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Sustratos
Thomas D. Landis, Douglass F. Jacobs, Kim M. Wilkinson, y Tara Luna

El sustrato se puede definir como una sustancia a través de la cual las raices
de las plantas crecen y extraen agua y nutrientes. La seleccién de un buen sus-
trato es fundamental para un buen manejo del vivero y es la base de un sistema
radicular saludable.

El sustrato que se utiliza en los viveros que usan contenedores estd disponible en
dos formas bésicas: sustrato a base de tierra y sustrato organico. En comparacion con
el sustrato a base de tierra que estd compuesto principalmente de tierra de campo,
el sustrato organico (una base de materiales organicos como compost, turba, bonote
u otros materiales organicos, mezclados con ingredientes inorganicos) fomenta un
mejor desarrollo radicular. En zonas templadas, los viveros pueden elegir entre una
amplia variedad de productos comerciales para sus sustratos, incluyendo musgo de
turba, vermiculita y perlita, y mezclas que contienen estos ingredientes. No obstante,
la mayoria de los viveros en los trépicos no tienen un acceso ficil y asequible a estos
materiales, e incluso los viveros en areas templadas estdn tratando de reemplazar
algunos de estos ingredientes con materiales mas locales y sostenibles. En los trépi-
cos, a menudo los cultivadores crean sus propios sustratos usando ingredientes dis-
ponibles localmente.

Un sustrato favorable consiste en dos o mas ingredientes. Los cultivadores
deben estar familiarizados con las caracteristicas positivas y negativas de los
distintos ingredientes y como afectardn el crecimiento de la planta al crear un
sustrato adecuado, o incluso si se compra un sustrato comercial. En este capitulo
se describen los usos, las funciones y las propiedades de los ingredientes del sus-
trato. Partiendo de esta informacidn, usted puede experimentar con los materia-
les disponibles y encontrar la mejor combinacidn(es) para su vivero.

Pagina opuesta: Muchos viveros tropicales crean sus propios sustratos con una mezcla de materiales locales.
Foto de Douglass F. Jacobs.
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Funciones del Sustrato

El sustrato cumple cuatro funciones (figura 6.1).

1. Soporte Fisico

El sustrato debe ser poroso y al mismo tiempo propor-
cionar soporte fisico. Las plantas jovenes son fragiles y
deben permanecer rectas para que puedan hacer la fotosin-
tesis y crecer. Con una mayor cantidad de stock de vivero
en contenedores individuales, el sustrato debe ser lo sufici-
entemente pesado como para sostener la planta en posicion
recta contra el viento. La densidad aparente es el factor
responsable y se analizara en la siguiente seccion.

2. Aireacion

Las raices de las plantas necesitan un suministro constante
de oxigeno para convertir el fotosintato de las hojas en energia
para que las raices puedan crecer y absorber agua y nutrientes
minerales. El resultado de esta respiracion es el diéxido de car-
bono que debe dispersarse en la atmdsfera para evitar la acu-
mulacién de concentraciones toxicas dentro de la zona de la
raiz. Este intercambio de gas se produce en los poros grandes
(macroporos) o en los espacios de aire en el sustrato. Debido
a que las plantas de vivero crecen rapidamente, estas necesi-
tan un sustrato con buena porosidad, a esta caracteristica se le
conoce como “aireacion” y se analizara con mas detalle en la
siguiente seccion.

Figura 6.1—Las funciones principales
del sustrato incluyen capacidad para
retener agua y nutrientes para que sean
absorbidos por la raiz, proporcionar
una aireacion adecuada de la raiz y ase-
gurar el soporte estructural de la planta.
Ilustracion de Dumroese y otros (2008).

1. Soporte
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3. Suministro de Agua

Las plantas de vivero utilizan una gran cantidad deagua
para crecer y desarrollarse, y este suministro de agua debe
ser proporcionado por el sustrato. El sustrato se elabora de
forma que pueda retener agua en los poros pequefios (micro-
poros) entre sus particulas. Muchos sustratos contienen un
alto porcentaje de materia orgdnica como musgo de turba
y compost porque estos materiales tienen espacios internos
que pueden retener agua como una esponja. Por lo tanto, el
sustrato debe tener una porosidad adecuada para absorber
y almacenar las grandes cantidades de agua que necesita la
planta en crecimiento.

4. Suministro de Nutrientes Minerales

La mayoria de los nutrientes minerales esenciales que las
plantas de vivero necesitan para crecer rapidamente deben
obtenerse del sustrato a través de las raices. Gran parte de los
nutrientes minerales son iones cargados eléctricamente. Iones
con carga positiva (cationes) incluyen el nitrégeno amoénico
(NH,*), el potasio (K+), el calcio (Ca*2) y el magnesio (Mg*2).
Estos cationes son atraidos hacia sitios con carga negativa en las
particulas del sustrato hasta el punto en que las raices extraen
los cationes. La capacidad de un sustrato para adsorber estos
cationes se conoce como capacidad de intercambio catidnico
(CIC) y se analizara esta caracteristica importante en la siguiente
seccion. Los distintos componentes del sustrato varian consider-
ablemente en cuanto a su CIC, pero el musgo de turba, la ver-
miculita y el compost tienen un valor CIC alto, lo que explica su
popularidad para los sustratos.

2. Aireacion

Superficie de la raiz

3. Retencion de agua

4. Nutrientes minerales
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Propiedades Fisicas del Sustrato

Capacidad de Retencion de Agua

Los microporos absorben el agua y la retienen contra la
fuerza de la gravedad hasta que las plantas puedan usarla (fig-
ura 6.2). La capacidad de retencién de agua de un sustrato se
define como el porcentaje del espacio total de los poros que
permanece lleno de agua después del drenaje de la gravedad.
Un buen sustrato tiene una alta capacidad de retencion de
agua, pero también contiene suficientes macroporos para per-
mitir que el exceso de agua se drene y evitar el anegamiento. La
capacidad de retencion de agua varia segun los tipos y tama-
fios de los ingredientes del sustrato. Por ejemplo, una particula
de musgo de turba retendra mucha mas agua que un pedazo
de piedra pomez de tamaio similar. El grado de compactacion
también es extremadamente importante. Cuando las particu-
las del sustrato se dafian durante la mezcla o se compactan
cuando se llenan los contenedores, el porcentaje de macropo-
ros se reduce de forma significativa. Los sustratos muy mez-
clados o compactados retendran demasiada agua y las raices
se sofocardn. Finalmente, la altura del contenedor afecta la
capacidad de retencion de agua; una cierta cantidad de agua
permanecera siempre en el fondo del contenedor (figura 6.2).
Cuando se llenan con el mismo sustrato, los contenedores cor-
tos tendrdn un porcentaje mayor de anegamiento que los con-
tenedores mas altos (ver el Capitulo 7, Contenedores).

Particula de
vermiculita

Particula de
turba

Macroporo
(aire)

Macroporo
(agua)

Capa fredtica
aislada

Figura 6.2—Un buen sustrato contiene microporos que re-
tienen agua y macroporos que permiten el intercambio de aire.
Todos los contenedores también tienen una capa fredtica ais-
lada en el fondo (ver también Figura 7.2). Adaptado de Landis
y otros (1989).

Sustratos

Aireacion

El porcentaje de espacio de los poros que permanece lleno
de aire después de que se ha drenado el exceso de agua se con-
oce como aireacion. Como ya se expuso, el oxigeno necesario
para que las raices estén sanas se suministra a través de los
macroporos mas grandes (figura 6.2), que también permiten
que el diéxido de carbono de la respiracion se disipe. Un buen
sustrato, especialmente para enraizar esquejes, contiene un
alto porcentaje de macroporos.

