       

Fisuras       

       1P. E. = Poros de empaquetamiento.   
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 d. Forma y frecuencia de los poros  

 Los poros fueron de tipo irregular, conectados y no conectados, los cuales 

presentaron variaciones de acuerdo con el tamaño de partícula (Cuadro 19 y Figura 27b-f). 

En partículas mayores que 0.25 mm, también se presentaron poros tipo vesicular, los 

cuales no están conectados.  

 

En México, aún no se ha definido qué tamaño de partícula tiene el mayor efecto 

sobre algunas propiedades físicas, debido a que presenta una proporción de porosidad 

denominada ocluida (PO), la cual está constituida por el volumen total de poros cerrados, 

que no tienen conexión con los poros externos y no pueden ser ocupados por agua. Por lo 

tanto, no intervienen en la relación agua/aire del sustrato y el único beneficio de este tipo 

de porosidad es la generación de un menor peso para los sustratos (Lemaire et al., 1993). 

Al respecto, Burés et al. (1997) indicaron que en algunos casos es complicado 

correlacionar el tamaño de partícula con algunas propiedades hídricas debido a la 

presencia de la porosidad interna, ya que esta no es constante en los diferentes tamaños de 

partícula. Sin embargo, también es necesario tomar en cuenta el tamaño de las partículas y 

el origen de los materiales, ya que esto influye en las propiedades físicas del mismo. 

 

 e. Diámetro de poros  

 De acuerdo con la distancia que hay entre las partículas, los valores mostraron que 

dominan los diámetros entre 0 y 500 µm (Cuadro 20). En partículas mayores de 3.36 mm 

se presentaron una mayor variedad de formas, por lo que la distancia entre poros aumentó 

de 100 a mayores de 1000 µm; mientras que las partículas más pequeñas  menores de 1 

mm, las formas fueron más homogéneas y el acercamiento entre poros fue más estrecho (0 

y 200 µm). Es importante señalar la formación de mesoporos o cavidades en partículas  

menores de 1 mm (de 100 a 700 µm), los cuales desaparecen en tamaños  menores que 

0.13 mm. Es probable que la distancia entre partículas y el tipo de formas estén 

relacionadas con la capacidad de aireación y disponibilidad de agua.  
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Cuadro 20. Porcentaje de ocurrencia del diámetro de poros en tezontle. 

  

Tamaño de partícula (mm) <0.13 0.25 0.50 1.0 2.0 >3.36 

Diámetro de poro (µm ) Ocurrencia (%) 

0-50 56.6 36.7     

50-100 43.4 40 56.6 33.3   

100-200  23.3 43.3 66.7 70 40.1 

200-300     20 23.3 

300-500     10 23.3 

500-700      6.7 

700-1000      3.3 

> 1000      3.3 

 

5.5.1.2 Partículas  

a. Forma  

 El tezontle presentó cinco diferentes tipos de formas: subangular-lisa, subredonda-

lisa-ondulada, subangular-subredonda-lisa, subangular-ondulada-subredonda y vesiculares 

redonda-lisa (Figura  29a-d). Estas formas varían con el tamaño de partícula. Jaroslav 

(1990) reportó que el tezontle tiene formas variables desde las angulosas e irregulares 

hasta redondeadas.  

 

 
 

 
 

 
 

Figura 29. Formas de partículas en tezontle (longitud del marco 5.3 mm LPP). 

d) 

a) b) 

Subangular-ondulada-subredonda 

Redonda-lisa 

Subangular- lisa 

Subredonda-lisa-ondulada  

Subangular-subredonda-lisa  

1 mm  0.50 mm  

<0.13 mm  0.25 mm  c) 

Subangular-subredonda-lisa  
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5.5.2 Propiedades físicas  

a. Tamaño de las partículas 

Los resultados del tamaño de partícula de tezontle se muestran en el histograma de 

frecuencias (Figura 30); se observó una mayor dominancia de partículas mayores que 2 

mm (95%). Esta característica dependerá de la granulometría que se demande en el lugar 

donde se adquiere el material. Existen diferencias en los tamaños de partícula para 

tezontle. La fracción más abundante fue la de 2 a 4 mm. Burés (1997) mencionó que las 

granulometrías más usadas están entre 2 y 50 mm. Sin embargo, en un histograma indicó 

que los mayores porcentajes de partículas se encontraron entre 2 y 16 mm (89%).  

Wallach et al. (1992) reportaron 42% de partículas menores que 1 mm en tezontle 

rojo utilizado en Israel. Cabe señalar, que el principal problema en todos los materiales, 

tanto orgánicos como inorgánicos, es que los autores no mencionan el origen y tamaño de 

partícula utilizado, por lo que resulta complicado establecer relaciones con materiales 

semejantes.   
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Figura 30. Histograma de frecuencias para la distribución granulométrica en tezontle. 

 

 

Los productores suelen eliminar las partículas menores que 0.25 mm, material fino 

capaz de retener agua y sólo usan las partículas gruesas; no obstante el uso de tamaños  

menores de 0.13 mm puede provocar una baja capacidad de aireación que resulta ser un 

problema para el manejo.  
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b. Densidad aparente (DA)  

El comportamiento de los valores de DA son estadísticamente significativos e 

irregulares, oscilan entre 0.82 y 1.43 g cm-3 (Cuadro 21); se observó que a partir de 

partículas menores que 2 mm, se presentó una tendencia lineal; es decir, a medida que 

disminuyó el tamaño de partícula aumentó la DA, presentando una r2 de 0.7759. Los 

valores obtenidos en este análisis concuerdan con los de Raviv et al. (2002) indicando una 

DA entre 0.8 y 1.5 g cm-3. Cabe señalar, que existe poca información en la literatura acerca 

del efecto del tamaño de partículas en relación con las determinaciones de densidad de las 

mismas, en materiales que presentan una estructura vesicular.  

 

Cuadro 21. Densidad aparente y real en diferentes tamaños de partícula en tezontle. 

 

 

Densidad  

(g cm-3) 

Tamaño de partícula (mm) 

 

 <0.13 
 

0.25 

 

0.50 

 

1.0 

 

2.0 

 

>3.36 

Aparente 1.43 a1 1.06 cb 0.97 cd 0.87 cd 0.82 d 1.19 b 

Real 2.75 a 2.66 ba 2.75 a 2.62 ba 2.52 b 2.45 b 

     1Medias con la misma letra no son estadísticamente diferentes dentro de cada hilera (Tukey,  p< 0.05). 

 

 

 Los materiales inorgánicos no siempre presentan un comportamiento regular; por 

ejemplo, Pokorny y Henny (1984) trabajaron con arenas finas y gruesas (partículas de 0.42 

a 4.76 mm) y reportaron que la densidad aparente es variable dependiendo del tamaño de 

las partículas, presentando valores de 1.58  y 1.65 g cm-3 para arenas finas y gruesas, 

respectivamente. Burés (1997) indicó valores de 0.77 g cm-3, mientras que Wallach et al. 

(1992) mencionaron resultados en diferentes tamaños de partícula de tezontle rojo de 0-

1mm, 1-2 mm, 2-4 mm y 4-8 mm, correspondiendo los valores de 1.3 g cm-3, 0.95 g cm-3, 

0.77 g cm-3 y 0.70 g cm-3, respectivamente. Finalmente, Jaroslav (1990) obtuvó densidades 

entre 1.2 y 1.6 g cm-3 y concluyó que la densidad aparente es variable, debido a que la 

porosidad es diferente de un trozo de roca a otro.  

 

Por otro lado, Handreck y Black (1984) estimaron que la densidad de las partículas 

minerales es de aproximadamente 2.6 g cm-3 y mencionaron que se ve afectada por el 

grado de compresión y el arreglo de las partículas; indican además, que el 

empaquetamiento de estas es diferente dependiendo del tamaño, debido a que se 
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incrementa su compresibilidad y disminuye la porosidad interna, afectando el espacio que 

ocupan (estereometría). Sin embargo, de acuerdo con las secciones delgadas elaboradas en 

los sustratos, el arreglo de las partículas puede cambiar con el tamaño; es decir, no siempre 

se acomodan en forma de empaquetamiento. En la Figura 27a-f se muestra que en 

partículas mayores que 3.36 mm las partículas de tezontle se arreglan por 

empaquetamiento simple suelto, mientras que las partículas menores de 0.13 mm, 

presentaron un arreglo más compacto. La densidad aparente es relativamente mayor a la de 

otros materiales de origen volcánico como la piedra pómez y perlita, lo cual puede 

presentar ventajas y desventajas a nivel práctico.   

 

c. Densidad real (DR) 

 Los resultados mostraron una DR variable y estadísticamente significativa (Cuadro 

21), presentando una r2  de 0.8935 (Figura 31), lo que índica que a medida que aumenta el 

tamaño de partícula disminuye la DR. El mayor valor se observó en partículas  menores de 

0.13 mm (2.75 g cm-3) y el menor en partículas mayores que 3.36 mm (2.45 g cm-3).  

 

Estos resultados coinciden con los reportados por Chen et al. (1980) y MAPA, 

(2006) quienes sugierieron valores de DR entre 2.1 y 2.8 g cm-3 para tezontles rojos y 

negros de Israel y España.  
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Figura 31. Relación entre la densidad real y el tamaño de partícula en tezontle.    
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La variación de la densidad en los materiales puede estar relacionada con el 

empaquetamiento o arreglo, tipo y forma de las partículas. Por ejemplo, en tamaños 

mayores, el tezontle presentó diferentes formas predominando la subangular, subredonda, 

lisa y ondulada, (Figura 29a-d); mientras que en partículas  menores que 0.13 mm sólo se 

presentó una forma (redonda-lisa). En el caso de las partículas de 1 mm presentaron 

diversas formas, lo que generó un acomodamiento de las partículas diferente (formación de 

mesoporos o cavidades), lo cual puede ser una explicación del comportamiento irregular 

de esta variable.  

 

Burés (1997) reportó una densidad real en tezontle a granel de 2.65 g cm-3 y 

mencionó que los primeros estudios de partículas se construyeron a partir de modelos 

esféricos, con el mismo tamaño, y empaquetamiento con diferentes formas; concluyó que 

las partículas tienen contacto con las más cercanas, por lo que las propiedades de 

empaquetamiento dependerán de dicho contacto (distancia). Tamari (2005) especuló que la 

densidad de las partículas se incrementa de acuerdo con la magnitud de trituración en las 

muestras, reportó además densidades reales en partículas de 74 µm de 2.79 g cm-3;  

densidad que corresponde a materiales de composición basáltica con algunos grados de 

alteración. Sin embargo, Formenti y Druitt (2003) indicaron que es extremadamente difícil 

en la práctica determinar la densidad real en partículas de piedra pómez y tezontle, ya que 

contienen una gran cantidad de pequeñas vesículas (1 µm).  

 

d. Espacio poroso total (EPT) 

Los resultados de EPT en tezontle son significativos y variables entre 48 y 67.5%, 

(Cuadro 22) presentando un comportamiento lineal en partículas menores que 2 mm, es 

decir, a medida que disminuye el tamaño de partícula también lo hace el EPT, lo cual 

coincide con lo reportado por Handreck (1983) y Wallach et al. (1992). Los rangos 

óptimos según Raviv et al. (2002) son entre 60 y 80%; mientras que Abad et al. (1993) 

sugirieron valores arriba del 85%. Burés (1997) reportó valores de EPT para tezontle entre 

65 y 72%. Cabe señalar, que no mencionó en qué tamaño de partícula trabajó, lo cual es 

importante porque las propiedades físicas varían considerablemente con el tamaño de las 

partículas y el origen del material. 

 

La mayor porosidad total se presentó en partículas de 2 mm de diámetro con 

67.46% (Cuadro 22), debido a que las partículas generaron poros de formas vesiculares 
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(51%) e irregulares (49%) en partes iguales. De acuerdo con los resultados obtenidos el 

EPT puede estar en función al tamaño, forma y el arreglo de las partículas individuales del 

tezontle. Sin embargo, este cambio también se puede atribuir a la variable de DA, pero 

sobre todo con la DR, ya que se encontraron relacionadas, debido a que la organización y 

forma de las partículas, generan un volumen y peso diferente (Handreck y Blanck, 1984).  

   

Cuadro 22. Porosidad y retención de agua en diferentes tamaños de partícula en tezontle.  

  

Porosidad y retención 

de agua  

(%volumen) 

Tamaño de partícula (mm) 

<0.13 0.25 0.50 1.0 2.0 >3.36 

EPT2 48.00 c1  60.15 b 64.73 ba  66.79 ba 67.46 a  51.43 c 

CA 0.9 d 30.7 b 37.8 a 42.1 a 29.0 b 11.0 c 

AFD 19.2 a 22.0 a 18.9 a 10.5 b 14.8 ba 14.8 ba 

AR 11.9 a 1.7 b 0.6 b 4.2 b 8.5 a 10.3 a 

ADD 16.0 a 5.8 c 7.5 cb 10.1 b 15.1 a 15.3 a 

MS 52.00 a  39.85 b 35.27 cb 33.21 cb 32.5 c 48.57 a 

    1Medias con la misma letra no son estadísticamente diferentes dentro de cada columna (Tukey,  p< 0.05).  
    2EPT = Espacio poroso total, CA = Capacidad de aireación, AFD = Agua fácilmente disponible, AR = Agua de reserva,  

     ADD = Agua difícilmente disponible y MS = Material sólido. 
 

 

El análisis estadístico mostró que el espacio poroso total en los diferentes tamaños 

de partículas tuvieron una r2 de 0.7963 (Figura 32). Al incrementarse la DA el EPT 

disminuyó, solo a partir de partículas menores que 2 mm debido a la compresibilidad de 

las partículas, ya que la porosidad interna ocupada por el aire es menor y la retención de 

agua mayor. Cabe señalar, que la formación de mesoporos o cavidades de diferentes 

tamaños en estas partículas, son un factor que está determinando que ocurra un aumentó o 

disminución de retención de agua (Cuadro 22).   
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y = -6.7798x2 + 22.67x + 51.184

R2 = 0.7963
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Figura 32. Relación entre la porosidad total y el tamaño de partícula en tezontle. 

 

 

Finalmente, aunque las arenas con frecuencia son empleadas para incrementar la 

porosidad, las partículas pequeñas pueden alojarse en los espacios porosos existentes y 

reducir  la aireación y el drenaje (Ward et al., 1987). 

 

e. Retención de agua  

La capacidad de aireación (CA) mostró valores estadísticamente significativos y 

variables dependiendo del tamaño de partícula. La mayor CA se presentó en partículas con 

tamaño de 0.25 a 1 mm,  teniendo el menor valor en partículas  menores que 0.13 mm 

(0.9%) (Cuadro 22). Al comparar estos resultados con el tipo y la distancia del poro, se 

encontró que en las partículas menores de 0.13 mm dominaron los poros de 50 a 200 µm 

(73.3%) y poros inter partícula (100%), características que le permitieron la percolación y 

disponibilidad de agua. 

 

La CA es importante en los sustratos, debido a la facilidad que tienen éstos para 

proporcionar un nivel suficiente de oxígeno y agua a la raíz, resaltando que un buen 

suministro de oxígeno en la zona radical propicia efectos inmediatos sobre la forma y el 

crecimiento de la misma, así como un incremento de la actividad metabólica, absorción de 

agua y nutrimentos (Raviv et al., 2004). Las fracciones entre 0.5 y  mayores que 3.36 mm 

se pueden considerar como óptimas para proporcionar una aireación de 10 a 30% según  

Abad et al. (1993); mientras que Burés (1997) mencionó que el tezontle tiene una elevada 

CA de 45 a 65%. De acuerdo con Brady y Weil (1999) las partículas del suelo que 
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presentan tamaño de arena tienen mayor capacidad de aire, debido a que las fuerzas de 

cohesión son menores por la baja superficie específica.  

 

El comportamiento de las partículas en tezontle en cuanto a la capacidad retención 

de agua (fácilmente disponible, de reserva, o difícilmente disponible) (Cuadro 22) es 

diferente dependiendo del tamaño, forma y distancia de las partículas. Los valores más 

altos de AFD se encontraron en partículas menores de 0.50 mm. Una explicación, es la 

formación de mesoporos o cavidades que se originaron debido al acomodamiento de las 

partículas (entre 100 y 700 µm). Los poros menores de 100 µm almacenan al agua y los 

mayores la percolan siempre y cuando se presenten poros inter partícula. Cabe señalar, que 

esto es parcialmente verdadero pues los poros intra partícula (independientemente de su 

tamaño)  pueden modificar la capacidad de aire y el almacenamiento de agua.  

 

Las partículas mayores que 3.36 mm presentaron valores intermedios de agua 

fácilmente, difícilmente disponible y de reserva o almacenada de 14.8, 15.3, y 10.3%, 

respectivamente. En el caso de las partículas de 1 mm, el tamaño de poros fue de 50 a 200 

µm (100%) con 75% de poros inter partícula; factores que proporcionan una mayor CA 

(42.1%), pero impiden el drenaje de agua teniendo una menor disponibilidad de la misma 

(10.5%) y una retención intermedia (10.5 y 4.2% de ADD y AR, respectivamente) (Cuadro 

22), las partículas gruesas, retienen poca agua fácilmente disponible (Burés, 1997).  

 

Los valores de retención de humedad son diversos, por ejemplo Handreck (1983) 

indicó que la mayor cantidad de agua fácilmente disponible se encontró en partículas de 

0.25 a 0.50 mm en corteza de pino y arena, lo cual concuerda con los datos obtenidos en el 

presente trabajo. Burés (1997) observó que el tezontle presenta baja capacidad de retención 

de AFD (6.55%), AR (1.63%) y ADD (14.31%). El AFD según Abad et al. (1993) tiene 

que tener un intervalo entre 20 y 30% y el AR entre 4 y 10%; mientras que Chen et al. 

(1980) reportaron valores de 1 a 2% de AR. Las propiedades físicas varían 

considerablemente con el tamaño de las partículas y el origen del material. 

 

f. Curva de liberación de agua  

 Los resultados de la curva de liberación de agua se muestran en la Figura 33. En 

esta figura se puede observar que el tamaño de partícula influye en la liberación de agua. 

Varios autores reportaron diferentes tamaños de partículas de tezonte para su uso como 
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sustrato; por ejemplo, Whitcomb (1988) recomendó partículas uniformes entre 2 y 3 mm; 

Matkin y Chandler (1957) especificaron arenas finas de 0.05 a 0.5 mm y Swanson (1989) 

sugirió que 60% del sustrato debe estar compuesto de partículas de arena entre 0.25 y 1 

mm.  
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Figura 33. Curva de liberación de agua para tezontle en diferentes tamaños de partícula. 

 

 

5.6 Perlita o Agrolita  

La perlita es uno de los materiales inorgánicos más usados y estudiados a nivel 

mundial. Es una roca volcánica vítrea (silicato de aluminio) formada por el enfriamiento 

rápido, constituye un material amorfo que contiene entre 2 y 5% de agua atrapada. Este 

mineral en su manipulación industrial se granula y precalienta de 300 a 400 ºC y se vierte 

en hornos a 1 000 ºC, donde por efecto de las altas temperaturas, el agua atrapada se 

evapora rápidamente, expandiéndose en el proceso de materia para formar una espuma 

blanca y ligera. La perlita se extrae en los hornos por aspiración y se transporta  a los 

mecanismos de molienda y cribado, donde se obtiene el tamaño de partículas deseadas 

(Burés, 1997). Debido a las elevadas temperaturas a que es sometida durante su 

procesamiento, la perlita es completamente estéril (Landis et al., 1990).   

 

 

 

 

 

 

Tamaño de partícula 
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5.6.1 Análisis micromorfológico  

5.6.1.1 Porosidad  

 a. Tipo de poros  

 El análisis micromorfológico de la perlita mostró que las partículas formaron dos 

tipos de poros: de empaquetamiento simple y vesículas (en todos los tamaños de 

partículas) (Figura 34a-f). Las vesículas se presentaron dentro de las partículas pero 

también se desarrollaron entre partículas  principalmente en tamaños menores de 0.50 mm.  

  

Los poros de empaquetamiento simple se observaron entre granos simples y no son 

de origen biológico (Bullock et al., 1985) (Figura 34 y Figura 35) son equidimensionales o 

alargados (Pape y Lagger, 1995). En el caso de las vesículas, Pape y Lagger (1995) 

mencionaron que se generan a consecuencia del atrapamiento de gas, por lo que presentan 

alta permeabilidad. La perlita tiene una estructura interna ocluida (vesículas) por lo que el 

agua es retenida sobre la superficie o en los espacios entre sus partículas (Handreck y 

Black, 1994). Bunt (1988) mencionó que algunas partículas de perlita son cerradas y el 

agua no penetra por las estructuras micelares indicando que para que la porosidad de la 

perlita sea efectiva debe mezclarse con otros materiales.  
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Figura 34. Secciones delgadas de perlita en diferentes tamaños de partículas 

                                  (dimensión de la sección delgada 5 x 7.5 cm). 
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La perlita es un material inorgánico volcánico y se esperaba solo el acomodamiento 

simple de las partículas; sin embargo, en el tamaño intermedio (partículas de 1mm) se 

generaron vesículas o cavidades, probablemente como resultado de burbujas de aire de la 

resina. Como se ha discutido en otros materiales, la generación de vesículas es un 

fenómeno común sobre todo en tezontle y piedra pómez. No obstante, la formación de este 

tipo de poros sólo se presentó dominantemente en partículas intermedias y desaparecieron 

en partículas pequeñas a diferencia del tezontle y la piedra pómez.   

 

 

 
 

 

 

Figura 35. Perlita: a) forma de poros, b) porosidad inter e intra partícula (longitud del 

                       marco 5.3 mm LPP). 

 

 

 b. Tamaño de poros  

 La perlita presentó macroporos (0.01 a 1 mm) y mesoporos (0.05 a 0.01mm) entre 

las partículas y microporos (< 0.05 mm) dentro de las partículas. Debido a que la perlita 

tiene una estructura cerrada, el porcentaje de poros no percolantes o cerrados al exterior es 

elevada, lo cual le permite retener el agua tanto en la superficie como en los poros internos 

(Burés, 1997). Moore (1988) mencionó que la textura irregular de la superficie de las 

partículas de perlita, genera espacios de macroporos. 

 

 c. Ubicación de los poros (inter e intra) 

 Los poros inter e intra partícula varían con el tamaño de las mismas (Figura 35b) 

mostrando una tendencia lineal (Cuadro 23). El mayor porcentaje de poros inter partícula 

se presentó en tamaños menores de 0.13 mm (93%), lo que significa una mayor 

compactación. En el caso de las partículas mayores de 3.36 mm ocurrió tanto el menor 

a) b) 

Porosidad inter partícula  

Poros vesícula  

Poros irregulares  

Porosidad intra  partícula  

>3.36 mm 2 mm 
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porcentaje de poros entre (55.2%) como el mayor porcentaje de poros intra partícula 

(44.8%) (Cuadro 23).   

 

 

Cuadro 23. Propiedades micromorfológicas en diferentes tamaños de partícula en perlita.   

 

 

Descripción 

Tamaño de partícula (mm) 

<0.13 0.25 0.50 1.0 2.0 >3.36 

Orden  (%)  Inter partícula 93 82.8 79.1 67.3 65 55.2 

Intra partícula  7 17.2 20.9 32.7 35 44.8 

 

 

Poros (%) 

P. E. Simple1 93 82.8 79.1 67.3 65 55.2 

P. E. Compuesto       

P. E. Complejo        

Vesícula 7 17.2 20.9 32.7 35 44.8 

Fisuras       

 

 

 

 

Forma (%)  

Vesícula 7 17.2 20.9 32.7 35 44.8 

Tubular/Capilar       

Fibrosa       

Irregular 93 82.8 79.1 67.3 65 55.2 

Acicular       

Laminar       

Fisuras       

      1P. E. = Poros de empaquetamiento.   

 

 

 d. Forma y frecuencia de los poros   

 Los poros de empaquetamiento simple fueron de tipo irregular, conectados y 

presentaron variaciones de acuerdo con el tamaño de partícula (Cuadro 23 y Figura 34a-f); 

también se presentaron poros de tipo vesicular, los cuales no están conectados.  

 

Al comparar los poros inter e intra partícula de la perlita con la piedra pómez, los 

resultados indicaron que tienen un comportamiento inverso, debido principalmente a las 

formas de los poros vesícula (Figura 35a-b). En la pómez son tubulares conectadas, 

mientras que en la perlita, son circulares no conectadas. Este material presentó menor 

porcentaje de poros intra partícula (44.8%) que la piedra pómez (58.3%) y el tezontle 

(51%).  
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 e. Diámetro de poros  

 De acuerdo con la distancia que hay entre las partículas, los diámetros que 

dominaron fueron de 0 a 300 µm (Cuadro 24). Debido a que las partículas  mayores de 

3.36 mm presentaron una mayor variedad de formas, la distancia entre poros fue mayor 

(entre 100 y 700 µm); mientras que las partículas más pequeñas ( menores de 1 mm) con 

formas más homogéneas, el acercamiento fue más estrecho (0 y 200 µm). Cabe señalar, la 

formación de mesoporos en partículas menores que 0.50 mm (de 100 a 700 µm), los cuales 

fueron más pequeños al disminuir el tamaño de partículas (menores de 0.13 mm).   

 

Cuadro 24. Porcentaje de ocurrencia del diámetro de poros en perlita. 

 

Tamaño de partícula (mm) <0.13 0.25 0.50 1.0 2.0 >3.36 

Diámetro de poro (µm ) Ocurrencia (%) 

0-50 80 43.3 26.7 6.7   

50-100 20 50 43.3 36.7 3.3  

100-200  6.7 23.3 43.3 70 50 

200-300   6.7 13.3 16.7 20 

300-500     10 16.7 

500-700      13.3 

700-1000       

> 1000       

 

 

5.6.1.2 Partículas  

a. Forma  

 La perlita presentó diferentes tipos de formas: subredonda-rugosa, subangular-

rugosa, subredonda-rugosa-ondulada y cuatro formas vesiculares: redonda-lisa-ondulada, 

subredonda-lisa-ondulada, redonda-ondulada y subredonda-ondulada (Figura 36), estas 

formas fueron diferentes de acuerdo con el tamaño de partícula. 

 

Burés (1997) mencionó que la superficie rugosa de las partículas contiene 

numerosas indentaciones, lo cual le proporciona una gran área superficial y permite que 

pueda retener agua en la superficie, además del agua retenida en los poros internos.  
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Figura 36. Formas de partículas en perlita (longitud del marco 5.3 mm LPP). 

 

 

5.6.2 Propiedades físicas  

a. Tamaño de las partículas  

 Los resultados del tamaño de partícula de la perlita se muestran en el histograma de 

frecuencias en la Figura 37 y mostró que hay una mayor dominancia de partículas mayores 

que 0.50 mm (93.2%); por lo tanto, la distribución del tamaño de partículas es más 

homogénea  que otros materiales inorgánicos como el tezontle y la piedra pómez.   

 

Burés (1997) realizó un histograma reportando partículas dominantes entre 2 y 4 

mm (91%). La perlita sólo tiene diferencias en la composición de la granulometría y 

especialmente en tamaños gruesos. El orden de optimización de los sustratos tiene una 

mezcla de diferentes tamaños en el mismo material o uso de diferentes fracciones de 

diversos materiales (mezclas) (Verdonck, 2004).  

 

Subredonda-lisa-ondulada  

0.25 mm 
<0.13 mm d) 

a) b) 

Redonda-lisa-ondulada 

Subredonda-ondulada 
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Figura 37. Histograma de frecuencias para la distribución granulométrica en perlita. 

 

 

Verdonck (2004) mencionó que el tamaño de partícula es un factor importante en la 

determinación de la relación agua/aire, trabajó tamizando dos materiales de perlita (fina y 

gruesa) sin mencionar el origen de este, obteniendo fracciones en los siguientes intervalos 

de 0-1; 1-2; 2-3; 3-5 y 5-8 mm. Este autor reportó valores para perlita fina de 68.2, 27.6, 

3.8, 0.4 y 0%, respectivamente; mientras que en perlita gruesa los valores fueron de 26.3, 

46.3, 22.8, 4.1 y 0.5%, respectivamente.  

 

Por ejemplo, el Instituto Perlita (1983) indicó diferentes grados: el 6, 8 mm y el de 

propagación; con tamaños promedios de partículas de 3.35 mm, 1.70 mm y 3.20 mm, 

respectivamente. Estos tamaños son comúnmente usados en los medios de crecimiento. 

Los materiales de tamaños inferiores que 0.25 mm generan problemas de exceso de agua 

en el sustrato, prefiriendo cultivar en tamaños mayores de 1 mm.  

 

La perlita comercial se vende con diferentes tamaños de partículas (Burés, 1997). 

Los tipos de perlita tampoco son uniformes y contienen un intervalo de tamaños, 

dependiendo del tamiz utilizado en su manufactura. Actualmente, no hay estándares de 

tamaños, por lo que cada fabricante tiene su propio sistema de clasificación, el cual puede 

variar de acuerdo al tamaño, embalaje y la procedencia del material (Instituto Perlita, 

1983).   
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b. Densidad aparente (DA)  

 Los valores de DA fueron significativos y presentaron un comportamiento con 

tendencia lineal, es decir, a medida que esta disminuye, el tamaño de partícula se 

incrementa. La mayor densidad se observó en partículas  menores de 0.13 mm (0.32 g cm-

3) y la menor en partículas mayores de 3.36 mm (0.14 g cm-3) (Cuadro 25).  

 

 

Cuadro 25. Densidad aparente y real en diferentes tamaños de partícula en perlita. 

 

 

Densidad  

(g cm-3) 

Tamaño de partícula (mm) 

 

 <0.13 
 

0.25 

 

0.50 

 

1.0 

 

2.0 

 

>3.36 

Aparente 0.32 a1 0.22 b  0.22 b 0.15 c 0.15 c 0.14 c 

Real 1.90 a 1.20 b 1.30 b 1.00 cb 0.75 cd 0.62 d 

  1Medias con la misma letra no son estadísticamente diferentes dentro de cada hilera (Tukey,  p< 0.05). 

 

 

La perlita es un material muy ligero de densidades alrededor de 0.1 g cm-3 y con 

tamaños de partícula usualmente entre 1.6 y 3 mm (Landis et al., 1990). Burés (1997) 

reportó una densidad aparente en partículas de 0.25 a 0.5 mm de 0.112 g cm-3 y en 

partículas de 0.5 a 1 mm de 0.145 g cm-3; mientras que Verdonck et al. (1983) trabajaron 

con perlita gruesa y reportaron una DA de 0.193 g cm-3, y para perlita fina 0.064 g cm-3. 

Los resultados obtenidos de densidad aparente son ligeramente más altos que los 

reportados por estos autores a excepción de algunos tamaños de partículas.  

 

 Al realizar el análisis estadístico, se encontró que el tamaño de partículas se 

relaciona con la DA con una r2 de 0.7851 (Figura 38).  
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Figura 38. Relación entre la densidad aparente y el tamaño de partícula en perlita.    

 

Nelson (1978) reportó que una mezcla de sustrato hecho con vermiculita y perlita, 

presentó una densidad de alrededor de 0.51 g cm-3 saturado con agua, mientras que en 

seco, obtuvo una densidad de 0.10 g cm-3. Es importante resaltar, que los productores 

interesados en mantener un peso ligero en los sustratos, pueden considerar a la perlita 

como un componente, pues este material es relativamente hidrofóbico (Whitcomb, 1988). 

 

c. Densidad real (DR) 

 Los valores obtenidos fueron estadísticamente significativos y variables (Cuadro 

25), presentando una r2 de 0.8139 (Figura 39). La mayor DR se observó en partículas 

menores de 0.13 mm con 1.9 g cm-3 y la menor en partículas mayores de 3.36 mm con 

0.62 g cm-3. Burés (1997) reportó una DR de 2.65 g cm-3 muy por encima de los valores 

obtenidos, sin mencionar el tamaño de partícula con la que trabajó.   
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Figura 39. Relación entre la densidad real y el tamaño de partícula en perlita.    
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La variación de la DR de este material puede estar relacionada con el 

empaquetamiento o arreglo, tipo y forma de las partículas; es decir, entre mayor tipo de 

formas se encuentren (redonda, subredonda, subangular, ondulada, rugosa, lisa) menor 

compactación con el picnómetro, observándose que a menor tamaño, las formas y el 

acomodamiento fue distinto (Figura 36).  

 

Los primeros estudios de partículas se construyeron a partir de modelos esféricos 

con el mismo radio y las empaquetaron en diferentes formas, por lo que las propiedades de 

empaquetamiento dependerán del contacto y la proximidad que hay entre ellas (Burés, 

1997).  

 

d. Espacio poroso total (EPT) 

Los resultados de EPT en perlita fueron estadísticamente diferentes, presentando 

valores entre 77.4 y 85% (Cuadro 26), teniendo un comportamiento irregular de acuerdo 

con el tamaño de partícula. El mayor EPT se presentó en partículas de 1 mm de diámetro 

con 85%, debido a que las partículas generaron poros de formas vesiculares (32.7%) e 

irregules (67.3%), lo cual puede estar en función al tamaño, forma y arreglo de las 

partículas individuales de la perlita. 

 

Burés (1997) mencionó que la perlita tiene un EPT de 95.47%, sin embargo, no 

mencionó el tamaño de partículas con las que se trabajó. Verdonck et al. (1983) trabajaron 

con perlita gruesa y reportaron un EPT de 90.9%, mientras que en perlita fina los valores 

fueron de 97%.  

 

La perlita es un material rígido y no se comprime con facilidad, lo cual promueve 

una buena porosidad y por ende una mejor aireación al sustrato en comparación con la 

arena (Ward et al., 1987).  
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Cuadro 26. Porosidad y retención de agua en diferentes tamaños de partícula en perlita. 

 

Porosidad y retención 

de agua  

(%volumen) 

Tamaño de partícula (mm) 

<0.13 0.25 0.50 1.0 2.0 >3.36 

EPT2 83.16 a1 81.67 ba 83.08 ba 85.00 a 80.00 ba 77.42 b 

CA 6.7 d 14.5c   8.6 d 18.0 b 8.2 d 40.9 a 

AFD 12.4 c 43.6 a 42.5 a 22.4 b 24.5 b 10.0 c 

AR 12.6 a  6.1 c 12.3 a 11.3 b 11.8 ba 7.1 c 

ADD 51.4 a 17.5 c 19.7 c 33.2 b 35.4 b 19.4 c 

MS 16.84 b 18.33 ba 16.92 ba 15.00 b 20.00 ba 22.58 a 

    1Medias con la misma letra no son estadísticamente diferentes dentro de cada columna (Tukey,  p< 0.05).  
    2EPT = Espacio poroso total, CA = Capacidad de aireación, AFD = Agua fácilmente disponible, AR = Agua de reserva,  

     ADD = Agua difícilmente disponible y MS = Material sólido. 
 

e. Retención de agua  

 El comportamiento de las partículas en perlita en cuanto a retención de agua 

(fácilmente disponible, de reserva, o difícilmente disponible) y capacidad de aireación 

(Cuadro 26) es diferente dependiendo del tamaño, forma y distancia de las partículas.   