Porosidad

La porosidad total de un sustrato es la suma del espacio
en los macroporos y los microporos; las plantas necesitan
ambos. Un sustrato compuesto principalmente de particulas
grandes tendra mas aireacion y menos capacidad de reten-
cién de agua que un sustrato con particulas mas pequenas, el
cual tendra menos aireacion y mas capacidad de retencion de
agua (figura 6.3). Cualquiera de estos sustratos restringiria el
crecimiento de las plantas. Plantas cultivadas en un sustrato
con todas las particulas de tamafio grande se secarian demasi-
ado rapido y aquellas cultivadas en un sustrato con todas las
particulas de tamafo pequeiio sufririan de anegamiento. Para
un sustrato con un solo componente, el rango de particulas
ideal para promover tanto la capacidad de retencion de agua
y laaireacion es de aproximadamente 0.03 a 0.24 pulgada (0.8
a 6 mm). Sin embargo, en la practica, un buen sustrato con-
tendra una mezcla de ingredientes con particulas de distintos
tamarios y caracteristicas diferentes.

Densidad Aparente

La densidad aparente del sustrato es el peso por volumen
y varia segun la densidad aparente inherente de sus ingredi-
entes y qué tanto estan comprimidos. Un sustrato ideal es lo
suficientemente ligero como para facilitar la manipulacién y
el envio, y aun asi tiene el peso suficiente para proporcionar
soporte fisico. Para un tipo de contenedor y sustrato determi-
nados, una densidad aparente excesiva indica compactacion.
La densidad aparente y la porosidad estan inversamente rela-
cionadas; cuando la densidad aparente aumenta, la porosidad
disminuye. Incluso se puede arruinar un sustrato muy poroso
si se comprime cuando se llenan los contenedores.

Propiedades Quimicas
del Sustrato

Fertilidad

Las plantas jovenes de rapido crecimiento gastan los
nutrientes almacenados en sus semillas poco después de
brotar. Posteriormente, las plantas dependeran del sus-
trato para satisfacer sus crecientes demandas de nutrientes
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minerales. Tal y como se describe en el Capitulo 12: Nutricién
y Fertilizacion de las Plantas, muchos administradores de
viveros que usan contenedores prefieren los sustratos con
una fertilidad inherentemente baja (por ejemplo, turba-ver-
miculita) para prevenir el marchitamiento durante la fase
de arraigo y anaden fertilizantes solubles al sustrato durante
el resto de la temporada de cultivo. Si los fertilizantes son
dificiles de obtener o tienen un precio inaccesible, se puede

to#

Particulas PN Particulas
grandes ',.'-;-,-,t; pequenos
(6mm) | % (.08 mm)
35% 16% 12% 82%
Aire Agua Aire Agua

Figura 6.3—Cada uno de estos dos contenedores contiene un
sustrato con particulas grandes (izquierda) o pequefias (derecha)
(A). Los globos correspondientes muestran las cantidades relativas
de aire que retienen y los vasos muestran las cantidades relativas
de agua que retienen. Cuando las particulas son de tamaiio muy
pequeiio, como en este ejemplo de un sustrato con bastante arcilla,
el desarrollo radicular se inhibe (B). Ilustracion A de Jim Marin y
foto B de J.B. Friday.
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anadir al sustrato enmiendas organicas tales como abono o
compost. Algunas plantas crecen mejor con una fertilizacion
baja; ademas, microorganismos beneficiosos, tales como los
hongos micorricicos, a veces requieren una fertilidad baja
para asentarse en las raices de las plantas. Ver el Capitulo 13:
Microorganismos Beneficiosos, para un mayor analisis sobre
este tema.

pH

El pH del sustrato es una medida de su acidez relativa o
alcalinidad. Los valores de pH oscilan entre 0 y 14; aquellos
menores a 7 son acidos y los mayores a 7 son alcalinos. La
mayoria de las plantas nativas tienden a crecer mejor en
niveles de pH entre 5.5y 6.5, aunque algunas especies toleran
niveles de pH mas altos 0 mas bajos. El principal efecto del pH
en el crecimiento de las plantas es su control de la disponibili-
dad de nutrientes (figura 6.4). Por ejemplo, la disponibilidad
de fosforo disminuye en valores de pH extremos porque el

pH Suelos organicos

40455.0556.06.57.07.58.08.589.0

Nitrégeno

Fosforo

.- Potasio -..
Azufre

T e e S S IRy
Calcio

Magnesio

Manganeso

Molibdeno

Figura 6.4—La disponibilidad de todos los nutrientes minerales
se ve afectada por el pH del sustrato. En sustratos orgdnicos, la mdx-
ima disponibilidad se produce entre 5.5 y 5.6. Ilustracion adaptada
de Bunt (1988) por Jim Marin..
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fésforo se une con el hierro y el aluminio en niveles de pH
bajos y con el calcio en niveles de pH altos. La disponibilidad
de micronutrientes, como el hierro, se ve incluso mas afectada
por el pH. La clorosis férrica, causada por un pH alto, es una
de las deficiencias nutricionales mas comunes de los stocks de
viveros. Excepcionalmente, niveles de pH altos o bajos tam-
bién afectan la abundancia de patégenos y microorganismos
beneficiosos. Por ejemplo, un pH bajo puede predisponer a la
presencia de hongos de marchitamiento en plantas jovenes.

Capacidad de Intercambio
Catidnico (CIC)

La CIC se refiere a la habilidad de un sustrato para
retener iones con carga positiva. Debido a que la mayoria
de los sustratos son inherentemente estériles, la CIC es
una consideracion muy importante. En el sustrato, las
raices de las plantas intercambian iones cargados exce-
dentes por iones nutrientes cargados (figura 6.1), y luego
estos nutrientes se transportan al follaje, donde se utilizan
para el crecimiento y el desarrollo. Debido a que la CIC
de un sustrato refleja su capacidad de almacenamiento de
nutrientes, esta proporciona un indicio de con qué fre-
cuencia se necesitara la fertilizacion. Dado que durante el
riego se produce la lixiviacién de nutrientes, los viveros
que utilizan contenedores prefieren un sustrato con una
CIC muy alta.

Propiedades Biologicas
del Sustrato

El sustrato puede contener bacterias u hongos patogenos.
Los ingredientes del sustrato que puedan tener patogenos se
pueden tratar mediante la esterilizacion o pasteurizacion antes
de su uso, como se describira mas adelante en este capitulo.
En los viveros se prefiere el sustrato organico porque por lo
general esta libre de plagas. Si bien el musgo de turba técnica-
mente no es estéril, este no contiene patogenos ni semillas de
malezas cuando se obtiene de fuentes confiables. La vermicu-
lita y la perlita se vuelven completamente estériles durante la
fabricacion, cuando se exponen a temperaturas de hasta 1,832
°F (1,000 °C). Por lo general, el compost bien preparado esta
libre de plagas porque las temperaturas elevadas y sostenidas
durante el compostaje matan a la mayoria de los patdgenos.
Otro beneficio del compostaje es que aumentan los microor-
ganismos beneficiosos en las etapas finales del proceso. Por
ejemplo, la corteza compostada de algunas especies de arboles
contiene microbios que suprimen los patégenos y nematodos
fingicos comunes. Estos efectos supresores dependen del
material primario y del tiempo de compostaje (Castillo 2004).

Ingredientes del Sustrato

Una vez que se comprenden las funciones y las carac-
teristicas de los ingredientes de los sustratos (cuadro 6.1),

Cuadro 6.1—Distintas propiedades quimicas y fisicas de algunos materiales comiinmente utilizados para la elaboracién de sustratos.
Las tierras se contemplan por separado debido a que son una combinacion de componentes orgdnicos e inorgdnicos, y son extremadamente
variables. Adaptado de Buamscha y Altland (2005), Johnson (1968), Lovelace y Kuczmarski (1994) y Newman (2007).

Componente I:;::iﬂ?:l Porosidad: agua Porosidad: aire pH in ter(iﬁligﬂ tcilznico
Ingredientes organicos

Musgo de turba de Sphagnum Very low Muy alto High 3to4 Muy alto
Corteza Baja Low Muy alto 3to6 Alta
Bonote Baja Alta Alta 6to7 Baja
Aserrin Baja Alta Moderado 3to6 Baja
Cascarilla de arroz Baja Baja Moderado 5to 6 Baja
Compost Variable Variable Variable 6to8 Alta

Ingredientes inorganicos

Vermiculita Muy bajo Muy alto Alta 6t08 Alta

Perlita Muy bajo Alta Alta 6to8 Muy bajo
Arena Muy alto Moderate Muy bajo Variable Baja
Piedra pomez Baja Baja Alta 6to08 Baja

Tierra de campo
Tierra de campo Variable Variable Variable Variable Variable

Sustratos
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Por qué la Tierra de Campo es un Mal Sustrato

Si bien por instinto podria parecer que el cultivar plantas de vivero en contenedores llenos de tierra de campo local funcionaria
bien, este no es el caso. Colocar tierra en un contenedor resulta en condiciones de cultivo completamente diferentes a las de tierra de
campo sin restricciones. Estas condiciones no son favorables para el sano crecimiento de la raiz y desarrollo de la planta en el vivero.
De hecho, los estudios de campo en areas tropicales y subtropicales de Africa, Asia y América Latina mostraron un crecimiento
inesperadamente deficiente de las plantulas después del trasplante al exterior; y correlacionaron este problema con un desarrollo
radicular deficiente debido al uso de sustratos a base de tierra en los viveros (Miller y Jones 1995). La alternativa recomendada es
reemplazar los sustratos a base de tierra, cuando sea posible, por sustratos orgénicos o “artificiales” elaborados con ingredientes
como compost, turba o bonote (Miller y Jones 1995). Si es necesario utilizar tierra, esta debe representar solo un pequefio porcentaje
de la mezcla, enriquecida con otros ingredientes para superar algunos de los problemas sefialados en las siguientes secciones.

Volumen Restringido

A diferencia de las condiciones en el campo, las plantas de vivero tendrdn acceso a una cantidad muy limitada de tierra. Este volu-
men limitado de enraizamiento proporciona a las plantulas solo pequefias reservas de agua y nutrientes disponibles y la cantidad de
estos recursos puede cambiar rdpidamente. Debido a que las plantas solo tendrdn un édrea limitada en la cual crecer sus raices, este
sustrato necesita ser el mejor material posible.

Desequilibrio de Microorganismos de la Tierra

Las tierras nativas contienen una infinidad de microorganismos: algunos son beneficiosos y otros patégenos. Estos organismos
existen en un equilibrio natural en las tierras de campo, pero cuando estas tierras se colocan en los ambientes de cultivo del vivero,
se altera este delicado equilibrio y se pueden desarrollar problemas. El riego y la fertilizacion frecuentes en los viveros favorecen
el desarrollo de organismos patégenos, como los hongos de marchitamiento. Los ingredientes organicos bien procesados, especial-
mente el compost, a menudo combaten estos organismos nocivos.

Problemas con el Aguay el Aire

Las tierras arcillosas y limosas tienen particulas de tamafio muy pequefio y por lo tanto son densas, pesadas y tienen pocos
espacios de aire, haciendo dificil que el agua se drene libremente al fondo del contenedor. Las tierras tropicales tienden a ser ricas en
arcilla y bajas en material orgénico, y son susceptibles a la compactacion por el manejo y el riego rutinarios en el vivero. Los suelos
pesados también se acumulan en el fondo de los contenedores, creando espacios sin aire poco hospitalarios para el crecimiento de
la raiz. Ademas, algunos sustratos a base de tierra se encogen cuando estan secos y se hinchan cuando estdn mojados, dafiando las
raices de las plantas.

Problemas con la Nutricion

En los contenedores, las tierras nativas no proporcionan las cantidades y los rangos de nutrientes necesarios para el rapido
crecimiento de las plantas y, a menudo, inmovilizan ciertos nutrientes (Landis 1995). Las arcillas adsorben algunos nutrientes tan
intensamente que en gran parte ya no pueden ser asimilados por las plantas, mientras que las tierras arenosas no retienen bien los
nutrientes y pierden la mayoria de ellos a través de la lixiviacion.

Variabilidad y Malezas

Las tierras son naturalmente variables, por lo que es dificil mantener la misma calidad de un contenedor a otro, de un cultivo a
otro y de un afo a otro, lo que dificulta bastante la produccion consistente de los cultivos. Ademas, la tierra también contiene semillas
de malezas, las cuales compiten por los nutrientes y el agua con las plantas que comparten su contenedor y obligan al cultivador a
gastar mas mano de obra en remover las malezas.

Preocupaciones de Sostenibilidad

También se debe considerar la sostenibilidad ecoldgica. La recoleccion de tierra vegetal es en realidad una operaciéon minera que
utiliza un recurso limitado que tardé miles de afios en desarrollarse. Por ejemplo, en México, millones de metros cuadrados de suelo
se extraen cada afio para su uso en viveros de arboles, dejando atrds varias hectdreas agotadas en las que las plantas no pueden crecer
bien (Wightman 1999).

Debido a estos problemas con la tierra de campo, los sustratos para viveros tropicales idealmente deberian basarse en ingre-
dientes organicos, como compost, cortezas, cascarillas de arroz u otros materiales, pero no tierra de campo. Si se debe utilizar un
sustrato que contenga tierra, este debe contener como maximo de 10% a 30% de tierra, enriquecida con ingredientes organicos para
promover la aireacion y el drenaje al mismo tiempo que se preserva la capacidad de retencion de agua (Landis 1995). Mds adelante
en este capitulo se describe con mds detalles como utilizar materiales organicos para crear sustratos y cémo incorporar un poco de
tierra en las mezclas de sustrato de ser necesario.
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Figura 6.5—Los ingredientes orgdnicos comunes de los sustratos incluyen el musgo de turba (A), el compost (B), la corteza de drbol com-
postada (C), el bonote de coco (D) y el aserrin (E). Fotos A y E de Thomas D. Landis, foto B de George Herndndez, y fotos C y D de Tara Luna.

se puede desarrollar un sustrato eficaz y asequible. Varios
viveros tropicales mezclan sus sustratos ellos mismos. Algunos
los compran premezclados de marcas comerciales. También es
posible que algunos mezclen sus propios sustratos para con-
tenedores mas grandes, pero compren sustratos estériles para
los germinantes. Un sustrato tipico esta compuesto de dos o tres
ingredientes seleccionados para proporcionar ciertas propie-
dades fisicas, quimicas o bioldgicas. Las mezclas de ingredientes
organicos e inorganicos son populares porque estos materiales
tienen propiedades opuestas, pero complementarias (cuadro
6.1).