  

 En el Cuadro 26 se puede apreciar que la capacidad de retención de agua varía con 

el tamaño de partícula. Por ejemplo, partículas mayores que 3.36 mm (tamaño de grava) 

presentaron una mayor CA (40.9%), mientras que las partículas de 0.13 mm (tamaño de 

arena) (poros de 0 a 50 µm) tuvieron sólo 6.7%. Las partículas de 0.25 y 0.50 mm, 

mostraron el mayor porcentaje de AFD (43.6 y 42.5%, respectivamente) y valores bajos de 

CA (14.5 y 8.6%, respectivamente). Cuando se comparan estos resultados con el tipo y la 

distancia del poro, superficie específica (tamaño) y fuerzas de adhesión se puede explicar 

este comportamiento irregular, ya que estas partículas presentaron una mayor superficie 

específica, además, de la formación de mesoporos, debido al acomodamiento de las 

partículas  (entre 0 y 100 µm). En el caso de los tamaños más grandes (mayores de 3.36 

mm) la superficie específica disminuyó generando más espacio poroso (poros de 100 y 

500 µm), lo que permitió la percolación del agua, de ahí que los valores de AFD sean 

bajos (10%) e intermedios en ADD y AR o almacenada (19.4 y 7.1%, respectivamente). 

 

Verdonck et al. (1983) trabajaron con perlita gruesa y reportaron una CA de 57.7%  

y AFD de 4.2% y perlita fina valores de CA de 20.4% y AFD 42.9 %. Burés (1997) indicó 

valores de CA de 74.40%, AFD de 5.13%, AR de 1.39% y ADD de 14.55%; sin embargo 

no mencionaron el origen del material, ni el tamaño de partícula usada, por lo que los 

resultados difieren de los obtenidos en el presente estudio.  
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Por otro lado, la perlita tiene una estructura interna ocluida y por eso el agua sólo 

es retenida sobre la superficie o en los espacios entre sus partículas. Bunt (1988) y 

Handreck y Black (1994) indicaron que esta característica es útil para proporcionar 

porosidad  y retención de agua de hasta 5 veces su peso; las granulometrías más gruesas se 

usan para aumentar la aireación de los materiales más finos.  

 

En el caso de las partículas de 1 mm, el tamaño de poros fue entre 50 y 200 µm 

(80%) con 67.3% de poros inter partícula, factores que proporcionaron valores intermedios 

de AFD (22.4%), ADD (33.2%) y AR (11.3%) (Cuadro 26). Los poros menores de 100 

µm almacenan el agua y los mayores la percolan siempre y cuando se presenten poros inter 

partícula (Brady y Weil, 1999). Estos resultados no concuerdan con los encontrados en 

este estudio, ya que los poros intra partícula modifican la CA y la disponibilidad de agua.  

 

Landis et al. (1990) señalaron que la perlita posee muchas características útiles que 

la hacen deseable como sustrato. Una de ellas es su estructura de celdas bien cerradas en 

donde el agua se adhiere en la superficie de las partículas y por tanto se presenta un buen 

drenaje, además de su peso ligero, es decir las partículas de perlita retienen menos 

humedad, y por tanto proveen más aireación que las partículas de piedra pómez del mismo 

tamaño (Jonson y Olhoeft, 1984). Debido a tales propiedades, la perlita frecuentemente es 

agregada al sustrato para aumentar la CA. 

 

 La CA mostró una alta correlación con el tamaño de las partículas (r2 = 0.7945) 

(Figura 40).   
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Figura 40. Relación entre la capacidad de aireación y tamaño de partícula en perlita.  
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f. Curva de liberación de agua  

Los resultados de la curva de liberación de agua se muestran en la  Figura 41, en 

esta figura se puede observar que el tamaño de partícula influye en la liberación de agua. 
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Figura 41. Curva de liberación de agua para perlita en diferentes tamaños de partícula. 

 

 

5.7 Piedra pómez   

La piedra pómez conocida también como pumita o pumicita; es un material que se 

ha estudiado poco en México y tiene un alto potencial para ser usado, debido a su bajo 

costo y características de aireación y retención de humedad. Es un mineral de origen 

volcánico (piroclastos), poroso, que se constituye de vidrio en forma de espuma; se origina 

durante el enfriamiento muy rápido del magma ascendente de alta viscosidad; 

característicos de las vulcanitas claras y ácidas, como la riolita, y por ello son de color 

blanco grisáceo hasta amarillento, raramente de color pardo o gris (Daniel y Hammer, 

1992). La ceniza volcánica y la pómez se clasifican en “Tefra”, nombre que indica 

acumulaciones de piroclastos (Fisher y Schminke, 1984); sin embargo se tienen nombres 

específicos de acuerdo con su tamaño, como: bombas (mayores de 6 mm), lapillis (2 y 6 

mm) y cenizas (menores de 2 mm) (Pape y Lagger, 1994); estas partículas pueden ser de 

composición basáltica, andesítita, dacítica o riolítica (Wada y Harward, 1974).  

 

Es un material altamente vesicular, presenta una textura porosa, esponjosa o 

espumosa, es escoriácea, con muchos huecos y cavidades, producidos por el escape de 

gases desde el centro; por su enfriamiento posee formas variadas, predominando las 

alargadas y angulosas (De Paepe, 1991).  

 

Tamaño de partícula 
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La piedra pómez está compuesta de trióxido de sílice y trióxido de aluminio, entre 

otros componentes (71% de SiO2, 12.8% de Al2O3, 1.75% de Fe2O3, 1.36% de CaO, 

3.23% de Na2O, 3.83% de K2, 3.88% de H2O). Los minerales de la pómez se  cristalizan 

rápidamente, por lo cual presentan un patrón de difracción de rayos X de rango corto y 

tienen una alta susceptibilidad al intemperismo (Boul et al., 1989).  

 

 

5.7.1 Análisis micromorfológico  

5.7.1.1 Porosidad  

 a. Tipo de poros  

 El análisis micromorfológico de la piedra pómez mostró que las partículas forman 

poros de empaquetamiento simple, vesículas externas e internas en la matriz del material 

(Figura 42a-f).  

 

Los poros de empaquetamiento simple se presentaron entre granos simples y no 

son de origen biológico (Figura 42a). Estos poros se caracterizan porque van de 

equidimensionales a alargados, son interconectados y continuos (Bullock et al. 1985).  

 

Los depósitos de piedra pómez son caracterizados por la naturaleza vesicular de las 

partículas; cada partícula contiene una densa red de finos orificios, algunos de los cuales 

pueden ser interconectados y abiertos a la superficie y otros aislados dentro de las 

partículas (Wesley, 2001). Su origen volcánico le proporciona una gran cantidad de poros 

(huecos y cavidades) que le confieren una baja densidad (absorbe y retiene agua), por lo 

que puede flotar sobre el agua a causa del aire contenido en sus cavidades y células 

cerradas, dando como resultado una mayor porosidad y solidez de las partículas (dureza 

media) (De Paepe, 1991).   

 

De acuerdo con la literatura, los poros vesiculares se originan por el atrapamiento 

de CO2 ó O2, son discontinuos (no conectados) y permanentes, por lo que no están 

relacionados con el movimiento del agua. En el caso de los poros vesiculares de la pómez, 

se forman por el atrapamiento de gases y vapor de agua, lo que le da una apariencia tubular 

(De Paepe, 1991). Según Pape y Lagger (1994), estos poros no son continuos, sin 

embargo, se ha demostrado que los poros están interconectados y que participan en el 

almacenamiento de agua (Wesley, 2001; Formenti, 2003; Segura, 2003;).  
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Figura 42. Secciones delgadas de piedra pómez en diferentes tamaños de partículas 

                           (dimensión de la sección delgada 5 x 7.5 cm). 
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b. Tamaño de poros  

En la piedra pómez hay macroporos (0.01 a 1 mm) y  mesoporos (0.05 a 0.01mm) 

inter partícula (fuera de las partículas) y microporos (menores de 0.05 mm) intra partícula 

(dentro de las partículas) (Figura 43 a-d).  

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

Figura 43. Piedra pómez: a) forma de poros, b) porosidad inter e intra agregado (longitud 

                    del marco 5.3 mm) LPP, c-d) forma de poros (longitud del marco 1 mm LPP). 

 

 

 c. Ubicación de los poros (inter e intra) 

 Los poros inter e intra partícula presentaron variaciones dependiendo del tamaño de 

las mismas y se observó una tendencia lineal; es decir, a medida que disminuye el tamaño 

de partícula lo hace la porosidad intra partícula y aumenta la inter partícula. (Cuadro 27). 

Los resultados mostraron que el mayor porcentaje de poros inter partícula se presentó en 

tamaños menores de 0.13 mm (95%) y menor porosidad intra partícula (5%); al contrario 

de las partículas mayores a 3.36 mm, las cuales presentaron el menor porcentaje de poros 

inter partícula (41.7%) y la mayor cantidad de poros intra partícula (58.3%) (Cuadro 27). 

De acuerdo con la función del tamaño de los poros se esperaría que las partículas mayores 

a) b) 

c) 

Porosidad inter partícula  

Poros vesícula  

Poros vesisula  

Porosidad intra  partícula  

Poros tubular/capilar 

d) 

2 mm 

2 mm 

>3.36 mm 

>3.36 mm 

Poros tubular/capilar 

Poros vesícula  
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tuvieran una mayor percolación y menor capacidad para almacenar el agua, sin embargo, 

esto ocurrió solo en partículas de 0.25 mm de diámetro.  

 

La proporción de poros podría ser una medida del estado del empaquetamiento de 

las partículas. La capacidad de determinar el volumen de los poros inter partícula y las 

medidas de gravitación específica pueden presentar un cambio en la distribución del  agua, 

la cual no entra en los espacios porosos internos de las partículas. Con el grosor de los 

materiales la penetración del agua podría ser muy poca, ya que la proporción de la 

porosidad (espacio interno) seria aislada y grande. Cuando el tamaño de partícula es 

pequeña, la proporción de poros internos podría decrecer y la penetración de agua 

incrementarse; muchas partículas finas contienen poros internos en los cuales el agua de 

riego no puede penetrar, por lo tanto la porosidad interna no siempre se encuentra 

interconectada (Wesley, 2001).  

 

Cuadro 27. Propiedades micromorfológicas en diferentes tamaños de partícula en  

                            piedra pómez. 

 

 

Descripción 

Tamaño de partícula (mm) 

<0.13 0.25 0.50 1.0 2.0 >3.36 

Orden  (%)  Inter partícula 95 81.7 64.2 52.8 48.3 41.7 

Intra partícula  5 18.3 35.8 47.2 51.7 58.3 

 

 

Poros (%) 

P. E. Simple1 92 81.7 64.2 52.8 48.3 41.7 

P. E. Compuesto       

P. E. Complejo        

Vesícula 8 5.3 5 7.2 9.2 3.9 

Fisuras  13 30.8 40 42.5 54.4 

 

 

 

 

Forma (%)  

Vesícula  5.3 5 7.2 9.2 3.9 

Tubular/Capilar 8 81.7 30.8 40 42.5 54.4 

Fibrosa       

Irregular 92 13 64.2 52.8 48.3 41.7 

Acicular       

Laminar       

Fisuras       

      1P. E. = Poros de empaquetamiento.   

 

 

La piedra pómez aparentemente muestra una considerable variación en los estudios 

realizados de materiales similares. No todas las vesículas internas están interconectadas 

(Wesley, 2001), lo cual se contrapone con Whitham y Sparks (1986) que mencionaron que 
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todos los poros en la pómez estaban interconectados. Cecconi y Viggiani (1998) 

describieron rocas piroclásticas de Italia y caracterizaron la porosidad inter e intra 

partícula, mencionando que la porosidad intra partícula de las rocas piroclasticas es 

generalmente muy pequeña. 

 

 d. Forma y frecuencia de los poros intra  

 Los poros intra partícula fueron de tipo irregular, tubular/capilar, conectados y 

también se observaron poros vesiculares, los cuales no se encontraron conectados (Cuadro 

27 y Figura 43a-d). Estos tipos de poros presentaron una frecuencia dependiendo del 

tamaño de partícula; por ejemplo, en partículas mayores de 0.25 mm ocurren los tres tipos 

de formas, mientras que en partículas menores que 0.13 mm dominaron los poros 

irregulares (92%); finalmente, se encontraron en menor cantidad, poros de tipo 

tubular/capilar.   

 

Los piroclastos contienen dos tipos de vesículas: unas que se encuentran a lo largo 

y son interconectadas, y otras que son pequeñas poblaciones de vesículas que están 

aisladas. La piedra pómez retiene gas después del enfriamiento y deposición formando 

estas vesículas aisladas, las cuales se originan debido a la pérdida de gas. Cuando estas se 

unen a largas vesículas se conectan a la atmósfera del ambiente o bien pueden conectarse 

por el atrapamiento del gas durante el enfriamiento de la piedra pómez (Formenti, 2003).  

 

 e. Diámetro de poros  

De acuerdo con la distancia que hay entre las partículas se observó que dominan los 

diámetros entre 0 y 500 µm (Cuadro 28). En partículas mayores de 3.36 mm se encontró 

una mayor variedad de distancias entre partículas, se observaron poros entre 100 y 1000 

µm, mientras que las partículas más pequeñas  menores de 1 mm y con más homogeneidad 

de formas presentaron poros entre 0 y 300 µm.  

 

Segura (2003) mencionó que en las gravas de pómez predominan los poros de 25 

µm (70%), los cuales pueden estar actuando como fuerzas capilares en la disponibilidad 

del agua. 
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Cuadro 28. Porcentaje de ocurrencia del diámetro de poros en piedra pómez. 

 

Tamaño de partícula (mm) <0.13 0.25 0.50 1.0 2.0 >3.36 

Diámetro de poro (µm ) Ocurrencia (%) 

0-50 83.3 53.3 20 6.7   

50-100 16.7 46.7 56.7 16.7 6.7  

100-200   23.3 73.3 83.3 60 

200-300    3.3 10 10 

300-500      13.3 

500-700      10 

700-1000      6.7 

> 1000       

 

 

5.7.1.2 Partículas  

a. Forma  

 La piedra pómez se caracterizó por presentar cinco diferentes tipos de formas: 

subredonda-ondulada-lisa, subangular-ondulada-lisa, subredonda-subangular-ondulada, 

lisa-subredonda y subredonda-ondulada. En poros vesiculares se observaron seis formas: 

redonda-lisa, subredonda-lisa-ondulada, subredonda-lisa, subredonda-ondulada, redonda-

lisa, subredonda-ondulada, y finalmente, los poros tubulares y capilares se encontraron 

cuatro formas: redonda-lisa, subredonda-ondulada, rectas redonda-lisa-ondulada y rectas 

subredonda-lisa (Figura 44), todas estas formas varían con el tamaño de partícula. 

 

De acuerdo con Segura (2003), las partículas de piedra pómez poseen diversas 

formas predominando las alargadas y las angulosas, mientras que las gravas de pómez son 

más redondeadas y presentan poros tipo vesículas de diferentes diámetros. Stanley (1978) 

y Formenti (2003) reportaron formas que van desde angulares a subangulares y de 

redondas a subredondas. 
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Figura 44. Formas de partículas en piedra pómez (longitud del marco 5.3 mm LLP). 

 

 

5.7.2 Propiedades físicas  

a. Tamaño de las partículas  

 Los resultados del tamaño de partícula en piedra pómez se muestran en el 

histograma de frecuencias de la Figura 45; se observó una mayor dominancia de partículas  

mayores de 1 mm (92.2%). 
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Figura 45. Histograma de frecuencias para la distribución granulométrica en piedra  

                         pómez. 
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b. Densidad aparente (DA) 

 El comportamiento de los valores de DA son irregulares y significativos y oscilan 

entre 0.64 y 1.06 g cm-3 (Cuadro 29); no obstante, se pueden reagrupar, ya que en las 

partículas mayores de 0.25 mm la densidad aparente es prácticamente constante; mientras 

que en partículas menores que 0.13 mm se presentó un incremento importante hasta 1.06 g 

cm-3. Estos resultados pueden explicarse a través de la forma que tienen las partículas 

menores que 0.13 mm, donde domina la forma subredonda con superficie lisa, provocando 

el empaquetamiento más cerrado y la disminución del espacio poroso (Figura 44); también 

se puede explicar a través de la disminución de poros intra partícula (5%).  

 

La DA fue más baja, en comparación con el tezontle (0.82-1.43 g cm-3), lo que 

significa que hay un alto porcentaje de poros, sobre todo por la presencia de poros 

internos. Gunnlaugsson (1995) reportó una DA de 0.4 g cm-3. De Paepe (1991) mencionó 

que la porosidad que presenta la piedra pómez se debe a la cantidad de poros que tiene, 

proporcionándole una baja densidad de 0.4 a 0.9 g cm-3. Sin embargo, hay grandes 

diferencias en la DA de las partículas de tezontle y la pómez y puede especularse que 

depende de la magnitud de la trituración de muestras y en la cantidad de vesículas 

interconectadas dentro de estos materiales. La literatura sugiere que las vesículas en 

tezontle y pómez están interconectadas por delgados poros (Whitham y Sparks, 1986; Klug 

et al., 2002; Fomenti y Druitt, 2003).  

 

Cuadro 29. Densidad aparente y real en diferentes tamaños de partícula en piedra pómez. 

                         

 

Densidad  

(g cm-3) 

Tamaño de partícula (mm) 

 

 <0.13 
 

0.25 

 

0.50 

 

1.0 

 

2.0 

 

>3.36 

Aparente 1.06 a1 0.64 b  0.64 b  0.68 b 0.68 b 0.71 b 

Real 2.32 a 2.30 a 2.03 b 1.90 c 1.90 c 1.60 d 

  1Medias con la misma letra no son estadísticamente diferentes dentro de cada hilera (Tukey,  p< 0.05). 
 

 

Cabe señalar, que en la práctica, un incremento de 0.4 unidades implica un cambio 

drástico en el comportamiento de las partículas y en su manejo; por ejemplo un suelo de 1 

g cm-3 es más suelto que un suelo de 1.4 g cm-3; que es clasificado como suelo pesado 

(Brady y Weil, 1999). 
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   c. Densidad real (DR) 

 Los resultados mostraron que la piedra pómez presentó una DR variable (Cuadro 

29) y estadísticamente significativa con un comportamiento lineal y una r2 de 0.8746 

(Figura 46). Esto se puede atribuir a la forma de las partículas; por ejemplo, partículas 

mayores de 2 mm se presentaron diversas formas, originando una mayor cantidad de 

espacios vacíos; mientras que en partículas menores de 0.13 mm sólo se presentó una 

forma de partículas, lo que permitió una mayor compactación, por lo que es probable que 

la DR debe estar cercana a 2.3 g cm-3. Al tener mayor variedad de formas (Figura 42a-f), 

las partículas tienen un acomodamiento suelto, lo cual genera espacios vacíos; mientras 

que cuando las partículas tienen una forma homogénea, la compactación es mucho mayor. 

Drees et al. (1989) reportaron una DRl de 2.1g cm-3 y una DA de 0.9 g cm-3 para la piedra 

pómez.  

 

El tener una DR diferente significativa en las diferentes partículas puede implicar 

un problema metodológico; es decir, que el método utilizado (picnómetro) no es el más 

recomendable para este tipo de materiales.   

 

De hecho, la piedra pómez y el tezontle contienen numerosas vesículas 

interconectadas por delgados poros, lo que sugiere que estos materiales tienen una alta 

dificultad para saturarse con agua mediante técnicas convencionales, por lo que 

posiblemente el método del picnómetro no sea el adecuado para determinar la densidad en 

las partículas (Tamari et al., 2005). Como una explicación, Smith (1943) mencionó que la 

burbuja de gas atrapada en los poros de geometría compleja no es fácilmente removida por 

el calor, lo cual fue verificado por Wesley (2001) quien comparó diversas técnicas de 

saturación en partículas de pómez  y obtuvo diferentes valores de densidad con el 

picnómetro. La idea de que el tezontle y la piedra pómez tienen dificultad para saturarse 

con agua, es soportada por el hecho de que a menudo las partículas de piedra pómez, en 

contacto con el agua se hunden después de cierto tiempo aunque floten en un inicio.  
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Figura 46. Relación entre densidad real y el tamaño de partícula en piedra pómez. 

  

 

 d. Espacio poroso total (EPT) 

 Los porcentajes de EPT en la piedra pómez fueron variables y significativos 

dependiendo del tamaño de partícula. La mayor porosidad total se presentó en partículas 

de 0.25 mm de diámetro, con 72.17% (Cuadro 30), debido a que las partículas generaron 

mesoporos o cavidades, lo cual puede estar en  función al tamaño, forma y el arreglo de las 

partículas individuales de la piedra pómez. También la compresibilidad de las partículas, 

juega un papel importante, ya que provoca una disminución de la porosidad interna 

ocupada por el aire y el aumentó de la retención de agua.  

 

Cuadro 30. Porosidad y retención de agua en diferentes tamaños de partícula en piedra 

             pómez.   

 

Porosidad y retención 

de agua  

(%volumen) 

Tamaño de partícula (mm) 

<0.13 0.25 0.50 1.0 2.0 >3.36 

EPT2 54.31 c1 72.17 a 68.47 ba 64.21 b 64.21 b 55.63 c  

CA 5.4 e 15.4 d 35.1 ba 36.2 a 33.3 b 21.5 c 

AFD 4.9 c 42.4 a 16.3 b 4.3 c 4.5 c 2.0 d 

AR 4.6 a 3.0 bc 2.3 c 3.4 bc 2.7 c 3.7 ba  

ADD 39.4 a 11.4 d 14.7d 20.3 c 23.8 b 28.3 b 

MS 45.69 a 27.83 c 31.53 cb 35.79 b 35.79 b  44.38 a 

    1Medias con la misma letra no son estadísticamente diferentes dentro de cada columna (Tukey,  p< 0.05).  
    2EPT = Espacio poroso total, CA = Capacidad de aireación, AFD = Agua fácilmente disponible, AR = Agua de reserva,  

     ADD = Agua difícilmente disponible y MS = Material sólido. 
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e. Retención de agua  

 El comportamiento de las partículas de la piedra pómez en cuanto a la capacidad de 

aireación y retención de agua (fácilmente disponible, de reserva, o difícilmente disponible) 

(Cuadro 30) es diferente dependiendo del tamaño, forma y distancia de las partículas.   

 

 Las partículas mayores de 3.36 mm (tamaño de grava) no presentaron la mayor CA 

(21.5%) como se esperaba, esta se presentó en partículas de 1 mm (tamaño de arena) con 

36.2% y las de menor capacidad fueron las partículas  menores de 0.13 mm (5.4%). Al 

comparar estos valores con el tipo y la distancia del poro se encontró que en las partículas 

menores de 0.13 mm dominaron poros de 0 a 50 µm (83.3%) y poros inter partícula (95%) 

características que no permiten la percolación, reservando el agua (fuerzas de adhesión). 

Mientras que en las partículas  mayores que 3.36 mm (con 41.7 % de poros inter partícula 

con tamaños entre 100 y 1000 µm) se esperaba una mayor percolación (AFD 2%), ya que 

el agua se retiene con mayor fuerza debido a la capilaridad, sin embargo, no ocurrió (CA 

de 21.5%). Una explicación, se puede encontrar a través del numero de poros intra 

partícula (58.3%) que son los que retienen humedad. Esta agua es almacenada generando 

valores intermedios de AR (3.7%) y ADD (28.3%).  

 

La permeabilidad intra partícula, es uno de los factores más importante. Smith y 

Smith (1985) realizaron un estudio con diferentes tamaños de partícula y mencionaron que  

el tiempo que tardan en humedecerse completamente es diferente. Por ejemplo, reportó 

que las partículas de 1 mm se humedecen inmediatamente, las de tamaños entre 1 y 4 mm 

tardan horas y partículas  mayores de 4 mm dos semanas, lo cual se debe a un incremento 

de las fuerzas ascensionales con relación al aumento del tamaño de la partícula. Es 

probable que las vesículas internas no sean llenadas con agua inmediatamente debido a la 

impermeabilidad.  

 

 En el caso de las partículas de 1 mm, el tamaño de poros fue entre 50 y 200 µm 

(90%) con 47.2% de poros intra partícula, lo cual impide el drenaje del agua reteniéndola 

fuertemente (20.3%) (Cuadro 30). El tamaño de partículas de 0.25 mm mostró la mayor 

cantidad de AFD (42.4%) y la menor cantidad de ADD (11.4%), lo cual se debe a una 

disminución considerable de los poros intra partícula (Cuadro 30), y a la formación de 

mesoporos o cavidaddes entre 100 y 200 µm. Se ha reportado, que los poros menores de 

100 µm almacenan al agua y los mayores la percolan siempre y cuando se presenten poros 
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inter partícula, porque nunca se refieren a poros intra partícula; los poros intra partícula 

pueden modificar la capacidad de aireación y almacenamiento de agua haciéndola 

difícilmente disponible, debido al acomodamiento y forma de las partículas. Las partículas 

menores de 0.13 mm presentaron el menor valor de CA (5.4%) y la mayor cantidad de AR 

(4.6%) y ADD (39.4%).  

 

La piedra pómez es la responsable de la retención de humedad al presentar poros 

vesícula interconectados de tamaño capilar, que permiten el almacenamiento del agua y 

evitan que se pierda rápidamente por evaporación; sin embargo, las partículas tamaño 

lapilli son las que se saturan y conservan más humedad a diferencia de las cenizas y las 

bombas (Segura, 2003). Cabe señalar, que la pómez lapilli debe su tamaño, forma y 

densidad a la distribución del desarrollo de vesículas, durante la interrupción explosiva  del 

magma parental (Smith y Smith, 1985).  

 

Smith y Smith (1985) y Segura (2003) demostraron que el agua penetra y ocupa el 

espacio poroso de la pómez conforme transcurre el tiempo. Segura (2003) observó que 

después de un mes de saturación, la pómez estaba totalmente impregnada con agua; lo cual 

significa que el proceso de humedecimiento es muy lento y existe una interconexión entre 

los poros capilares, permitiendo que este material se comporte como una esponja rígida 

(Daniel y Hammer, 1992). Cuando la pómez no estaba alterada, las moléculas de agua que 

ocupan el espacio poroso, establecen interacciones físicas (adhesión, cohesión y tensión 

superficial) con las paredes de los poros, lo que provoca que la humedad se evapore 

paulatinamente. El agua dentro del poro conforma un microsistema en equilibrio; es decir, 

al aumentar la temperatura, rápidamente pasa a formar vapor.  

 

En el caso de la pómez alterada, el agua entra a los poros e inicia el proceso de 

hidrólisis; por lo cual los cationes y aniones se concentran en solución. Esto provoca que 

aumente el calor de vaporización (Qvap) y disminuya la presión de vapor (Pvap) del agua 

(Castellan, 1991), lo que trae como resultado que la evaporación sea lenta, al perderse 

paulatinamente el agua, ya que existe una interacción de tipo electroestático con las 

moléculas del agua.  

 

Summer et al. (2000) indicaron que la reducción de las constantes de humedad 

ocurren al existir una relación entre el tamaño de partículas y el numero de poros, es decir, 
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en las partículas de tamaño mayor de 11.5 mm el numero de poros es muy alto, pero 

también es mayor el tiempo que necesitan para saturarse, mientras que en las partículas 

pequeñas (0.25 a 0.45 mm), el número de poros disminuye y se comportan como partícula 

“parecida” a la arena con una superficie específica baja.  

 

Gunnlaugsson (1995) reportó que las medidas de retención de humedad muestran 

que la pómez tiene una baja porción de agua fácilmente disponible comparada con el 

tezontle, especialmente cuando el tamaño de partícula se incrementa. 

   

 f. Curva de liberación de agua  

 Es importante que los sustratos presenten una elevada porosidad y capacidad de 

retención de agua, asociado con un drenaje rápido y buena aireación, que le permitan 

cumplir correctamente las funciones de regulación en el suministro de agua y aire (Milks 

et al., 1989). Los resultados de la curva de liberación de agua  se muestran en la  Figura 

47, en ésta figura se puede observar que el tamaño de partícula influye en la liberación de 

agua.  
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Figura 47. Curva de liberación de agua para piedra pómez en diferentes tamaños de  

                         partícula. 
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5.8 Zeolita   

Las zeolitas son aluminosilicatos cristalinos hidratados de cationes alcalinos y 

alcalinotérreos que poseen una estructura tridimensional cristalina. Estos se caracterizan 

por su capacidad de hidratarse y deshidratarse en forma reversible, además,  de cambiar 

algunos de sus constituyentes catiónicos, sin modificar su estructura (Ming  y Mumpton, 

1989); asimismo, tienen una superficie específica interna alta (cerca de 105 m2 kg-1), lo que 

le permite almacenar cantidades importantes de agua (Boettinger y Ming, 2002).   

 

  De  acuerdo, con el difractógrama de difracción de rayos X realizado en el material, 

las zeolitas utilizadas en este estudio correspondieron a Faujasite (14.0, 3.78 y 2.88 nm), 

además de otros minerales, ya que los picos mostraron que no es zeolita pura (Figura 48). 

 

 

 
 

Figura 48. Difractógrama correspondiente a zeolita. 

 

 

 

 

 Las zeolitas pueden atrapar una gran variedad de cationes (iones positivos) como: 

Na+, K+, Ca2+, Mg2+ y otros que pueden ser cambiados fácilmente en una solución de 

contacto.  
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La faujasita, tiene una estructura extraordinaria que se presenta en vesículas de 

rocas volcánicas (Na2,Ca)Al2Si4O12·6H2 O; compuesta de 192 cationes tetraedros y cada 

cubo octaedro truncado es ligado con seis anillos dobles, encerrando largas cavidades 

centrales, cuando la estructura de las unidades celulares son repetidas en tres dimensiones, 

las cavidades centrales se conectan de forma alargada (0.74 nm) (Figura 49)  (Boettinger y 

Ming, 2002).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 49. Estructura de zeolita tipo Faujasita.  

 

 

 

5.8.1 Análisis micromorfológico  

5.8.1.1 Porosidad  

 a. Tipo de poros  

 El análisis micromorfológico de la zeolita mostró que las partículas forman dos 

tipos de poros: de empaquetamiento simple (Figura 50a-f) y vesículas dentro de las 

partículas.   

  

Los poros de empaquetamiento simple ocurren entre granos simples y no son de 

origen biológico (Bullock et al., 1985); en tanto que las vesículas se forman por el gas 

atrapado, presentando alta permeabilidad (Pape y Lagger, 1995) (Figura 50a-f).  
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Figura 50. Secciones delgadas de zeolita en diferentes tamaños de partículas  

                                 (dimensión de la sección delgada 5 x 7.5 cm).  
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La zeolita es un material inorgánico con un acomodamiento simple de las 

partículas, lo que generó vesículas en tamaños intermedios y en tamaños menores de 0.25 

mm fisuras. 

 

b. Tamaño de poros  

 La zeolita presentó macroporos (de 0.01 a 1 mm) y mesoporos (de 0.05 a 0.01 mm) 

entre las partículas y microporos (menores de 0.05 mm) dentro y fuera de las partículas. La 

Faujasite forma cavidades alargadas de 0.74 nm (Boettinger y Ming, 2002), donde se 

puede almacenar el agua. Ming y Mumpton (1989) mencionaron que una vez que el agua 

es removida el espacio vació queda disponible dentro la estructura alargada para que 

entren otros cationes.  Los canales que se forman tienen un tamaño de 0.8 a 1.0 nm de 

diámetro, lo que hace que su superficie específica interna sea considerable.  Dentro de las 

cavidades se presenta el movimiento libre de numerosos cationes, moléculas y agua debido 

a la estructura de la zeolita; sin embargo, el tamaño de los canales es diferente 

dependiendo de la estructura de cada zeolita. 

 

c. Ubicación de los poros (inter e intra) 

 Los poros inter e intra partícula varían con el tamaño de las mismas (Cuadro 31 y 

Figura 51a). El mayor porcentaje de poros inter agregado se presentó en partículas  

menores de 0.13 mm (100%), lo que significa una mayor compactación. En el caso, de las 

partículas de 2 mm ocurrió el menor porcentaje de poros inter (72.5%) con el mayor 

porcentaje de poros intra partícula (27.5%) (Figura 51b).   

 

 

 
 

 

a) b) 

Porosidad inter partícula  

Poros vesícula  

Poros irregulares  

Porosidad intra  partícula  

>3.36 mm 2 mm 

Figura 51. Zeolita: a)  porosidad  inter e intra partícula,  b) forma de poros (longitud del 

                   marco 5.3 mm LPP). 
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Cuadro 31. Propiedades micromorfológicas en diferentes tamaños de partícula en zeolita. 

 

 

Descripción 

Tamaño de partícula (mm) 

<0.13 0.25 0.50 1.0 2.0 >3.36 

Orden  (%)  Inter partícula 100 96 93 82 72.5 80.9 

Intra partícula   4 7 18 27.5 19.1 

 

 

Poros (%) 

P. E. Simple1 95 100 93 82 72.5 80.9 

P. E. Compuesto1       

P. E. Complejo        

Vesícula    6 19.2 10.9 

Fisuras 5   12 8.3 8.2 

 

 

 

 

Forma (%)  

Vesícula    6 19.2 10.9 

Tubular/Capilar  2 5 12 8.3 8.2 

Fibrosa       

Irregular 95 98 95 82 72.5 80.9 

Acicular       

Laminar       

Fisuras 5      

       1P. E. = Poros de empaquetamiento.   

 

 

 d. Forma y frecuencia de los poros   

 Los poros de empaquetamiento simple fueron de tipo irregular, conectados y 

presentaron variaciones de acuerdo con el tamaño de partícula (Cuadro 31 y Figura 50a-f y 

51a-b); también se presentaron poros de tipo vesiculares y fisuras. Boettinger y Ming 

(2002) mencionaron que las zeolitas ocurren de una alteración de productos secundarios en 

cavidades y vesículas de las rocas ígneas.    

 

 e. Diámetro de poros  

 De acuerdo con el tamaño de partícula, la distancia entre ellas se redujó 

linealmente; sin embargo, se pueden presentar variaciones por el tipo de formas. Las 

partículas mayores que 3.36 mm mostraron una mayor variedad de formas, por lo que el 

intervalo fue más amplio (entre 0 y 500 µm); mientras que las partículas más pequeñas,  

menores de 1 mm, con formas homogéneas, el intervalo fue menor (0 y 200 µm). Cabe 

indicar, que la formación de mesoporos o poros cavidad, en partículas de 1 y 0.50 mm (de 

100 a 500 µm); y fisuras en partículas menores de 0.25 mm, la distancia entre partículas 

más frecuente fue entre 0 y 300 µm (Cuadro 32).  
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Cuadro 32. Porcentaje de ocurrencia del diámetro de poros en zeolita. 

 

Tamaño de partícula (mm) <0.13 0.25 0.50 1.0 2.0 >3.36 

Diámetro de poro(µm ) Ocurrencia (%) 

0-50 86.7 43.3 36.7 43.4 30 23.3 

50-100 13.3 50 46.7 33.3 20 10 

100-200  6.7 16.6 20 36.5 36.7 

200-300    3.3 13.3 20 

300-500      10 

500-700       

700-1000       

> 1000       

 

 

Brady y Weil (1999) han reportado que las fisuras se generan como resultado de la 

pérdida de humedad en las partículas. Es probable, que el proceso este relacionado con el 

tamaño de partícula y  el mayor contacto de los microporos estructurales con el medio. 