Ingredientes Organicos

Los ingredientes organicos comunes incluyen el compost,
el bonote de coco, el musgo de turba, la corteza, las cascaril-
las de arroz, el aserrin o cualquier otro material apropiado
disponible localmente. Estos materiales son ligeros, tienen
una alta capacidad de retencién de agua y CIC, y algunos con-
tienen pequefias cantidades de nutrientes minerales. Algunos
de estos ingredientes organicos requieren el cribado o el com-
postaje de materias primas locales antes de su uso. El vivero
puede elegir realizar el procesamiento, o un proveedor local
se puede especializar en el compostaje o el procesamiento de
materiales locales para vender al vivero a un costo razonable.

Musgo de Turba

Actualmente, el musgo de turba de Sphagnum es el compo-
nente orgdnico mds comun de los sustratos en viveros de zonas
templadas (figura 6.5A). Si bien ciertos tipos de musgo de turba
pueden parecer similares, estos pueden tener propiedades fisicas
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y quimicas muy diferentes. Las propiedades horticolas del musgo
de turba de Sphagnum (cuadro 6.1) y el hecho de que tiene una
calidad uniforme lo convierten en la tinica opcion de musgo de
turba para viveros de plantas que utilizan musgo de turba. La
mayoria de los musgos de turba provienen de Canada, algunos de
Nueva Zelanda y la fuente tropical conocida es Indonesia (Miller
y Jones 1995). Por lo tanto, la importacién de turba es costosa y
problemética para la mayoria de los viveros tropicales. Ademas,
la extraccion y el transporte de musgo de turba a gran escala es
una inquietud de sostenibilidad e incluso los viveros con temper-
aturas templadas estdn considerando alternativas. En las zonas
tropicales donde el musgo de turba es razonablemente asequible
y esta disponible, algunos viveros lo utilizan en cantidades lim-
itadas para mezclas de germinantes o para aprender a cultivar
especies nativas desconocidas. Algunos viveros pueden utilizar la
turba como elemento de transicion, comparando las propiedades
de la turba con materiales locales como el compost o el bonote
para desarrollar alternativas locales para los sustratos a medida
que se avanza con la produccion de las plantas.

Compost

Debido a los riesgos del uso de tierras y al costo de import-
acion del musgo de turba, muchos viveros tropicales prefieren el
compost organico como alternativa ecoldgica al musgo de turba
(figura 6.5B). Por ejemplo, en Florida, una variedad de plantas
nativas cultivadas en compost de residuos de jardin biosélidos,
llegaron a ser tan grandes como, o mas grandes que, las culti-
vadas en un sustrato a base de turba (Wilson y Stoffella 2006).
El compost es un excelente componente organico sostenible para
cualquier sustrato y mejora significativamente las caracteristicas
fisicas y quimicas del sustrato mejorando la capacidad de reten-
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cién de agua, la porosidad de aireacion y la fertilidad. También se
ha descubierto que algunos compost suprimen a los patgenos
transmitidos a través de las semillas y la tierra. La calidad del
compost puede variar de forma significativa entre los diferentes
materiales base e incluso de un lote a otro, por lo que los culti-
vadores siempre deben probar los materiales nuevos antes de su
uso general.

El compostaje es la descomposicion fisica y quimica de mate-
riales organicos causada por las actividades digestivas de insec-
tos, hongos y bacterias (figura 6.6A). Las materias primas para
el compost incluyen cualquier residuo vegetal como los restos
de verduras o frutas, hojas, malezas o derivados, como vainas
de cacao, pulpa de café, bagazo de la cafia de aziicar, recortes de
huerto y cascarillas de arroz; residuos acudticos como malezas
acudticas (como la maleza nociva el jacinto de agua) o despo-
jos de pescados provenientes del procesamiento de pescados;
desechos animales como estiércol, plumas y lechos; y desechos
de madera como corteza o aserrin. A veces, estos productos se
consideran materias residuales y se queman o eliminan gene-
rando un costo para el productor, el compostaje los convierte en
un recurso valioso. A través del compostaje, también se pueden
reciclar los residuos de los viveros organicos, incluyendo sus-
tratos usados y plantulas entresacadas. Es importante tener en
consideracion la sostenibilidad y la renovabilidad de la fuente del
compost. Por ejemplo, en el pasado se consideraba que las algas
eran un buen material para el compostaje, hasta que las personas
empezaron a comprender la importancia de las algas para la cria
de peces y el daflo que se ocasionaba al agotar las algas silvestres
durante la temporada de cria de peces. Algunos viveros cultivan
parte de sus propios ingredientes de compostaje utilizando arbo-
les fijadores de nitrégeno o plantas de rapido crecimiento como
la consuelda, la cual se puede recortar afio tras ano. Cultivadores
de todas partes deben poder encontrar una fuente sostenible de
materia organica que pueda ser compostada y utilizada como
componente de sustratos.

La corteza compostada de una amplia variedad de espe-
cies de arboles se ha utilizado con éxito como componente
de sustratos (figura 6.5C), especialmente para contenedores
de mayor volumen. En el sur de los Estados Unidos, la cor-
teza de pino compostada se ha convertido en un ingrediente
estandar en los sustratos para viveros horticolas (Landis y
Morgan 2009). El tamario de las particulas de la corteza es
importante y este tamafio se puede controlar mediante la
molienda con martillo y cribado (Gordon 2004). El obtener
corteza de calidad consistente puede ser un problema. La cor-
teza compostada con fertilizante suplementario de nitrégeno
suministra el nitrogeno que los microorganismos necesitan
durante la descomposicion y ayuda a reducir la relacion de
carbono-nitrégeno (C:N).

Crear un compost de calidad constante afo tras afo es un
objetivo dificil (Miller y Jones 1995). Un vivero puede elegir
elaborar su propio compost o contratar esta labor a un procesa-
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dor local. Idealmente, el compost se elabora con una mezcla de
materiales organicos. Todo el material debe ser picado, triturado
o cortado en pedazos pequenos (0.5 a 2 pulg [1 a 5 cm]) para
fomentar una descomposicion mas rapida y un producto final
mas uniforme. El método mas comun de compostaje es colocar
materiales organicos en monticulos y permitir que se descom-
pongan. Los monticulos deben ser mezclados periédicamente
para mantener una aireaciéon adecuada y se debe mantener la
humedad en aproximadamente 50% con una sensacion parecida
a una esponja hiimeda (figuras 6.6B, 6.6C). Las temperaturas en
los monticulos cambian con el tiempo a medida que progresa
la descomposiciéon microbiana (figura 6.6D). En los primeros
dias, la temperatura sube a entre 100 °F y 120 °F (38 °C 'y 49 °C)
a medida que los materiales mas pequefios y facilmente biode-
gradables se descomponen. Después, las temperaturas aumentan
aentre 130 °Fy 150 °F (54 °C y 65 °C) a medida que se descom-
ponen mas materiales. Se debe mantener una temperatura pico
de aproximadamente 160 °F (71 °C) durante varios dias para
destruir las semillas de malezas y los patdgenos fiingicos. Por
ultimo, la temperatura baja a alrededor de 105 °F (40 °C) e infe-
rior durante la etapa de “curado”” Se puede monitorear el proceso
con un termometro (figura 6.6E). El compost maduro se puede
elaborar en 2 a 4 meses en los trépicos himedos. Es importante
sefialar que el compost finalizado solo tendra aproximadamente
40% de volumen que el material original fresco. A menudo, los
cultivadores tienen dos o mas monticulos de compost en distintas
etapas de descomposicion para tener un suministro disponible
continuamente. Para pautas mds detalladas sobre la elaboracion
de compost, ver Wightman (1999), Martin y Gershuny (1992) y
Castillo (2004).