Este fenómeno no ocurre en las partículas grandes, donde el agua estructural se conserva 

debido a la menor superficie de exposición. Cuando las partículas pierden humedad, 

tienden a contraerse y formar las grietas, proceso común en las partículas arcillosas (Figura 

50f y 52d).  

 

 

5.8.1.2 Partículas  

a. Forma  

 La zeolita presentó cuatro diferentes tipos de formas: angular-subangular-ondulada, 

angular-lisa-ondulada, subangular-rugosa, subredonda-ondulada; dos formas  vesiculares: 

redonda-lisa, redonda-ondulada-lisa y las fisuras onduladas-redonda-alargada, redonda-

alargada-lisa (Figura 52a-d), estas formas son diferentes de acuerdo con el tamaño de 

partícula. Boettinger y Ming (2002) mencionaron que la morfología de las zeolitas son 

usualmente cristales pequeños (<10 µm de diámetro).  
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Figura 52. Formas de partículas en zeolita (las figuras a-c tienen una longitud del marco 

                     de 5.3 mm y d de 1 mm de LPP).  

 

 

5.8.2 Propiedades físicas  

a. Tamaño de las partículas  

 Los resultados del tamaño de partícula de zeolita se muestran en el histograma de 

frecuencias de la Figura 53; se observó que hay una mayor dominancia de partículas 

mayores que 2 mm (96.4%), el tamaño puede variar de acuerdo con la granulometría que 

se requiera y la procedencia del material.  
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Figura 53. Histograma de frecuencias para la distribución granulométrica en zeolita. 
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b. Densidad aparente (DA) 

 El comportamiento de los valores de densidad aparente fueron irregulares y 

estadísticamente significativos, ya que el grado de compresión y el arreglo de partículas se 

ven afectados, dependiendo del tamaño de estas. La mayor densidad se observó en 

partículas menores de 0.13 mm (0.83 g cm-3) y la menor en partículas de 0.25 mm (0.68 g 

cm-3 (Cuadro 33).  

 

 

Cuadro 33. Densidad aparente y real en diferentes tamaños de partícula en zeolita. 

 

 

Densidad  

(g cm-3) 

Tamaño de partícula (mm) 

 

 <0.13 
 

0.25 

 

0.50 

 

1.0 

 

2.0 

 

>3.36 

Aparente 0.83 a1 0.68 b 0.81 a 0.76 ba 0.75 ba 0.76 ba 

Real 2.1 c 2.28 a 2.23 ba 2.24 ba 2.2 bc 2.22 ba 

  1Medias con la misma letra no son estadísticamente diferentes dentro de cada hilera (Tukey,  p< 0.05).  

 

Ming y Mumpton (1989) y Boettinger y Ming (2002) mencionaron que la densidad 

es diferente dependiendo del tipo de zeolita que se tenga. En el caso de faujasite reportaron 

una densidad de 1.91 g m-3. Esta DA es muy elevada si se le compara con la DA 

encontrada en el material zeolítico analizado; sin embargo, se debe indicar, que no se trató 

de una zeolita pura, ya que contenía otros minerales.   

 

c. Densidad real (DR) 

 Los resultados mostraron que la zeolita presentó una DR variable y significativa 

(Cuadro 33). La mayor DR se observó en partículas de 0.25 mm (2.28 g cm-3) y la menor 

en partículas  menores de 0.13 mm (2.1 g cm-3). 

  

d. Espacio poroso total (EPT) 

 Los resultados de EPT en zeolita son variables y estadísticamente significativos, 

entre 60.48 y 70.18% (Cuadro 34), teniendo un comportamiento irregular de acuerdo con 

el tamaño de partícula.  

 

El mayor EPT se presentó en partículas de 0.25 mm de diámetro con 70.18%, y la 

menor en tamaños  menores de 0.13 mm (60.48%) (Cuadro 34); lo cual se puede atribuir, 
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al acomodamiento de las partículas que generaron poros de formas vesicular (27.5%) e 

irregular (72.5%).  

 

Cuadro 34. Porosidad y retención de agua en diferentes tamaños de partícula en zeolita. 

 

Porosidad y retención 

de agua  

(%volumen) 

Tamaño de partícula (mm) 

<0.13 0.25 0.50 1.0 2.0 >3.36 

EPT2 60.48 b1 70.18 a 63.68 b 66.07 ba 65.91 b 65.77 ba 

CA 17.4 c 13.7 d 20.5 b 23.8 a 11.1a 12.7 d 

AFD 7.8 cd 31.4 a 15.8 b 6.9 d 12.1 cb 5.2 d 

AR 2.4 c 1.6 c 7.6  a 3.7 bc 0.8 c 6.6 ba 

ADD 32.8 b 23.6 c 19.8 d 31.6 b 41.9 a 41.3 a 

MS 39.52 a 29.82 b 36.32 a 33.93 ba 34.09 a 34.23 ba 

    1Medias con la misma letra no son estadísticamente diferentes dentro de cada columna (Tukey,  p< 0.05).  

    2EPT = Espacio poroso total, CA = Capacidad de aireación, AFD = Agua fácilmente disponible, AR = Agua de reserva,  

     ADD = Agua difícilmente disponible y MS = Material sólido. 
 

 

e. Retención de agua  

 El comportamiento de las partículas en zeolita en cuanto a la CA y retención de 

agua (fácilmente disponible, de reserva, o difícilmente disponible) es diferente 

dependiendo del tamaño, forma y distancia de las partículas y los valores fueron 

estadísticamente significativos.   

 

   

 En el Cuadro 34 se puede apreciar que las diferentes propiedades físicas varían con 

el tamaño de partícula. Por ejemplo, partículas de 1 mm presentaron una mayor capacidad 

de aireación (23.8%), mientras que las partículas de 2 mm tuvieron solo 11.1%. En cuanto 

a disponibilidad de agua, los resultados mostraron que el tamaño de partícula de 0.25 mm 

de zeolita fue la que presentó una mayor cantidad de AFD (31.4%) y uno de los menores 

valores para ADD (23.6%); mientras que en partículas mayores que 3.36 mm se mostró la 

menor cantidad de AFD (5.2%) y la mayor cantidad de ADD (41.9 %). 

 

Cuando se compararon estos resultados con el tipo y la distancia de los poros (inter 

e intra partícula), la superficie específica (externa e interna) y las fuerzas de adhesión, se 

puede explicar este comportamiento irregular. En las partículas de 0.25 mm hay una mayor 

superficie específica externa que permite que las moléculas de agua se adhieran, aunque no 

con la suficiente fuerza (fácilmente extraíble), lo que provoca una contracción de 
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partículas (entre 0 y 100 µm) y formación de algunas fisuras. En el caso de las partículas 

más grandes (mayores de 3.36 mm), la superficie específica  interna (estructural) es mayor, 

de ahí que el agua tienda más a almacenarse que a percolarse a pesar de la presencia de 

macroporos, es decir, cuando el agua entra tiene más superficie de contacto provocando 

mayor adherencia (ADD). 

 

En el caso de las partículas de 1 mm (tamaño intermedio), su comportamiento  en 

cuanto a la retención de humedad es también intermedio; tiene el mayor valor de CA 

(23.8%), pero también tiene una alto valor de ADD (31.6%). Una explicación a este 

comportamiento puede ser el tamaño homogéneo que se presentó en los poros (entre 0 y 

200 µm) con 97.3%.  

 

Oleksiy et al. (2006) indicaron que las zeolitas poseen ventajas en la estructura 

generando poros regulares, además, de la existencia de dos tipos de superficies: interna, 

inaccesible a largas moléculas y externa (cristalina), las cuales presentaron una eficiencia 

en el  tamaño de los poros.  

  

f. Curva de liberación de agua 

 Los resultados de la curva de liberación de agua  se muestran en la  Figura 54, en 

esta figura se puede observar que el tamaño de partícula influye en la liberación de agua.  
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Figura 54. Curva de liberación de agua para zeolita en diferentes tamaños de partícula. 
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5.9 Selección de mezclas de sustratos  

Las mezclas de sustratos se hacen con la finalidad de obtener las características 

adecuadas para el crecimiento de las plantas y pueden usarse tanto materiales orgánicos 

como inorgánicos (Baixauli y Aguilar, 2002).  

 

En México, las mezclas de sustratos están formadas entre 50 y 70% de materiales 

orgánicos, especialmente peat moss, tierra de monte y corteza de pino, y el resto de otros 

materiales como: vermiculita, perlita o tezontle (Alarcón et al., 2001). Las superficies 

dedicadas a la producción de plantas en maceta o contenedor presentan una amplia gama 

de posibilidades de cultivo; se pueden encontrar desde explotaciones al aire libre, hasta la 

disponibilidad de estructuras sofisticadas de  protección; esta diversidad en los sistemas de 

producción, genera una gran variedad de materiales empleados como sustratos. Cabe 

señalar que, a nivel mundial, los sustratos que se emplean en mayor cantidad son los de 

origen orgánico y de los componentes más importantes y ampliamente utilizados, las 

turbas de Sphagnum ocupan el primer lugar (Raviv et al., 1986; Pryce, 1991; Abad y 

Noguera, 1998).  

 

Sin embargo, ante la dudosa disponibilidad en un futuro de la turba y debido a que 

son reservas no renovables e intervienen, como reservorios de CO2 atmosférico (Abad y 

Noguera, 1998); se tienen que buscar nuevos materiales que puedan utilizarse como 

sustratos e inclusive aprovechar otros que se encuentren en la región. Se recomienda 

realizar un estudio detallado de las características de éstos, estudiando las ventajas y 

desventajas y teniendo claros los criterios que deberán considerarse en la elección de un 

sustrato. 

 

Actualmente, las mezclas se generan por pruebas de ensayo-error (Chong et al., 

1994; Reis, 1995) y programación lineal (Pokorny, 1981; Pokorny et al., 1986; Burés, 

1988; Zamora, 2005). Sin embargo, durante la caracterización de los diferentes materiales, 

en la presente investigación, no todos los sustratos presentaron una tendencia lineal en 

cuanto al tamño de partícula y las propiedades físicas (DA, DR, EPT, CA, AFD, AR, ADD 

y MS), lo cual es importante para la generación de mezclas. Las características que deben 

reunir los sustratos varían en función de las necesidades del material vegetal a utilizar 

(especie, variedad, si se trata de varias especies o de una sola), finalidad del cultivo 

(multiplicación, producción de planta, fruto, flor, entre otras), costos, propiedades (físicas, 
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micromorfológicas, químicas y biológicas), tecnología empleada (estructuras de protección 

del cultivo, sistemas de control de la solución nutritiva, sistemas de riego, etc.), factores 

climáticos y el impacto ambiental (Handreck y Black, 1991; Abad, 1995; Abad y Noguera, 

1998; Abad et al., 1999).  

 

Los resultados mostraron que los sustratos con mejores características, tanto físicas 

como micromorfológicas fueron: la fibra de coco, el peat moss, el tezontle, la piedra 

pómez y la perlita en un tamaño de partícula intermedio (1 mm). Sin embargo, para el 

presente trabajó también se utilizó el tamaño de partícula de 3.36 mm y a granel, ya que 

son los tamaños usados comúnmente por los productores; generando diversas mezclas 

(Cuadro 35). Es importante mencionar que éstas deben tener una elevada porosidad y 

capacidad de retención de agua fácilmente disponible, drenaje rápido, buena aireación, 

distribución del tamaño de partículas, baja densidad aparente y alta estabilidad (Burés, 

1999; Abad y Noguera, 1998; Ansorena, 1994; Abad et al., 1993).   
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Cuadro 35. Tratamientos de las diferentes mezclas de sustratos. 

Tratamientos Sustrato   Tamaño de 

partícula 

(mm)  

Proporción 

M1T11 Fibra de coco + tezontle  Granel 60:40 

M1T2 Fibra de coco + tezontle 3.36 60:40 

MIT3 Fibra de coco + tezontle 1 60:40 

M2T4 Fibra de coco + piedra pómez Granel 60:40 

M2T5 Fibra de coco + piedra pómez 3.36 60:40 

M2T6 Fibra de coco + piedra pómez 1 60:40 

M3T7 Fibra de coco + perlita Granel 60:40 

M3T8 Fibra de coco + perlita 3.36 60:40 

M3T9 Fibra de coco + perlita 1 60:40 

M4T10 Peat moss + tezontle  Granel 60:40 

M4T11 Peat moss + tezontle 3.36 60:40 

M4T12 Peat moss + tezontle 1 60:40 

M5T13 Peat moss + piedra pómez Granel 60:40 

M5T14 Peat moss + piedra pómez 3.36 60:40 

M5T15 Peat moss + piedra pómez 1 60:40 

M6T16 Peat moss + perlita  Granel 60:40 

M6T17 Peat moss + perlita 3.36 60:40 

M6T18 Peat moss + perlita 1 60:40 

M7T19 Peat moss + perlita Granel 67:33 

M8T20 Peat moss + vermicoposta + 

tezontle 

Granel 35:20:45 

   1M=Mezcla y T= Tratamiento.  

 

5.9.1 Propiedades físicas de las mezclas de sustratos  

Las propiedades de tipo físico resultan de enorme importancia para un eficiente 

desarrollo de la planta. Cabe señalar, que una vez colocada en el contenedor resulta 
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prácticamente imposible modificar las características iniciales (Raviv et al. 1986; Abad, 

1995; Abad y Noguera, 1998).  

 

a. Densidad aparente y real (DA y DR)   

La DA juega un papel importante, ya que los sustratos se transportan durante su 

manejo y manipulación, y consecuentemente, el peso debe ser considerado; por otro lado, 

el anclaje de la planta también es un factor importante, ya que entre más alta sea la planta, 

mayor peso deberá tener el sustrato. 

 

Al realizar el análisis de varianza se encontraron diferencias significativas en 

densidad aparente y real entre tratamientos (Cuadro 36). En el caso de la DA es diferente 

es diferente dependiendo de los materiales que integran las mezclas. Los mayores valores 

se observaron en los tratamientos M1T1, M1T2, M1T3, M4T10,  M4T11 M412 y M8T20, 

con densidades entre 0.42 y 0.71 g cm-3, que correspondieron a materiales de fibra de coco 

y peat moss combinados con tezontle; mientras que los menores valores (de 0.09 a 0.18 g 

cm-3) se reportaron en los tratamientos M3T7, M3T8, M3T9, M6T16, M6T17, M6T18 y 

M7T19, para combinaciones de fibra de coco, peat moss y perlita, los cuales no mostraron 

diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos (Cuadro 36).  

 

La DA en el caso de sustratos varía considerablemente de un material a otro, pero 

en un intervalo de valores muy inferior a los suelos (1-1.4 g cm-3), por ejemplo para peat 

moss se pueden encontrar valores de 0.05 a 0.15 g cm-3
 (Pagés et al., 1981), 0.2 g cm-3

 para 

mantillo de hojas de pino (De Boodt, 1975), entre 0.2 y 0.25 g cm-3
 para composta de 

corteza de pino (Pagés et al., 1981) y valores de hasta 0.3 g cm-3
 e incluso superiores, para 

otros sustratos (De Boodt y De Waele, 1968); por lo que los intervalos pueden oscilar entre 

0.15 y 0.75 g cm-3 (Raviv et al. 1986; Handreck y Black, 1991).  

 

Verdonck et al. (1978) consideraron que es necesario que la densidad aparente se 

determine de forma muy precisa, ya que una variación de 0.005 g cm-3
 puede alcanzar 

diferencias en el contenido de humedad (mayor a 6%), sin olvidar que la densidad aparente 

también presenta variaciones a lo largo del sistema de producción e indica el cambio del 

volumen total de poros y su morfología, así como la velocidad de mineralización y 

humificación (De Boodt y Verdonck, 1971).  
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En el caso de la DR los valores fueron variables y estadísticamente significativos 

de 0.79 hasta 2.36 g cm-3 (Cuadro 36); los resultados se encontraron en los rangos 

recomendados por Abad et al. (1993) que reportaron densidades reales satisfactorias entre 

1.45 y 2.65 g cm-3. 

 

Cuadro 36. Densidad aparente y real en diferentes mezclas de sustratos.   

Tratamientos   Densidad aparente  
(g cm-3) 

Densidad real 
(g cm-3) 

M1T12 0.51 bc1 2.33 a 

M1T2 0.53 b 2.32 a 

MIT3 0.42 cde 2.36 a 

M2T4 0.36 ef 1.43 h 

M2T5 0.39 def 1.49 g 

M2T6 0.38 ef 1.70 d 

M3T7 0.18 g 1.15 k 

M3T8 0.09 g 0.79 n 

M3T9 0.13 g 1.08 l 

M4T10 0.48 bcd 1.55 f 

M4T11 0.42 cde 2.09 c 

M4T12 0.42 cde 2.25 b 

M5T13 0.35 ef 1.43 h 

M5T14 0.30 f   1.47 gh 

M5T15 0.37 ef 1.65 e 

M6T16 0.17 g 1.26 i 

M6T17 0.11 g   0.87 m 

M6T18 0.13g 1.13 k 

M7T19 0.15 g 1.20 j 

M8T20 0.71 a   2.26 b 

                         1Medias con la misma letra no son estadísticamente diferentes dentro de cada columna  (Tukey,  p< 0.05). 

                         2M = Mezcla y T = Tratamiento. 

   

 

 b. Porosidad y retención de agua 

Las relaciones aire-agua en el sustrato son indispensables para la elaboración de 

mezclas más eficientes, que proporcionen a la planta CA y disponibilidad de agua. La 

distribución de fases (sólida líquida y gaseosa) en el sustrato, incluye los volúmenes de 

material sólido, aire y agua en diferentes condiciones de humedad (Fonteno et al., 1981). 

El reparto del volumen total entre las fases está fuertemente condicionado por las 

relaciones hídricas en el sustrato y estrechamente vinculado con las características del 
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espacio poroso, como son la distribución del tamaño de poro, la forma de los poros y la 

comunicación de cada uno de ellos con el resto del espacio poroso. 