Un compost maduro no debe producir un olor desagradable
o calor antes de incorporarlo a un sustrato. El compost debe ser
de color oscuro y tener un olor rico y terroso (figura 6.7A). La
textura debe ser quebradiza y grumosa; los materiales organi-
cos originales no deben ser reconocibles. Las lombrices y los
insectos de tierra pueden vivir en compost maduros y pueden
ser una sefal de que el compost estd completo y listo para usar
(figura 6.7B). Para determinar si el compost esta listo, colocar
dos puiiados hiimedos en una bolsa de plastico, sellarla y dejarla
en un lugar oscuro y fresco. Después de 24 horas, abrir la bolsa:
el compost no esta listo si se siente caliente o huele a estiércol o
amoniaco. Se debe cribar el compost finalizado a través de una
criba similar ala utilizado para la tierra de campo antes de su uso.
El compost puede ser analizado envidndolo a un laboratorio de
suelos, con un “bioensayo” y con un medidor de CE, tal y como
se describe en la seccion de analisis de sustratos.

La C:N es un buen indicador de si el nitrégeno sera limi-
tante o excesivo (Landis y Morgan 2009). Cuanto mas alto sea la
C:N, mayor sera el riesgo de que el nitrégeno no esté disponible
para las plantas. El carbono en compuestos que se descompo-
nen facilmente, como los azticares y la celulosa, se usa rapida-
mente como fuente de energia por los microorganismos de la
tierra, que también necesitan nitrégeno para su crecimiento y
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Figura 6.6 —La elaboracion de un buen compost toma de 1 a 12 meses y requiere la mezcla apropiada de materiales orgdnicos y un ambi-
ente ideal para los microorganismos que descomponen los materiales (A). Es fundamental el mezclado frecuente para fomentar una buena
aireacion y esto se puede realizar a mano (B) o utilizando un equipo (C). El compost pasa por una curva de temperatura tipica debido a una
sucesion de distintos microorganismos (D), por lo que se debe supervisar el proceso con un termémetro de tallo largo (E). Ilustraciones A, B y
D de Dumroese y otros (2008), foto C de Ronald Overton y foto E de Thomas D. Landis.
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Figura 6.7—Es necesario verificar la madurez del compost co-
mercial o casero antes de usarlo en el sustrato; en un compost
maduro, los componentes originales ya no son visibles y el mate-
rial es oscuro y grumoso (A). Por lo general, se pueden observar
lombrices e insectos de tierra en un compost maduro (B). Foto A
de Tara Luna y foto B de Thomas D. Landis.

reproduccion. Debido a que este nitrdgeno se almacena en sus
células, este no esta disponible para ser absorbido por la planta.
A medida que las fuentes de carbono se agotan, las altas pobla-
ciones de microorganismos de la tierra mueren gradualmente
y se libera el nitrégeno para el crecimiento de las plantas.
Cuando la C:N es mayor que 15:1, el nitrégeno disponible se
inmoviliza. No obstante, cuando la C:N es menor que 15:1, el
nitrégeno estd disponible para su absorcion por planta. Algu-
nos compost tienen una C:N tan baja como 10:1, lo que indica
que son una fuente que estd tan lista para tener nitrégeno
disponible que se consideran fertilizantes. Los desechos de
madera, como el aserrin, tienen una C:N muy alta (400:1 a
1,300:1). Con frecuencia, estos materiales se compostan con
estiércol o se complementan con fertilizante para aportar
el nitrégeno necesario. La C:N de la corteza de los arboles
puede ser considerablemente mas baja que la del aserrin (70:1
a 500:1) y se ha convertido en el material preferido para los
compost horticolas.

110

Bonote de Coco

El polvo de bonote, la turba de coco o simplemente el
bonote, es un derivado del procesamiento de las cascaras de
coco. Este material ha demostrado ser un excelente compo-
nente organico para los sustratos usados en contenedores y
es facilmente obtenible en algunos lugares tropicales (figura
6.5D). El bonote de coco tiene varias cualidades deseables: gran
capacidad de retencion de agua; drenaje excelente; ausencia de
malezas y patogenos; resistencia fisica (resiste la compresion
del empacado mejor que la turba Sphagnum); descomposicion
lenta; facil humectabilidad; y niveles aceptables de pH, capaci-
dad de intercambio catiénico y conductividad eléctrica.

El bonote es bastante similar a la turba en apariencia y
estructura y, al igual que la turba, las propiedades fisicas
y quimicas del bonote pueden variar ampliamente de una
fuente a otra (Evans y otros 1996; Noguera y otros 2000). EI
bonote tiene poco nitrégeno, calcio y magnesio, no obstante,
puede tener cantidades relativamente altas de fésforo y potasio
(Noguera y otros 2000).

El exceso de salinidad y compuestos fendlicos en el bonote
puede ser un problema en dreas con un control de calidad
inadecuado (Ma y Nichols 2004). Ademas, algunas fuentes de
bonote han contenido, presuntamente, cloruros a niveles téxicos
para muchas plantas. Por lo tanto, es muy importante lixiviar
minuciosamente las sales y otros compuestos usando agua dulce
antes de su envio y uso. En comparacion con Asia, el bonote se
produce en muy bajas cantidades en la América tropical y, actual-
mente, los suministros de bonote son limitados en algunas dreas.
Los viveros deben encontrar una fuente que sea consistente y de
calidad, y luego afiadir el bonote a los sustratos primero a modo
de prueba, analizando los efectos especie por especie.

Aserrin

Elaserrin crudo, con su C:N alta, puede afectar negativamente
la disponibilidad de nutrientes, especialmente de nitrogeno; sin
embargo, se pueden mejorar sus propiedades con el compostaje
(figura 6.5E; Miller y Jones 1995). Ademas, debido a las diferen-
cias inherentes en las propiedades quimicas entre los distintos
tipos de madera, la conveniencia del aserrin como un com-
ponente orgdnico para sustratos es extremadamente variable.
Algunas especies producen aserrin con efectos fitotéxicos. Solo
se debe considerar el uso de aserrin de los aserraderos porque
otros residuos de madera, como los de las tablas tratadas, pueden
contener preservantes o productos quimicos nocivos. El aserrin
de los aserraderos costeros puede contener altos niveles de sales,
por lo que todas las posibles fuentes deben ser analizadas antes
de su uso general en el vivero.

Cascarillas de Arroz

Las cascarillas de arroz son las cubiertas de los granos de
arroz, un producto residual del procesamiento del arroz (Lan-
dis y Morgan 2009). En Indonesia, durante muchos anos se ha
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utilizado las cascarillas o cdscaras de arroz como sustrato para
macetas con turba obtenida localmente (Miller y Jones, 1995).
Varios viveros han utilizado cascarillas de arroz procesadas con
un molino de matillos, cribadas y compostadas en lugar de corte-
zas compostadas (Landis y Morgan 2009).

Otros Posibles Ingredientes Organicos

Casi cualquier otro material organico que esté disponible
localmente tiene el potencial para ser un complemento impor-
tante para los sustratos medios de cultivo de viveros. Demora
mas producir material compostado, no obstante, este tiene
una textura y un contenido nutricional mas confiable que la
materia prima. Por ejemplo, el estiércol de corrales y otros
residuos organicos de las operaciones agricolas compostados
son excelentes candidatos y con frecuencia estan disponibles
de forma gratuita si se pueden transportar. Todos los mate-
riales “caseros” requieren un esfuerzo para procesar y ajustar
para crear un producto consistente. No obstante, el producto
final valdra la pena el esfuerzo porque estara desarrollando su
propio sustrato especializado con ingredientes locales de bajo
costo que no tienen que ser transportados.