 

En el Cuadro 37, se pueden observar los valores para la porosidad y retención de 

agua (CA, AFD, AR, ADD). Los resultados para el espacio poroso total (EPT) mostraron 

que todos los tratamientos tienen entre 68 y 89%, lo cual coincide con lo reportado (entre 

60 y 85%) por De Boodt y Verdonck (1972); Bunt (1988); Handreck y Black (1991) y 

Abad et al. (1993); mientras que la mayor porosidad se presentó en los tratamientos M1T3, 

M3T7, M3T8, M3T9, M4T12, M6T16, M6T17, M6T18 y M7T19, con valores mayores de 

80%, y la menor porosidad se observó en M4T10 y M8T20 (menos de 70%); estas 

diferencias dependen del tamaño, forma, distancia y distribución de las partículas. Cabe 

señalar, que el espacio poroso total no establece las características de un sustrato, ya que 

este puede tener una elevada porosidad total y tener poca retención de agua (Verdonck et 

al., 1984). Por lo tanto, las características están determinadas por la CA, AFD, AR, ADD y 

MS y dependerán de los productos, proporciones y materiales usados en las mezclas.   

 

Los resultados para la capacidad de aireación (CA) fueron estadísticamente 

significativos. La  mayor CA se presentó en los tratamientos MIT1, M1T2, M1T3, M6T16, 

M6T18, con valores por arriba de 40% (Cuadro 37). En el caso de la CA los intervalos han 

ido modificándose a lo largo del tiempo, por ejemplo: De Boodt y Verdonck (1972) 

reportaron que variaron entre 20 y 30%; Bunt (1988) de 10 a 20%; Handreck y Black 

(1991) entre 7 y 50% y finalmente Abad et al. (1993)  indicaron que deben oscilar entre 10 

y 30%. La falta de un valor específico puede deberse a la dificultad para diferenciar la 

tolerancia de diversos cultivos a bajos niveles de aireación, así como a los métodos usados 

para la determinación de esta variable (Bunt, 1988). Es necesario mencionar, que el 

tamaño de partícula también influye en los resultados obtenidos, ya que los valores que 

corresponden a los tratamientos a granel (M2T4, M4T10, M5T13, M8T20) presentaron la 

menor CA (menor a 20%), debido a la combinación de diversos tamaños de éstas.  

 

El agua fácilmente disponible (AFD) mostró resultados significativos entre 

tratamientos; los mayores valores (arriba de 30%) se observaron en los tratamientos 

M2T4, M2T6, M3T7, M3T8, M3T9, M4T10, M4T12, M5T13 y M6T17, especialmente en 

aquellos con tamaño de partícula de 1 mm; mientras que los menores correspondieron a los 

tratamientos M1T1 y M1T2 (menor a 20%). Los valores reportados en la literatura fueron 
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entre 20 y 30% (De Boodt y Verdonck, 1972; Handreck y Black, 1991; Abad, et al. 1993).  

Los mayores valores de agua de reserva (AR) se presentaron en los tratamientos M3T8, 

M4T10, M5T15, M6T17, M7T19 y M8T20 (mayor a 8%), mientras que los menores en 

M1T2, M1T3, M2T6, M4T11 y M6T16 (menor a 3%) (Cuadro 37). De Boodt y Verdonck, 

(1972) y Abad et al. (1993) mencionaron que para el AR el intervalo debe ser entre 4 y 

10%. Finalmente, para el agua difícilmente disponible (ADD), los resultados mostraron 

diferencias estadísticamente significativas entre los diferentes tratamientos, las mayores 

cantidades (arriba de 20%) se encontraron en los tratamientos M6T17 y M7T19 y las 

menores en M1T3, M2T4, M2T5, M2T6, M4T12, M5T13 y M5T14 (menores de 10%) 

(Cuadro 37).  

 

Para el crecimiento de plantas en macetas o contenedor es indispensable que la 

distribución de poros sea adecuada, para que el sustrato retenga cantidades convenientes 

de agua y aire. Sin embargo, no es suficiente que la cantidad total de agua retenida sea 

necesaria para la planta, ya que puede estar inmovilizada con una fuerza superior a la 

succión que es capaz de ejercer la planta. La mayoría de los materiales que se utilizan 

como sustratos tienen poros dentro y entre partículas, lo cual aumenta el espacio vació 

(Adler, 1992; Burés, 1997). Orozco et al. (1995) trabajaron con perlita y encontraron 

correlación entre el tamaño de partícula y el tamaño de poro, y determinaron que la 

porosidad interna puede tener un efecto significativo en la retención de agua; no obstante, 

esta no puede ser cuantificada y diferenciada fácilmente por las relaciones agua-aire 

(Burés et al., 1993).  

 

Existe una gran cantidad de materiales porosos que pueden emplearse para cubrir 

las necesidades de cada cultivo; las características de los diferentes materiales varían en 

intervalos muy amplios, lo cual con lleva a definir que no puede haber un sustrato “ideal”, 

para todos los cultivos, debido a que no todas las especies ornamentales tienen los mismos 

requerimientos; por ejemplo, las plantas epifítas, orquideáceas y bromeliáceas, se 

desarrollan en mayores tensiones, mientras que las geofitas, Ficus, Philodendron y otras 

plantas en menores tensiones.  

 

De Boodt y De Waele (1968) definieron un sustrato ideal. Sin embargo, en la 

actualidad este concepto es obsoleto, ya que algunos autores no coinciden con esta 

definición (Raviv et al. 1986; Abad, 1995; Abad y Noguera, 1998). 
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Cuadro 37. Porosidad y retención de agua en diferentes mezclas de sustratos.  

 

 

Tratamientos  

Porosidad y retención de agua  

(%volumen) 

EPT2 CA AFD AR ADD MS 

M1T13 77.94 defg1 42.90 abc 14.94 e 3.40 abc 16.70 cde 22.05 bcde 

M1T2 76.94 efg 48.88 a 15.11 e 1.44 c 11.49 fgh 23.06 bcd 

MIT3 82.20 abcde 49.13 a 22.64 de 2.43 bc 7.99 hij 17.80 defgh 

M2T4 74.57 fgh 15.44 ij 50.57 a 3.24 abc 5.32 j 25.43 abc 

M2T5 73.83 gh 32.98 def 28.98 bcd 3.62 abc 8.24 hij 26.17 ab 

M2T6 77.35 efg 33.19 def 35.77 b 2.89 abc 5.49 j 22.64 bcd 

M3T7 84.43 abcd 30.45 f 30.60 bcd 4.78 abc 18.59 bcd 15.57 efgh 

M3T8 88.67 a 32.29 ef 30.27 bcd 8.21 abc 17.89 bcd 11.33 h 

M3T9 87.55 ab 39.45 cd 31.60 bcd 5.71 abc 10.78 ghi 12.44 gh 

M4T10 68.71 h 15.53 ij 34.59 b 8.27 abc 10.32 ghij 31.29 a 

M4T11 79.66 cdefg 28.98 fg 29.02 bcd 2.41 bc 19.25 bc 20.33 bcdef 

M4T12 81.11 bcdef 37.48 cde 31.24 bcd 3.42 abc 8.97 hij 18.88 cdefg 

M5T13 75.27 efgh 12.56 j 49.68 a 5.84 abc 7.18 hij 24.72 abcd 

M5T14 79.59 cdefg 40.99 c 28.67 bcd 3.64 abc 6.28 ij 20.41 bcdef 

M5T15 77.58 defg 32.95 ef 24.41 cde 8.33 abc 11.88 efgh 22.42 bcde 

M6T16 86.11 abc 47.76 ab 22.84 cde 1.42 c 14.08 defg 13.89 fgh 

M6T17 88.00 ab 23.21 gh 32.40 bc 9.90 a 22.48 ab 11.99 gh 

M6T18 88.50 a 42.34 bc 26.32 bcd 3.35 abc 16.48 cdef 11.50 h 

M7T19 87.52 ab 22.36 h  29.79 bcd 9.00 ab 26.37 a 12.47 gh 

M8T20 68.58 h 19.16 hi 29.19 bcd 8.83 ab 11.40 gh 31.42 a 

  1Medias con la misma letra no son estadísticamente diferentes dentro de cada columna (Tukey,  p< 0.05).  

  2EPT = Espacio poroso total, CA = Capacidad de aireación, AFD = Agua fácilmente disponible, AR = Agua de reserva, ADD = Agua    
   difícilmente disponible y MS = Material sólido. 
   3M = Mezcla, T = Tratamiento. 

 

 

  c. Curva de liberación de agua  

La disponibilidad de agua de un sustrato y su relación con las plantas queda 

perfectamente explicada con la curva de desorción o liberación de agua (De Bood et al., 

1974; Handreck y Black, 1991). 

 

Los resultados de la curva de liberación de agua para las diferentes mezclas se 

muestran en la Figura 55, donde se puede observar, que el tamaño de partícula y los 

materiales que integran una mezcla influyen en la liberación de agua (De Bood et al., 

1974). Los sustratos deben presentar una elevada porosidad y capacidad de retención de la 

misma, asociados con un drenaje rápido y buena aireación que le permitan cumplir 
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correctamente las funciones de regulación en el suministro de agua y aire (Milks et al., 

1989). 
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Figura 55. Curva de liberación de agua en diferentes mezclas de sustratos. 

 

 

5.10 Producción de Lisianthus (Eustoma grandiflorum) en las diferentes mezclas de 

sustrato  

La agricultura se está beneficiando con la evolución de la tecnología, poniendo a 

disposición de los productores variedades competitivas y productivas, junto con los 

cambios tecnológicos se observa como se está sustituyendo de manera cada vez más 

importante, el cultivo tradicional en suelo por el cultivo hidropónico (sustratos) (Abad y 

Noguera, 1997). Este fenómeno es más visible en los sectores intensivos de la agricultura, 

como la producción hortícola y ornamental. 

 

El desarrollo de sustratos en la horticultura tiene su origen en el cultivo de plantas 

en contenedor (Burés, 1997), y la demanda en el sector productivo ha obligado a 

desarrollar materiales adecuados que puedan ser utilizados satisfactoriamente. En plantas 

cultivadas en macetas o contenedores, el volumen de sustrato es limitado, por lo que éstas 

absorberán oxígeno, agua y nutrimentos en grandes cantidades. Esto se debe a que se 

produce una mayor absorción de agua y transpiración por parte de la planta, debido a que 

el tiempo de apertura de los estomas es superior (Abad, 1993), obligando a regar 

Mezclas 
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frecuentemente, para que en todo momento exista agua fácilmente disponible en el sistema 

radical, pudiendo ocasionar problemas de aireación. 

  

Los resultados de las variables determinadas en el cultivo de Lisianthus se 

muestran en el Cuadro 38. La mayor altura se presentó en los tratamientos M1T1 al M3T9 

(plantas mayores de 15 cm), los cuales también correspondieron al mayor número de 

botones florales (mayor de 14 botones) (Figura 56). El mayor número de flores abiertas 

correspondió a los tratamientos M2T5 y M2T6 (Figura57); mientras que el diámetro de la 

flor osciló entre 4.7 y 5.9 cm en la mayoría de los tratamientos, a excepción del M6T18 

con 2 cm y los tratamientos que no presentaron flores abiertas (M6T16, M7T19 y M8T20). 

Finalmente, la mayor duración de la flor se presentó en el tratamiento M2T6 (22 días) 

(Figura57a-d), mientras que en los tratamientos restantes con flores abiertas, tuvieron un 

promedio de duración entre 11 y 19 días, a excepción de los tratamientos que no 

presentaron flores abiertas.  
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Figura 56. Altura de plantas de Lisianthus en diferentes mezclas de sustratos. 

 

 

 

Los intervalos para un mejor desarrollo del cultivo de Lisianthus correspondieron a 

mezclas con valores de: 77.94 a 87.55% de EPT, 15.44 a 49.13 de CA, entre 14.94 a 

31.60% de AFD y de 1.44 a 8.21 de AR; la buena aireación y disponibilidad de agua es 

una característica importante en el crecimiento de las plantas en maceta (Beardsell et al., 

1979).  
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Cuadro 38. Variables de crecimiento en plantas y flores de Lisianthus en diferentes 

                           mezclas de sustratos. 

 

Tratamientos   Altura 

final  

(cm)  

Número 

de botones  

Número 

de flores 

abiertas 

Diámetro 

de la flor 

(cm) 

Duración  

de la flor 

(días) 

M1T12 16.8 ab1 18.3 ba 4.7 bc 5.7 a 19.3 ab 

M1T2 15.3 abcd 15.3 abcd 4.0 bcd 5.2 a 18.3 ab 

MIT3 16.2 abc 15.0 abcd 4.3 bcd 5.5 a 11.0 b 

M2T4 15.9 abc 20.0 ba 2.3 bcdef 4.8 ba 0.0 c 

M2T5 15.2 abcd 14.3 bcde 5.0 ab 5.4 a 16.7 ab 

M2T6 16.8 ab 23.7 a 8.3 a 5.9 a  22.0 a 

M3T7 17.1 a 15.6 abc 1.0 def 4.7 ba 0.0 c  

M3T8 16.6 ab 14.3 bcde 4.7 bc 5.7 a 16.7 ab 

M3T9 15.0 abcd 14.33 bcde  4.7 bc 5.7 a 14.7 ab 

M4T10 11.7 cdef 8.0 cdef 2.3 bcdef 5.1 a 15.0 ab 

M4T11 10.1 ef 6.7 def 2.7 bcdef 5.1 a 12.7 ab 

M4T12 12.4 bcde 8.3 cdef 3.7 bcde 4.9 ab 13.0 ab 

M5T13 9.4 ef 5.7 ef 1.7 bcdef 5.3 a 12.3 b 

M5T14 9.6 ef 4.7 f 1.3 cdef 5.6 a 19 ab 

M5T15 12.5 bcde 9.0 cdef 1.0 def 5.2 a 0.0 c 

M6T16 9.0 ef 2.3 f  0.0 f  0.0 c 0.0 c 

M6T17 11.1 def 6.0 ef 2.3 bcdef 5.2 a 12.3 b 

M6T18 9.9 ef 4.0 f 0.3 ef 2.0 bc 0.0 c 

M7T19 7.6 f 2.3 f 0.0 f 0.0 c 0.0 c 

M8T20 13.4 abcde 8.3 cdef 0.3 ef 0.0 c  0.0 c 

    1Medias con la misma letra no son estadísticamente diferentes dentro de cada columna (Tukey,  p< 0.05).  
    2M = Mezcla y T= Tratamiento. 
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Figura 57. Botones florales, número y diámetro de flores en el cultivo de Lisianthus. 

 

Los mejores resultados para todas las variables de respuesta, se mostraron en 

tratamientos con mezclas de fibra de coco combinada con cualquier tipo de material 

inorgánico (tezontle, piedra pómez y perlita) y un tamaño de partícula homogéneo (3.36 o 

1 mm) (Figura 58a-c); en comparación con las mezclas de peat moss y los testigos (Figura 

58b-c). 

 

 La fibra de coco tiene un efecto estimulante sobre el crecimiento del Lisianthus, 

una elevada porosidad total, retiene cantidades aceptables de agua fácilmente disponible y 

es fácil de manejar, sus residuos participan en procesos de humificación y enriquecimiento 

de la materia orgánica del suelo. Algunas desventajas son la falta de homogeneidad de las 

distintas partidas, procedencias y modalidad de presentación, alta salinidad de algunos 

lotes y la garantía del suministro. 

 

a) b) 

c) d) 
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Figura 58. Crecimiento  de  Lisianthus en diferentes mezclas de sustratos: a) mezclas con 

                    fibra de coco,   b) mezclas con peat moss   y  c) comparación entre mezclas de 

                    fibra de coco y peat moss.  

 

 

Prassad (1997) reportó que el polvo de coco en varios ensayos realizados presentó 

propiedades físicas, químicas y biológicas adecuadas para ser usado como sustrato. Awang 

y Razi (1997), señalaron que su uso aún cuando sea el único material en el que crecen las 

plantas, no ocasiona ningún problema de anclaje en cultivos ornamentales anuales a pesar 

de tener baja densidad aparente; indican además que si se mezcla con arena (1:1 v/v) este 

valor se incrementa, además de mejorar la humectabilidad en más de 33% y se obtiene una 

porosidad de aire de hasta 35%, manteniendo un nivel satisfactorio de agua fácilmente 

disponible. Por otra parte, comparandolo con el peat moss, se encontró que la capacidad 

amortiguadora de agua en el polvo de coco, estuvo por debajo de lo considerado como 

adecuado, lo cual indica un incremento en la transpiración de las plantas por lo que éstas 

tenderán a marchitarse más rápidamente si el régimen de riego no es ajustado. Maerow 

(1994) evaluó el crecimiento de dos plantas ornamentales subtropicales comparando el 

a) 

b) 

c) 
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polvo de coco y la turba, y señaló que el polvo de coco parece ser un sustituto aceptable 

para usarse como sustrato. 

 

Actualmente, la fibra de coco comienza a introducirse lentamente como sustrato en 

sistemas de cultivo sin suelo. Se recomienda que previo al empleo del sustrato se deba 

realizar un análisis del mismo, para proceder al posible ajuste de la solución nutritiva ó al 

lavado del sustrato en caso de exceso de sales, se pueden utilizar contenedores de 16 a 24 

L de capacidad, en los que se introducirá y disgregará ésta.  

 

a. Peso de materia fresca y seca en plantas de Lisianthus 

Los resultados del primer muestreo a la mitad del experimento (7 semanas) para 

ver el efecto de las mezclas en altura y pesos de materia seca y fresca, tanto en raíces como 

en la parte aérea, se muestran en el Cuadro 39.   