Ingredientes Inorganicos

Se aftlade materiales inorganicos al sustrato para producir
y mantener un sistema estructural de macroporos que mejore
la aireacion y el drenaje (Mastalerz 1977). Varios ingredientes
inorganicos tienen una CIC muy baja y proporcionan una base
quimicamente inerte para el sustrato. Los materiales inorgani-
cos con densidades aparentes altas proporcionan estabilidad
para los contenedores grandes que no necesitan soporte.
Habitualmente se utilizan varios materiales como ingredien-
tes inorganicos en los sustratos en viveros de plantas nativas,
incluyendo grava, arena, vermiculita, perlita, piedra pémez y
bolitas de poliestireno.

Vermiculita

La vermiculita es un componente comun (figura 6.8A) y es
un material de silicato hidratado de aluminio, hierro y mag-
nesio que tiene una estructura parecida a la de un acordeén
(figura 6.8B). La vermiculita tiene una densidad aparente muy
baja y una capacidad de retencién de agua extremadamente
alta, aproximadamente cinco veces su peso. Este material tam-
bién tiene un pH neutro, una CIC alta (cuadro 6.1) y contiene
pequenas cantidades de potasio y magnesio. La vermiculita se
produce en cuatro grados en base al tamaiio de las particu-
las, lo que determina la proporcion relativa de porosidad de
aireacion y de retencion de agua. Los grados 2 y 3 son los que
se usan mds cominmente en sustratos; prefiriéndose el grado
2 cuando se desea mas porosidad de aireacion, mientras que
el grado 3 produce mas capacidad de retencién de agua. Una
mezcla 1:1 de musgo de turba y vermiculita gruesa es una
mezcla de sustrato comin en muchos viveros templados.

Sustratos

Perlita

La perlita es un material siliceo de origen volcanico (figura
6.8C). Las particulas de perlita tienen una estructura tnica de
células cerradas, por lo que el agua se adhiere solo a su superficie,
no absorben agua como el musgo de turba o la vermiculita. Por
lo tanto, los sustratos que contienen perlita estan bien drenados
y son ligeros. La perlita también es rigida y no se comprime facil-
mente, lo que fomenta una buena porosidad. Debido a las altas
temperaturas en las que se procesa, la perlita es completamente
estéril. También es practicamente infértil, tiene una CIC minima
y un pH neutro (cuadro 6.1). Usualmente, se incluye la perlita
para aumentar la aireacion y las mezclas comerciales contienen
no mas de 10% a 30% de perlita. Los grados de perlita no estan
estandarizados, pero por lo general en los sustratos se utilizan los
grados 6, 8 o “grado de propagacion.” A menudo, los grados de
perlita contienen una serie de tamaos de particulas, dependi-
endo de los tamaros de criba utilizados durante la fabricacion.
Una preocupacion de seguridad es que la perlita puede contener
cantidades considerables de polvo muy fino que causa irritacién
ocular y pulmonar durante la mezcla. Mojar el material mien-
tras se mezclan y el uso de mascarillas y gafas protectoras puede
reducir este riesgo.

Piedra Pémez y Cenizas (Escoria)

La piedra pémez (figura 6.8D) es un tipo de roca vol-
cdnica que consiste principalmente de diéxido de silicio y
oxido de aluminio con pequefias cantidades de hierro, calcio,
magnesio y sodio. La naturaleza porosa de las particulas de la
piedra pémez mejora la porosidad de la aireacién, pero tam-
bién retiene agua dentro de los poros. La piedra pémez es el
ingrediente inorganico mas duradero y por lo tanto resiste la
compactacion. La ceniza (a menudo llamada escoria) es otro
tipo de roca volcdnica y un componente de sustratos comtin
en areas volcanicas como Hawai, donde los cultivadores
pueden cribar las rocas de ceniza para obtener los tamafios
deseados para sus contenedores (figura 6.8E).

Arena

La arena es uno de los materiales mas facilmente obtenibles
y es relativamente asequible. La composicion de la arena varia
ampliamente. Se debe tener en consideracion el tipo de arena
y los tamafios de las particulas de arena al evaluar si la arena
local es un componente adecuado. Por ejemplo, algunas arenas
limosas de rio con tamano de particula pequefio pueden tener
un efecto negativo grave en el sustrato haciéndolo excesivamente
pesado y no contribuyendo a mejorar la aireacion o el drenaje.

Los viveros con acceso a arenas siliceas (de granito o
derivadas de esquisto) pueden utilizar arena local como compo-
nente inorganico. Sin embargo, las arenas derivadas de fuentes
calcéreas (como coral o caliza) (figura 6.8F) son altas en car-
bonato célcico (CaCO3) y pueden tener valores de pH peligro-
samente altos. Los cultivadores pueden analizar las arenas afa-
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Figura 6 8—Ingredzentes inorgdnicos comunes de los sustratos. Las partzculas de vermlculzta horticola (A) parecen acordeones (B) debido
a su estructura extendida de placas paralelas que permiten que la vermiculita absorba agua y nutrientes minerales disueltos como una

esponja. Las particulas de perlita tienen una estructura de células cerradas que evita la absorcion de agua y mejora la aireacion y el drenaje
(C). Las particulas de piedra pomez (D) y ceniza (E) también mejoran la aireacion. La arena también se usa como componente inorgdnico,

sin embargo, podria afectar el pH (F). Fotos A, B, C y D de Thomas D. Landis, y fotos E y F de Tara Luna.

diendo una gota de acido diluido o incluso vinagre fuerte, una
reaccion efervescente indica la presencia de CaCOs. Es mejor
no utilizar tierras o arenas a base de coral si fuese posible, no
obstante, de ser necesario, afiadir bastante materia organica
para ayudar a amortiguar los efectos. Algunas plantas cultivadas
en su vivero pueden ser adaptadas a las condiciones de las tier-
ras calcdreas locales y pueden no sufrir por el aumento de pH si
se utiliza la arena con moderacion.

La arena se usa para aumentar la porosidad, sin embargo,
pequeias particulas de arena pueden alojarse en los espacios
de poros existentes y reducir la aireacién y el drenaje. En
general, los tamafos de 0.002 a 0.010 pulg (0.05 a 0.25 mm)
son muy pequefios y bloquearan los orificios de drenaje y
reduciran la aireacion (Wilkerson 2011). Las particulas mas
grandes (medias a gruesas) son mas adecuadas para aumen-
tar la porosidad. La recomendacion general es lavar la arena
(eliminando el contenido de sal si la hubiese) y esterilizarla
o pasteurizarla antes de incorporarla en el sustrato (Miller
y Jones 1995). Estas técnicas se describen mds adelante en
el capitulo. Quizas la mas grave desventaja de utilizar arena
en los sustratos es su peso, lo cual causa problemas con la
manipulacién y aumenta el costo de envio (Gordon 2004).

Bolitas u Hojuelas de Poliestireno

El poliestireno es mas comtinmente conocido por su nombre
comercial Styrofoam™. Las bolitas u hojuelas de poliestireno son
un derivado del procesamiento. El poliestireno aumenta la aire-
aciony el drenaje, disminuye la densidad aparente y es altamente
resistente a la descomposicion (Wilkerson 2011). Es improbable
poder encontrar poliestireno nuevo como material disponible
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localmente y muchas personas estan eliminando gradualmente
su uso debido a preocupaciones de sostenibilidad. Podria ser
posible reciclar poliestireno y utilizar pedazos en sustratos a
pesar de que no es biodegradable y a menudo se le considera
indeseable para el trasplante en exterior en sitios de proyectos.