 

Se observa que en cuanto a la altura, los tratamientos presentaron un crecimiento 

similar; mientras que para las variables de peso de materia fresca y seca, tanto la parte 

aérea como radical, no presentaron una tendencia definida. Sin embargo, se observó que 

los tratamientos con tamaños de partícula homogéneos presentaron un mayor desarrollo 

radical en comparación a los tratamientos a granel (Figura 59).     

 

 

 

Figura 59. Desarrollo radical  en diferentes tamaños de partícula del sustrato: a) desarrollo 

                   radical en M1T1 (fibra de coco + tezontle a granel) y b) M1T3 (fibra de coco + 

                   + tezontle con tamaño de partícula de 1 mm).  

a) b) 
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Cuadro 39. Altura  y peso de materia fresca y seca en raíces y parte aérea de plantas de 

                        Lisianthus en diferentes mezclas de sustratos a las 7 semanas.  

 

 

Tratamientos 
Altura 

(cm) 

PMFR2 PMFA PMSR PMSA 

(g) 

M1T11 6 0.5 1.7 0.0449 0.1947 

M1T2 6 0.7 2.4 0.1475 0.3139 

MIT3 6.5 1.7 3.8 0.1658 0.4358 

M2T4 6 0.7 2.1 0.0881 0.2962 

M2T5 6 1 2.3 0.1094 0.2833 

M2T6 6.5 0.8 3.9 0.0776 0.3701 

M3T7 6 0.3 0.8 0.0406 0.1715 

M3T8 6 0.6 2.2 0.0527 0.2611 

M3T9 6 1.4 2.7 0.1522 0.3144 

M4T10 6.5 0.6 1.5 0.064 0.2477 

M4T11 6.5 1.2 2.6 0.1337 0.3954 

M4T12 6 0.6 3.8 0.0936 0.5191 

M5T13 6 0.4 1.1 0.0549 0.1772 

M5T14 6 0.9 2.3 0.0982 0.2665 

M5T15 6.5 1 3 0.1057 0.3471 

M6T16 5.5 0.4 1.3 0.0559 0.1901 

M6T17 5.5 0.7 1.7 0.0916 0.2439 

M6T18 6 0.9 2 0.0766 0.3089 

M7T19 4.5 0.6 2.1 0.0656 0.2721 

M8T20 5.5 0.4 2 0.0449 0.2304 

        1M = Mezcla, T= Tratamiento. 

            2PMFR = Peso de materia fresca radical, PMFA = Peso de materia fresca aérea, PMSR = Peso  de materia seca radical y  
              PMSA = Peso de materia seca aérea. 

 

Durante el primer muestreo a las siete semanas, se presentó una tendencia más 

marcada de la influencia del tamaño de partícula; las plantas desarrolladas en tamaños de 1 

mm mostraron mejor desarrollo tanto de la parte aérea como la radical (Figura 60). Entre 

los diferentes materiales empleados, las mezclas con fibra de coco en comparación con el 

peat moss o turba de Sphagnum  presentaron predominantemente los valores más altos. 
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Figura 60. Desarrollo de plantas de Lisianthus en diferentes mezclas de sustratos a 

                   las siete semanas.  

 

Los resultados del muestreo final (14 semanas) para peso de materia fresca y seca, 

tanto de la parte radical como de la aérea, se muestran en el Cuadro 40. Los mayores 

valores correspondieron a las mezclas compuestas de fibra de coco en combinación con  

materiales inorgánicos (tezontle, piedra pómez y perlita). Las plantas presentaron una 

uniformidad en peso y un buen desarrollo en la parte radical, mientras que para los  

tratamientos correspondientes a peat moss se observaron los menores valores  (de M4T10 

a M6T18) al igual que los testigos (M7T19 y M8T20) (Figura 61).  

 

El manejo del agua de riego está relacionado con las características del espacio 

poroso y las partículas definen las propiedades físicas, como los poros situados entre ellas 

y la retención de humedad. Puustjärvi (1982) reportó que el mejor sustrato es el material 

de textura media a gruesa, con una mejor distribución de tamaño de poros que retienen 

suficiente AFD y CA adecuada; mientras que los materiales finos (partículas menores que 

1 mm), presentaron poros de menor tamaño, retienen grandes cantidades de agua 

difícilmente disponible, menor capacidad de aireación y suelen compactarse, generando 

MIT1 MIT2 MIT3 M4T10 M4T11 M4T12 

M8T19 M7T20 
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problemas en el desarrollo radical de las plantas. Estos resultados coinciden con el 

presente trabajo, ya que las plantas cultivadas en mezclas con peat moss tuvieron esta 

problemática, mostrando que el buen desarrollo del sistema radical, está directamente 

asociado con el sustrato. 

 

Cuadro 40. Peso de materia fresca y seca en raíces y parte aérea de plantas de Lisianthus 

          en diferentes mezclas de sustratos a las 14 semanas. 

 

 

Tratamientos  

PMFR3 PMFA PMSR PMSA 

(g) 

M1T12 5.33 ab1 32.85 ab  0.6207 abc 4.391ab 

M1T2 3.08 bcde 22.95 abcde 0.6185 abc  3.078 abcde 

MIT3 3.83 abcde 26.61 abc 0.7702 abc 3.510 abcd 

M2T4 3.08 bcde 27.28 abc  0.5791 abc 3.592 abcd 

M2T5 3.55 abcde 19.62 bcdef 0.5593 abc 2.674 bcdef 

M2T6 4.52 abcd  33.39 ab  0.6867 abc 4.580 a 

M3T7 6.68 a 35.57 a 0.9494 a 4.183 abc 

M3T8 4.83 abc  26.39 abc  0.8086 ab 3.593 abcd 

M3T9 5.81 ab 24.97 abcd 0.7956 ab 3.946 abc 

M4T10 1.00 e 12.38 cdef 0.2176 bc 1.987defg 

M4T11 1.09 e 9.57 ef 0.2078 bc 1.483 efg 

M4T12 1.49 de 14.65 cdef 0.3734 abc 2.521 cdef 

M5T13 0.77 e 8.60 ef 0.1573 bc 1.424 efg 

M5T14 0.87 e  5.67 f 0.1539 bc 0.888 fg 

M5T15 1.93 cde 15.80 cdef 0.3474 abc 2.568 cdef 

M6T16 0.63 e 5.42 f 0.1040 c 0.719 g 

M6T17 1.66 cde 11.05 def 0.3251 abc 1.638 efg 

M6T18 1.15 e 8.44 ef 0.2113 bc 1.254 fg 

M7T19 1.46 de 6.92 f 0.2536 bc 1.090 fg 

M8T20 3.01 bcde 19.94 bcdef 0.5246 abc 2.658 bcdef 

         1Medias con la misma letra no son estadísticamente diferentes dentro de cada columna (Tukey,  p< 0.05). 
         2M = Mezcla, T= Tratamiento. 
      3PMFR = Peso de materia fresca radical, PMFA = Peso de materia fresca aérea, PMSR = Peso de materia seca radical y  

       PMSA = Peso de materia seca aérea. 
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Figura 61. Distribución radical y aérea en plantas de Lisianthus en diferentes mezclas de 

                   sustratos. 
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Es importante señalar, que la mezcla de dos o más componentes, por lo general 

produce interacciones, y que las propiedades físicas de la mezcla final no son la media 

óptima de las propiedades de los materiales que la integran, por lo tanto no son 

propiedades aditivas, por lo que, es necesario determinar en cada caso las propiedades 

físicas y micromorfológicas de las mezclas resultantes.  

 

La elección de una determinada mezcla de sustrato va a depender por orden de 

prioridad: de la disponibilidad de los materiales, la finalidad de la producción y especie 

cultivada, propiedades (físicas, químicas, bológicas y micromorfológicas), costo, la 

experiencia de manejo, homogeneidad y la dedicación al sistema. Los resultados 

permitirán ser un punto de partida, para la obtención de modelos que se apliquen 

favorablemente en la obtención de mezclas, para cualquier sistema de producción, que 

definirán una serie de factores de calidad, mediante la descripción de las características 

físicas e hidrológicas. Generalmente, se recomienda utilizar por lo menos 40% de 

componente orgánico y entre 20 y 30% de inorgánico para obtener beneficios adecuados 

(Cabrera, 1999). 

 

 

5.11 Uso eficiente del agua en diferentes mezclas de sustratos para el cultivo de 

Lisianthus    

La producción rentable de cultivos hortícolas en maceta o contenedor exige un 

control preciso del agua y la fertilización, por lo que es necesario desarrollar sustratos que 

proporcionen el suministro adecuado a la planta (Nogera  et al., 20003; Prasad y Ni 

Chualáin, 2004; Raviv et al., 20004), pero que drenen lo suficientemente para tener una 

buena aireación del sistema radical. Sin embargo, esto originó la utilización de grandes 

cantidades de agua y nutrientes, con un porcentaje importante de pérdidas por drenaje, lo 

cual ha provocado un incremento de la contaminación causada por pesticidas y 

fertilizantes (Fonteno, 1993). Ante ésta problemática, no sólo es necesario originar 

mezclas de sustratos, sino también hacer mezclas más eficientes, para proporcionar 

disponibilidad de agua y fertilizantes a la planta (Fonteno, 1993). La mejora de ésta 

eficiencia, exige un mejor entendimiento de las propiedades físicas, micromorfológicas e 

hidráulicas de los sustratos, y tener diagnósticos más acertados en la evaluación de los 

mismos a partir de sus propiedades.  
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Los resultados de la frecuencia de riego se muestran en el Cuadro 41. Cabe señalar, 

que las mediciones de riego se iniciaron a partir de la cuarta semana después del 

transplante. Se observó que los tratamientos con mayor frecuencia de riego son los de 

tamaños de partícula de 3.36 mm, correspondientes a fibra de coco en combinación con 

tezontle, piedra pómez y perlita en los tratamientos M1T2, M2T5 y M3T8, 

respectivamente. Por lo que la frecuencia de riego se debe definir de acuerdo a la mezcla 

de sustrato y al cultivo. Futura et al. (1976); Burger et al. (1987) y Regan (1991) 

mencionaron, que la frecuencia de riego es importante tanto en el manejo de viveros como 

de invernaderos, por lo tanto, definir el tiempo que transcurre entre las aplicaciones de 

agua depende de varios factores, que pueden estar afectado tanto al sustrato (capacidad de 

almacenamiento y la capacidad de transporte de agua) como a las plantas (diferencias entre 

los cultivares de una especie, estado fonológico y sanitario de la planta, estado nutricional, 

sombra, etc.)  

 

Las tasas de riego aplicadas con mayor frecuencia, pueden aumentar la eficiencia 

de aplicación en un riego. Toledo (1996), señaló que para disminuir las pérdidas excesivas 

por percolación se pueden aplicar láminas de agua en forma parcializada pero con riegos 

más frecuentes, generando un mayor aprovechamiento por parte de las plantas, ya que 

riegos demasiado frecuentes, pueden causar encharcamiento o saturación del sustrato, 

provocando hipoxia y enfermedades fungosas a las plantas que se cultivan en maceta o 

contenedor, sobre todo con sustratos de alta porosidad como el peat moss. Sin embargo, el 

exceso de agua en un cultivo puede ser rápidamente transpirado por la planta, bajo 

condiciones de invernadero (Heiskanen, 1995).  

 

Uno de los factores importantes de la frecuencia de riego es la aireación del 

sustrato, además del tamaño y distribución de los poros e intensidad de la transpiración; 

mientras mayor sea la cantidad de macroporos mejor será la aireación, ya que las raíces de 

las plantas obtienen el oxígeno una vez éstos han drenado después del riego. Es conocido, 

que el agua se almacena en los poros del sustrato, por lo que las raíces absorben el agua de 

los poros más próximos; esto desequilibra el sistema, que tiende a reponer el agua, 

transportándola de los poros más alejados (Martínez et al., 2006). La capacidad para 

transportar el agua, y en consecuencia para reponer el equilibrio, es una particularidad del 

sustrato que depende de las características del espacio poroso. Por otra parte, el aporte que 
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realiza la evapotranspiración, desechando el agua que permanece en los poros que no se 

han drenado, favorece la aireación del medio radical (Paul y Lee, 1976). 

 

Las frecuencias de riego se deben establecer de acuerdo a las mezclas de sustratos. 

Cosió (1997) y Fernández (1997), controlaron la frecuencia de riego mediante 

tensiómetros; los resultados sugirieron que la utilización de este instrumento en 

contenedores presenta algunas restricciones, debido principalmente a la distribución 

heterogénea del agua en el sustrato cuando se aplican pequeñas cantidades, lo cual, 

significa que no sería confiable establecer un punto crítico de riego con base a este 

instrumento.  

 

Cuadro 41. Frecuencia de riegos en diferentes mezclas de sustratos. 

Tratamientos  Numero 

total de 

riegos  

Frecuencia  

(No. de días entre cada riego) 

M1T11 14 3-4-6-5-5-5-3-4-7-6-5-3-3-6 

M1T2 20 0-3-4-3-3-3-2-3-2-5-3-4-4-3-4-2-5-3-3-6 

MIT3 15 3-4-6-3-2-5-5-3-4-7-6-5-3-3-6 

M2T4 14 3-4-6-5-5-5-3-4-7-6-5-3-3-6 

M2T5 20 0-3-4-3-3-3-2-3-2-5-3-4-4-3-4-2-5-3-3-6 

M2T6 15 3-4-6-3-2-5-5-3-4-7-6-5-3-3-6 

M3T7 14 3-4-6-5-5-5-3-4-7-6-5-3-3-6 

M3T8 20 0-3-4-3-3-3-2-3-2-5-3-4-4-3-4-2-5-3-3-6 

M3T9 15 3-4-6-3-2-5-5-3-4-7-6-5-3-3-6 

M4T10 13 3-4-6-5-5-5-3-4-7-6-5-6-6 

M4T11 13 3-4-6-5-5-5-3-4-7-6-5-3-9 

M4T12 12 3-4-6-5-5-5-3-4-7-6-5-12 

M5T13 13 3-4-6-5-5-5-3-4-7-6-5-6-6 

M5T14 13 3-4-6-5-5-5-3-4-7-6-5-3-9 

M5T15 13 3-4-6-5-5-5-3-4-7-6-5-6-6 

M6T16 12 3-4-6-5-5-5-3-4-7-6-5-12 

M6T17 14 3-4-6-5-5-5-3-4-7-6-5-3-3-6 

M6T18 13 3-4-6-5-5-5-3-4-7-6-5-6-6 

M7T19 12 3-4-6-5-5-5-3-4-7-6-5-12 

M8T20 13 3-4-6-5-5-5-3-4-7-6-5-3-9 

    1M = Mezcla y  T = Tratamiento. 
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 El registro de las láminas de riego para los diferentes tratamientos se muestra en el 

Cuadro 42. Se observó que las mayores cantidades de agua se aplicaron en todos los 

tratamientos correspondientes a fibra de coco (de M1T1 a M3T9), así como también las 

cantidades drenadas (entre 646 a 1555 mm). Mientras que para la eficiencia de riego los 

valores más altos se presentaron en los tratamientos con tamaños de partícula de 1 mm, 

con valores arriba de 80%, seguidos de los tratamientos a granel (de 79 a 86.6%) y 

finalmente los de tamaños de 3.36 mm (de 60 a 79%).  Carmona et al. (2003) indicaron 

que el tamaño de partícula afecta el tamaño y distribución de los poros, así como la 

relación agua-aire y por consiguiente el régimen de irrigación y el crecimiento de la planta.   

 

Prasad y Ni Chualáin, (2004) generaron sustratos con diferentes proporciones 

desde 0 hasta 100% de partículas menores de 1 mm y evaluaron la CA en sustratos de 

turba y mezclas de turba, polvo de coco, corteza de pino, desechos de plantas 

composteados y piedra pómez, y concluyeron que el porcentaje de partículas menores de 1 

mm están estrechamente relacionadas con la CA. Debido al grosor de los materiales la 

penetración del agua podría ser muy poca, ya que la proporción de la porosidad del espacio 

interno seria grande y entre menor sea el tamaño de partícula, la proporción de poros 

internos podría decrecer e incrementarse la penetración de agua; no se debe olvidar que 

muchas partículas finas contienen poros internos en los cuales el agua de riego no puede 

penetrar; por lo tanto, la porosidad interna no siempre se encuentra interconectada, a 

excepción de la piedra pómez, donde si lo esta.  
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Cuadro 42. Láminas de riego promedio aplicadas para mezclas de sustrato con su  

                            respectivo drenaje y eficiencia de aplicación. 

  

Tratamientos  Lámina 

aplicada 

(mm) 

Lámina 

drenada 

(mm) 

Lámina 

retenida 

(mm) 

Eficiencia de 

aplicación 

(%) 

M1T11 3600 736.00 2864.00 79.56 

M1T2 4000 1392.33 2607.67 65.19 

MIT3 4000 945.00 3055.00 76.38 

M2T4 3750 732.67 3017.33 80.46 

M2T5 3800 1504.67 2295.33 60.40 

M2T6 3800 687.67 3112.33 81.90 

M3T7 3650 646.33 3003.67 82.29 

M3T8 4050 1555.00 2495.00 61.60 

M3T9 3950 978.67 2971.33 75.22 

M4T10 3000 536.33 2463.67 82.12 

M4T11 3000 681.00 2319.00 77.30 

M4T12 2850 404.67 2445.33 85.80 

M5T13 3000 637.67 2362.33 78.74 

M5T14 2650 621.67 2028.33 76.54 

M5T15 3150 568.00 2582.00 81.97 

M6T16 2900 646.33 2253.67 77.71 

M6T17 3100 647.67 2452.33 79.11 

M6T18 3250 612.67 2637.33 81.15 

M7T19 2900 517.33 2382.67 82.16 

M8T20 3550 475.67 3074.33 86.60 

       1 M = Mezcla y  T = Tratamiento 
 

 

a. Relaciones hídricas sustrato-planta  

Se puede apreciar que el grupo de plantas en sustrato con fibra de coco tienen una 

altura mayor, así como el número de botones florales de los tratamientos M1T1 a M3T9 

(Figura 62), mismos que durante el desarrollo del experimento, presentaron mayores 

requerimientos hídricos debido a un incremento de la superficie evapotranspirativa.   
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Figura 62. Efecto de las mezclas de sustrato sobre el número de riegos, altura de la planta 

                    y botones florales en Lisianthus.  