Elaboracion de Sustratos

Es probable que existan tantas recetas para sustratos
como cantidad de viveros; no existen recomendaciones glo-
bales (Jaenicke 1999). Todo administrador de viveros debe
ser capaz de experimentar y encontrar ingredientes locales
adecuados y asequibles para crear un buen sustrato. En los
viveros que usan contenedores se utilizan tres tipos generales
de sustratos (cuadro 6.2):

1. Sustrato para la Propagacién de Semillas. Para germi-
nacion de semillas o el arraigo de germinantes (semillas
que han brotado), el sustrato debe ser estéril y tener una
textura mas fina para mantener una humedad alta alred-
edor de las semillas germinantes.

2. Sustrato para el Enraizamiento de Esquejes. Los
esquejes se enraizan mediante aspersion fina frecuente,
por lo que el sustrato debe ser muy poroso para evitar el
anegamiento y permitir una buena aireacion, la cual es
necesaria para la formacion de raices.

3. Sustrato de Trasplante. Cuando las plantulas mas
pequenas o los esquejes enraizados se trasplantan en
contenedores mas grandes, el sustrato es por lo general
mas grueso.
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Cuadro 6.2—Ejemplo de sustratos para distintos usos en los viveros. El sustrato ideal variard para distintos viveros, ambientes
y especies de plantas..

1 parte de arenilla o grava fina por 1 parte de aserrin maduro

Tipo de . . .
sustrato Propiedades Ejemplos de sustrato (por volumen) Referencia
3 partes de perlita por 1 parte de vermiculita gruesa
. p p porlp 8
Ma.ntlene una humedad (para plantas de playa) . X
Paral il nlforn}ﬁ alreded.or d: 4 partes de perlita por 1 parte de turba %21 O(e)gr)lg-Rosen erger
ara la as semillas germinantes . ) .
propagacién de | (ni demasiado himedo 3 partes de cenizas pequenas enjuagadas por 1 parte
semillas ni demasiado seco); sin de turba por 1 parte de perlita
fertilizante; libre de plagas
y enfermedades. Arena fina de cuarzo lavada [0.02 a 0.04 pulg (0.5 a 1 mm)] .
(el 100% de arena necesitard un riego frecuente) Jaenicke (1999)
3 partes de perlita por 1 parte de vermiculita
: pa |7 ATsdeca et g
0r0so para prevenir e 2005
anegamiento y permitir 100% cenizas pequefias enjuagadas (pero necesita (2009)
Parael una buena aireacion para la aspersion fina frecuente)
enraizamiento | formacion de raices; propor-
de esquejes ciona soporte alos esquejes; 100% arena de cuarzo lavada (2 mm) Iaenicke (1999)
libre de enfermedades y
semillas de malezas. 1 parte de arenilla o grava fina por 1 parte de arena lavada
por 1 parte de aserrin maduro Longman (1998)

De trasplante

Mis grueso; lo suficiente-
mente pesado para mantener
a las plantas erguidas; puede
contener algunos nutrientes;
libre de enfermedades y
semillas de malezas.

1 parte de turba por 1 parte de vermiculita

2 partes de cenizas o perlita por 1 parte
de compost bien descompuesto por 1 parte de turba

Lilleeng-Rosenberger
(2005)

1 parte de arena gruesa por 2 partes de bonote de coco
por 1 parte de tierra vegetal /cubierta vegetal

2 partes de bagazo por 1 parte de cascarillas de arroz
por 1 parte de suelo aluvial

1 parte de pasto bien formado por 1 parte de cascarillas
de arroz o piedra pémez

3 partes de corteza compostada por 1 parte de arena

por 1 parte de esquisto

Miller y Jones (1995)

o 2 partes de compost bien descompuesto por 2 partes de
arena por 1 parte de tierra arcillosa

Wightman (1999)

o 3 partes de bonote por 1 parte de compost

o 30% cascarillas de arroz compostadas, 50% corteza
de pino y 20% arena

Lovelace (2011)

Debido a las diversas caracteristicas de los distintos ingre-
dientes de los sustratos, se puede formular un sustrato con casi
cualquier propiedad deseada. Las propiedades fisicas, quimi-
cas y bioldgicas de cada sustrato interactian fuertemente con
las practicas culturales de los viveros, particularmente el riego,
la fertilizacion y el tipo de contenedor. Al considerar un nuevo
sustrato, primero se debe probar a escala pequefia con varias
especies diferentes y evaluar su idoneidad antes de realizar un
cambio significativo en todo el cultivo. Al final de este capitulo
se proporciona informacion sobre las pruebas y puede encon-
trar mas detalles sobre las formas adecuadas de analisis en el
Capitulo 20: Descubrir Formas para Mejorar las Practicas del
Vivero y la Calidad de las Plantas.

Sustratos

Compra de Una Mezcla Comercial

Hay disponible una variedad de mezclas comerciales
que ofrecen combinaciones de los ingredientes organicos e
inorgdnicos descritos anteriormente. Para atraer a un mercado
mas amplio, varias marcas contienen una amplia variedad de
enmiendas adicionales, incluyendo fertilizantes, agentes humec-
tantes, geles hidrofilos e incluso microorganismos beneficiosos.
Varias enmiendas son formuladas para cultivos distintos a las
plantas de viveros tropicales y pueden hacer mas dafio que bien.
Concretamente, los hidrogeles pueden hacer que los sustratos
retengan demasiada agua y, en realidad, disminuyen la porosi-
dad de aireacién cuando se expanden. Siempre hay que revisar
la etiqueta para asegurarse qué hay exactamente en la mezcla.
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Elaboracion de una Mezcla
Personalizada

Varios cultivadores de plantas tropicales prefieren mezclar
sus propios sustratos personalizados (figura 6.9). Ademas de
ahorrar dinero, la mezcla personalizada es particularmente util
en viveros pequenos donde se necesitan mezclas separadas para
cumplir con los requisitos de propagacién de las distintas espe-
cies. Por ejemplo, un sustrato muy poroso y bien drenado podria
ser necesario para plantas de habitats muy secos, pero se necesita
un segundo tipo para plantas costeras y un tercer tipo para espe-
cies de zonas humedas.

Los ingredientes comerciales estandar, como la turba y la
vermiculita, pueden comprarse al por mayor (por pallet o carga
de contenedor a las islas) para reducir costos. Estos ingredientes
se han utilizado en todo el mundo y pueden constituir buenos
ingredientes basicos de sustratos durante la puesta en marcha
del vivero. Debido a la pronunciada curva de aprendizaje en el
cultivo de plantas tropicales y el funcionamiento de un vivero,
algunos administradores pueden elegir importar ingredientes
costosos, pero bien investigados hasta identificar un suministro
consistente de equivalentes locales. Otros pueden usar pequeiias
cantidades de ingredientes importados para la propagacion de
semillas o la propagacion de esquejes, pero usan ingredientes
locales para los trasplantes.

Uso de Tierra de Campo

No se recomienda el uso de tierra de campo para el cultivo de
plantas de vivero. No obstante, las circunstancias pueden requerir
que algunos viveros incluyan un poco de tierra de campo en sus
sustratos mientras se desarrollan alternativas mas asequibles y
sostenibles, razon por la cual se discuten aqui sustratos a base
de tierra.

Al elegir la tierra, usar tierra vegetal oscura que tenga un
alto porcentaje de materia organica; los suelos francosarenosos
mas ligeros son mejores que las arcillas pesadas. Después de la
recoleccion, cribar la tierra a través de una criba de 0.5 pulg (12
mm) para eliminar los residuos y objetos grandes como las rocas
(figura 6.10). Cuando se use tierra de campo, la pasteurizacion
por calor (descrita mas adelante en este capitulo) puede eliminar
los patdgenos fingicos, las plagas de insectos, los nematodos y
las malezas.