  

Ventura (2001) comparó el polvo de coco con el sustrato derivado de la cáscara de 

almendra para la producción de tomate, y reportó que el primero presentó mayor 

precocidad y capacidad de enraizamiento, menos problemas fitoanitarios, además de mejor 

calidad y 21% más de producción en Judia (Phaseolus vulgaris cv Mantra), destacando 

que demanda un mayor consumo de agua que otros materiales. García et al. (2001) 

compararon mezclas de sustratos (cascarilla de arroz, corteza de pino, composta, piedra 

pómez, tezontle y polvo de coco) para la producción de especies ornamentales y 

concluyeron que la mejor calidad y productividad se presentó en los tratamientos que 

contenían polvo de coco.  

 

La toma de dediciones, como el tipo de sustrato a utilizar, el tamaño de partícula, el 

programa de riego y fertilización es fundamental, por lo que el análisis granulométrico 

debe considerarse como una práctica de rutina para la caracterización de los materiales.  

 

b. Conductividad eléctrica (CE) y pH  

Las sales provienen de los fertilizantes, de impurezas en el agua de riego y de la  

materia orgánica. Todos los nutrientes disponibles para absorción reciben el nombre de 

sales solubles. Su contenido inicial debe ser bajo, para evitar daños en las plantas jóvenes 

que son sensibles a ellas. 
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Durante el proceso productivo se midió la conductividad eléctrica (CE) y el pH. El 

agua ocupada para los riegos tuvo una CE de 0.6 mS y un pH de 7. La solución Steiner se 

ajustó a una CE de 2.10 mS/cm y un pH de 5.5 en cada riego. Al término del ensayo se 

midió la conductividad eléctrica (CE) y el pH de los lixiviados del sustrato, para 

determinar y evaluar el efecto de cada tratamiento, sobre estas variables y sus posibles 

consecuencias en el crecimiento de las plantas. La Figura 63 muestra la CE en los 

lixiviados de las mezclas de sustratos, los mayores cambios se observaron en mezclas que 

contenían fibra de coco con piedra pómez (M2T6) y perlita (M3T9), así como peat moss 

con los mismos materiales inorgánicos (M5T13 y M6T17). La mayor acumulación de sales 

se observó en el testigo  (M8T20), lo cual se debe a la naturaleza de los materiales 

orgánicos utilizados como la vermicoposta y el peat moss.  

 

Se observó que los tratamientos con baja percolación (tratamientos con peat moss), 

debido a la redondez de las partículas, mostraron los bordes de las hojas de las plantas 

ligeramente necrosadas, debido posiblemente a las sales que se encontraban en el sustrato,  

no así los tratamientos que presentaron una fracción de lixiviado mayor, ya que se 

producian un lavado de sales. Ballester-Olmos et al. (1989) mencionaron que es preferible 

que los cultivos en maceta presenten dosis de riego que provoquen un lavado de sales en la 

parte superior (aportados por aguas salinas y/o soluciones nutritivas), y obligarlas a bajar 

hasta la parte inferior de la maceta, en cuya zona está comprobado que no causan daño. Al 

respecto, Ku y Hershey (1991) señalaron que al aplicar una solución al sustrato se puede 

encontrar que en la parte superior de la maceta, el contenido de sales puede ser bajo con 

respecto a la parte inferior, cuando no ocurre lixiviación o ésta es reducida. Esta situación 

puede proveer una estrategia para que las plantas crezcan con una mínima lixiviación, 

desarrollando las raíces en la parte superior, en donde la concentración salina es menor. 
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Figura 63. Conductividad eléctrica inicial y final en diferentes mezclas de sustrato para el  

                    cultivo de Lisianthus. 

 

 

La CE adecuada para la mayoría de las plantas está entre 0.75 y 2 mS/cm y se 

consideran valores elevados arriba de 3.5 mS/cm, por lo que las CE se encuentran en 

intervalos aceptables. Por lo tanto, las sales en el rango observado pueden no afectar el 

crecimiento de las plantas, por ende su menor crecimiento, probablemente se deba a 

problemas hídricos. Los tratamientos que lograron alturas mayores, se encontraban en una 

situación intermedia con respecto a las sales. Se puede decir, que las sales no afectaron de 

manera considerable su crecimiento; aunque la retención de agua de un sustrato sea 

elevada, puede ocurrir que se encuentre absorbida en los microporos de menor tamaño, con 

la fuerza superior a la succión que la planta es capaz de ejercer, por lo que no se encontrará 

disponible. Por lo tanto, la cantidad de agua disponible, dependerá del tamaño de los poros 

más pequeños y de la concentración de sales en  la solución acuosa. Cuando mayor sea 

está última, mayor será la succión que tendrá que aplicar la planta, pudiendo llegarse en 

condiciones extremas (salinidad) a la deshidratación de la planta.  

 

 

En cuanto al pH, los mayores valores se encontraron en sustratos de fibra de coco,  

independientemente del material inorgánico con el que combine. Se observó un 

incremento marcado de pH al final del experimento (Figura 64). Sin embargo, el pH se 

mantuvo durante el desarrollo de Lisianthus entre 5 y 7 en las mezclas M1T1 al M3T9; 
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mientras que en los tratamientos con peat moss el pH fue más ácido, y en éstas condiciones 

el desarrollo de las plantas fue menor.  

 

El pH influye en la disponibilidad de los nutrientes por la planta; con un pH 

inferior que 5 pueden presentarse deficiencias de nitrógeno (N), potasio (K), calcio (Ca), 

magnesio (Mg) y con valores superiores a 6.5 se disminuye la disponibilidad de hierro 

(Fe), fósforo (P), manganeso (Mn), boro (B), zinc (Zn), y cobre (Cu). El nivel óptimo 

aconsejado para el manejo de cultivo sin suelo de hortalizas en la disolución del sustrato se 

sitúa en valores comprendidos entre 5.5 y 6.8, que es el rango en el que se encuentran de 

forma asimilable la mayor parte de los nutrientes. Los intervalos de pH recomendados para 

el cultivo de Lisianthus es entre 6 y 6.5 (PanAmerican Seed, 2003).  

 

  

Figura 64. pH inicial y final en diferentes mezclas de sustrato para el cultivo de 

                           Lisianthus. 

 

Las características de los sustratos son diferentes de acuerdo con la finalidad, por 

ejemplo, los sustratos destinados a germinación de semillas deben ser de fácil manejo, 

partículas finas y elevada retención de agua, para mantener una humedad constante, baja 

salinidad; mientras que en plantas arbustivas o frutales, se requiere de mayores tamaños de 

partícula, ya que las de menor tamaño podrían provocar problemas en la parte radical. 

También es recomendable considerar la velocidad de descomposición de los sustratos, que 

se presenta en materiales generalmente orgánicos, siendo deseable para el manejo de 
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sistemas de cultivo una baja velocidad de descomposición por degradación biológica 

(Michiels et al., 1993).  

 

En este caso, el periodo de crecimiento de Lisianthus para maceta fue de 14 

semanas, periodo que se considera corto en comparación con otros cultivos. En aquellos 

casos en los que opte por la elección de un sustrato orgánico y se pretenda una larga 

duración de cultivo, se deberá elegir y tomar las medidas oportunas para evitar una rápida 

degradación y la compactación, ya que se reduciría el espacio poroso total y la capacidad 

de aireación a lo largo del cultivo (Ordovás et al., 1997).  

 

 

5.12 Análisis económico en diferentes mezclas de sustratos para la producción de 

Lisianthus 

El productor que elige el uso de un sustrato debe decidir si comprarlo listo para 

usarse o para mezclarlo; esta decisión debe basarse en los costos de producción. Se tiene 

que calcular el costo del sustrato que se va a formular, sin olvidar incluir el tiempo de 

manipuleo y los costos de esterilización o bien compararlo con el precio comercial 

existente en el mercado.  

 

 Los costos de insumos y mano de obra para la producción de Lisianthus en maceta 

se muestran en los Cuadros 43 y 44.    

 

Cuadro 43. Costos de insumos para la producción de Lisianthus en maceta. 

Concepto Costo de producción por 

maceta ($) 

Plántula (2 por maceta) 5.04 

Maceta de 1L  0.88 

Fertilizantes1 0.55 

Agroquímicos2  2.07 

Total  8.54 

                  1Los fertilizantes usados fueron: nitrato de calcio, nitrato de potasio, fosfato monobásico de potasio,  

             sulfato de potasio, sulfato de magnesio, microelementos (sulfato de manganeso, ác. borico, sulfato 

             de zinc, sulfato de cobre, FeEDTA).   
                   2Los agroquímicos usados en el proceso productivo fueron: previcur, furadan, arrivo 200CE, formol  

              y ridomil.   
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Cuadro 44. Costos de mano de obra. 

Concepto Costo por maceta1 

($) 

Esterilización de sustratos  0.6 

Preparación de la mezcla, llenado de macetas y 

transplante 

0.6 

Riego y aplicación de agroquímicos  1.2 

Total  2.4 

1Costo calculado en función a los jornales.  

 

Los costos de los materiales usados como sustratos se muestran en el Cuadro 45.  

 

Cuadro 45. Costos de materiales usados como sustratos. 

Sustrato  Cantidad  Costo ($) 

Peat moss Sphagnum Bulto de 3.8 pies3 386.0 

Fibra de coco  Bulto de 180 L 180.0 

Tezontle 1 m3 210.0 

Piedra pómez  1 m3 113.0 

Perlita Bulto de 100 L 100.0 

Vermicoposta 1 Ton.  2,000.0 

 

 

En el Cuadro 46 se presentan los costos de producción del cultivo de Lisianthus 

para las diferentes mezclas de sustratos. Los precios de venta se generan a partir de los 

costos del proceso de producción del cultivo y se establecen de acuerdo a la calidad de la 

planta como: altura, número de botones florales y follaje libre de enfermedades. En el caso 

de Lisianthus en maceta la calidad se divide en dos: de primera calidad con alturas 

mayores de 13 cm y más de 10 botones florales, mientras que las de segunda calidad 

corresponden a alturas menores de 13 cm y menos de 10 botones florales (Viveros 

Floraplant).      
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Los resultados mostraron que los tratamientos con fibra de coco en combinación 

con cualquier material inorgánico (de M1T1 a M3T9), presentaron plantas de primera 

calidad con alturas mayores de 13 cm y más de 13 botones florales, mientras que las 

plantas de segunda calidad se observaron en los tratamientos con peat moss (de M4T10 a 

M6T18) y los testigos (M7T19 y M8T20), ambas calidades estuvieron libres de de plagas 

y enfermedades.   

 

A partir de los análisis de costos en el sistema de producción se encontró que el 

valor del sustrato constituye una parte reducida, aún cuando la diferencia en precio entre 

las mezclas pueda ser elevada. Sin embargo, los sustratos son los que determinan la 

calidad final de las plantas, lo que se refleja en el ingreso neto al final del ciclo de 

producción, ya que las mejores calidades se obtuvieron en sustratos con fibra de coco y, 

por consiguiente, alcanzaron un mayor precio de venta (Cuadro 46). Se debe tener especial 

cuidado, ya que los gastos generados por un mayor tiempo de permanencia en invernadero, 

se reflejan en los gastos de producción.  

 

Las relaciones ingreso neto/costo total (IN/CT) varían entre 0.56 y 0.73 para las 

mezclas correspondientes a fibra de coco, mientras que para el peat moss y los testigos 

fueron de 0.05 a 0.21.  

 

Si se considera una relación de IN/CT minima obtenida de 0.40 (Castillo et al., 

2005), todos los tratamientos con fibra de coco presentaron una relación IN/CT superior a 

0.40, mientras que para los sustratos a base de peat moss el valor fue menor; por lo tanto, 

no son económicamente rentables, lo que ya se habia observado a partir de los bajos 

ingresos netos que proporcionaron.  
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Cuadro 46. Costos  de producción para cada tratamiento de sustratos en el cultivo de  

                         Lisianthus. 

 

Tratamientos  

Costo de 

mezclas 

de 

sustratos1 

 

 

Costo de 

insumos2 

Costo 

de 

mano 

de 

obra 

Costo 

total 

 

 

Precio 

de 

venta Ingreso 

neto 

 

Relación 

entre 

IN/CT 

($) 

M1T1 0.67 8.54 2.4 11.61 20 8.39 0.72 

M1T2 1.53 8.54 2.4 12.47 20 7.53 0.60 

MIT3 1.53 8.54 2.4 12.47 20 7.53 0.60 

M2T4 0.64 8.54 2.4 11.58 20 8.42 0.73 

M2T5 1.50 8.54 2.4 12.44 20 7.56 0.61 

M2T6 1.50 8.54 2.4 12.44 20 7.56 0.61 

M3T7 1.00 8.54 2.4 11.94 20 8.06 0.68 

M3T8 1.86 8.54 2.4 12.8 20 7.2 0.56 

M3T9 1.86 8.54 2.4 12.8 20 7.2 0.56 

M4T10 2.23 8.54 2.4 13.17 15 1.83 0.14 

M4T11 3.09 8.54 2.4 14.03 15 0.97 0.07 

M4T12 3.09 8.54 2.4 14.03 15 0.97 0.07 

M5T13 2.20 8.54 2.4 13.14 15 1.86 0.14 

M5T14 3.05 8.54 2.4 13.99 15 1.01 0.07 

M5T15 3.05 8.54 2.4 13.99 15 1.01 0.07 

M6T16 2.55 8.54 2.4 13.49 15 1.51 0.11 

M6T17 3.41 8.54 2.4 14.35 15 0.65 0.05 

M6T18 3.41 8.54 2.4 14.35 15 0.65 0.05 

M7T19 2.73 8.54 2.4 13.67 15 1.33 0.10 

M8T20 1.47 8.54 2.4 12.41 15 2.59 0.21 

    1El costo ya incluye el tamizado de los materiales.   

      2El ciclo de producción fue de 14 semanas.   

 

Finalmente, el precio de los sustratos debe ser accesible, ya que se puede 

incrementar de acuerdo a los centros de extracción natural ubicados a distancias 

significativas del lugar donde van a ser utilizados. De ahí la importancia de abrir nuevas 

expectativas a materiales autóctonos que hasta hace poco tiempo no eran considerados y 

cada vez son más atractivos para poder ser incluidos en el proceso de producción.   
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VI. CONCLUSIONES 

 

 

1. A partir de la caracterización de los sustratos se pueden conocer las propiedades de 

cada uno de los materiales, seleccionando aquel que presente las propiedades 

adecuadas para el desarrollo de cualquier cultivo.  

 

2. Las propiedades físicas (DA, DR, EPT, CA, AFD, AR y ADD) en sustratos 

orgánicos (fibra de coco, peat moss, composta y vermicomposta) e inorgánicos 

(tezontle, piedra pómez, perlita y zeolita) están relacionadas con el tamaño de 

partícula, las cuales a su vez están determinadas por la forma (variabilidad) y la 

porosidad (empaquetamiento simple, cavidades, fisuras y vesículas), tamaño, 

ubicación (macro, meso entre partículas y micro dentro de partículas), número y 

diámetro; teniendo un comportamiento diferente en la retención y movimiento del 

agua.  

 

3. El tamaño de partícula en los sustratos tiene una influencia en la distribución de los 

poros (intra e inter partícula) y la relación agua-aire, afectando principalmente el 

régimen de riego y, por ende, el crecimiento de las plantas, por lo que se 

recomienda realizar un análisis granulométrico, como una práctica de rutina en la 

caracterización de sustratos, ya que las propiedades de los materiales individuales 

no son aditivas al realizarse las mezclas de sustratos.   

 

4. Los mejores materiales para la elaboración de mezclas de sustratos fueron: fibra de 

coco, peat moss, tezontle, piedra pómez y perlita en tamaños de partícula de 1mm. 

 

5. La combinación de las mezclas de fibra de coco con cualquier material inorgánico 

(tezontle, piedra pómez y perlita), presentaron la mejor respuesta en el desarrollo 

del cultivo de Lisianthus en maceta (altura de la planta, número de botones florales, 

número de flores abiertas y diámetro de la flor, peso de materia fresca y seca de la 

parte aérea y radical), por lo que la fibra de coco es un material que puede ser un 

sustituto del peat moss.  
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6. Es indispensable trabajar con sustratos y desarrollar técnicas culturales que 

reduzcan el lixiviado de nutrimentos e incrementen la eficiencia en el uso del agua, 

en las diferentes fases del sistema de producción. Por lo tanto la compresión de la 

relación agua-aire en los sustratos, es de gran utilidad, debido a que permite 

realizar un programa más eficiente del manejo de riego.  

 

7.  Las mezclas con fibra de coco mostraron las mejores caracteristicas físicas; sin 

embargo, tuvieron una menor retención, especialmente las partículas de 3.36 mm, 

teniendo un drenaje más rápido, lo cual se debió al acomodamiento de sus 

partículas rugosas en comparación con las de peat moss (supercies lisas).  

 

8. Desde el punto de vista económico, el costo de los sustratos no representan un gran 

ingreso, pero sí determina la calidad de las plantas, reflejándose considerablemente 

en los ingresos netos, especialmente con los tratamientos (de M1T1 a M3T9) de 

fibra de coco en combinación con cualquier material inorgánico, presentando una 

relación ingreso neto/costo total arriba de 0.40 (entre 0.56 y 0.73).   
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