Las mezclas a base de tierra son mas seguras para los sustratos
de trasplante cuando se trasplanta en contenedores mas grandes,
como las bolsas de polietileno o macetas de 1 galén. Las propie-
dades de las mezclas a base de tierra hacen que sean inadecuadas
para contenedores mas pequeiios y el riesgo de enfermedades las
hace inadecuadas en sustratos para la germinacion de semillas o
el arraigo de esquejes. La tierra no debe constituir mas del 10%
al 20% del sustrato de trasplante por volumen, aunque algunos
viveros utilizan hasta el 30%. Los ingredientes restantes, como
por ejemplo la corteza, el aserrin y la piedra pomez, fomentan el

114

Figura 6.9—Muchos cultivadores prefieren mezclar sus pro-
pios sustratos especificos para las especies usando distintos in-
gredientes (A). En el vivero de drboles nativos en Reserva Natu-
ral, Casion de San Cristébal, Barranquitas, Puerto Rico, se usa y
vende sustratos que contienen arena y compost locales mezclados
con algunos ingredientes importados (B). Foto A de Tara Luna y
foto B de Brian F. Daley.

drenaje y la aireacién al mismo tiempo que mantienen una alta
capacidad de retencion de agua (Landis 1995).

Uso de Enmiendas

Una enmienda es un material complementario que con-
tribuye a menos del 10% de la mezcla, mientras que un ingre-
diente por lo general representa un porcentaje mayor. Se
puede afiadir una variedad de materiales al sustrato durante
el proceso de mezcla, entre ellos fertilizantes, cal, surfactantes,
hidrogeles e indculo micorrizal. Sin embargo, muchos de estos
materiales pueden no ser deseables y, de hecho, pueden ser
perjudiciales para el crecimiento de la planta porque son for-
mulados para otros cultivos. Si se toma la decision de utilizar
enmiendas, la incorporacién uniforme es importante debido
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Figura 6.10—Si se tiene que usar tierra de campo como ingredi-
ente, esta debe ser cribada para eliminar residuos y otras particulas
grandes antes de su uso. Foto de Brian F. Daley.

a que las raices de las plantas solo tienen acceso a un volu-
men limitado de sustrato en los contenedores relativamente
pequeiios usados en los viveros de plantas tropicales. La mez-
cla desigual de los fertilizantes ailadidos es uno de los facto-
res principales que causan el crecimiento desigual en el stock
de viveros que usan contenedores (Whitcomb 2003). Si se
decide utilizar cualquier enmienda, primero se deben probar a
pequeiia escala, utilizando las técnicas descritas en el Capitulo
20: Descubrir Formas para Mejorar las Practicas del Vivero y
la Calidad de las Plantas.

Piedra Caliza Dolomitica. Conocida como “cal” en horticul-
tura, tradicionalmente se ha anadido a los sustratos para elevar el
pH y suministrar calcio para la nutricion de las plantas. Existen
mejores formas de suministrar calcio, por lo que no recomenda-
mos las enmiendas de piedra caliza a menos que el vivero esté
cultivando plantas que requieran un pH neutro o alcalino.

Fertilizantes Iniciales. Algunos sustratos comerciales
contienen una pequeia “dosis inicial” de fertilizante granu-
lado soluble. Si no es posible la fertirrigacion (agua de riego
que contiene fertilizante liquido), entonces el fertilizante ini-
cial puede ser una buena idea para asegurar que las plantas
jovenes en desarrollo tengan acceso rapido a nutrientes mine-
rales. Dado que el fertilizante es una sal, nunca es recomend-
able incorporar grandes cantidades de fertilizante soluble
debido al alto potencial de toxicidad salina.

Sustratos

Fertilizantes de Liberacion Controlada. Los sustratos
comerciales y las mezclas personalizadas a menudo incluyen
fertilizantes de liberacion controlada. Es importante conocer
la formula del fertilizante y su velocidad de liberacion. Ver
el Capitulo 12: Nutricidn y Fertilizacién de las Plantas, para
un mayor analisis de estos fertilizantes. Tener en cuenta que,
cuando se usan en climas tropicales célidos, los fertilizantes
de liberacion controlada tendran velocidades de liberacion
mucho mas rapidas que las indicadas en la etiqueta, las cuales
estan dirigidas a zonas templadas.

Surfactantes. Estas enmiendas quimicas, también cono-
cidas como “agentes humectantes,” rompen la tension super-
ficial del agua y aumentan la humectabilidad de materiales
organicos hidrofobos como el musgo de turba y la corteza
de pino. Se ha demostrado que algunos surfactantes afectan
negativamente al crecimiento de las plantas. Antes de utilizar
surfactantes, asegurarse de que realmente existe un prob-
lema y que este puede resolverse potencialmente a través de
la utilizacién del producto. Preguntar a otros viveros sobre sus
experiencias con los surfactantes y realizar pequefias pruebas
antes de usarlos operativamente.

Geles Hidrofilos. Conocidos también como “hidrogeles,”
son polimeros reticulados que absorben varias veces su pro-
pio peso en agua. Se ha propuesto su uso como aditivos para
aumentar la capacidad de retencion de agua de los sustratos.
Varias marcas de sustratos contienen hidrogeles, no obstante,
ninguna evidencia empirica demuestra que mejoren el creci-
miento de las plantas. Debido a que los cultivos de viveros se rie-
gan de forma regular, raramente se justifica el uso de hidrogeles.

Indculo Micorrizal. Un método de inoculacion de plantas
nativas con hongos micorrizales beneficiosos es la incorporaciéon
del in6culo en el sustrato en el momento de la mezcla. Como con
todas las enmiendas, esta practica debe ser probada antes de su
implementacion a gran escala. Ver el Capitulo 13: Microorganis-
mos Beneficiosos, para un mayor analisis sobre este tema.

Roca Fosforica. Se puede afadir roca fosférica para
aumentar la disponibilidad de fésforo. Sin embargo, el
exceso de fosforo puede dificultar el desarrollo de micorrizas
y también puede interferir con la absorcion de otros nutrientes
minerales (Wilkerson 2011).

Otras Enmiendas. Algunos cultivadores afiaden pequefias
cantidades de otras enmiendas a sus mezclas, como humus de
gusanos, harina de hueso, alga marina, guano, acido himico,
té de compost y otros. Evaluar cuidadosamente cualquier
enmienda en cuanto a lo que lograr3, si es necesario y si puede
hacer mas dano que bien.

Tratamiento de los Ingredientes
del Sustrato

Algunos ingredientes de los sustratos pueden necesitar
tratamiento antes de mezclarlos para reducir los posibles
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dafios a las plantas. Estos tratamientos pueden incluir la
remocion de sales, la eliminacion de organismos no desea-
dos y el cribado.

Eliminacion de Sales

Es posible que sea necesario la eliminacién de sales para
materiales como el bonote, la arena, el aserrin de molinos cerca
del océano y compost con niveles excesivos de sal soluble. La
lixiviacién con agua dulce puede reducir eficazmente las sales
solubles por debajo de los niveles dafiinos (Carrion y otros 2006,
Landis y Morgan 2009). Debido a su baja salinidad, el agua plu-
vial es ideal para este proceso, pero cualquier fuente de agua
dulce funcionara si se aplica la cantidad suficiente. Verificar la
conductividad eléctrica (CE) del lixiviado de los ingredientes o
compost para verificar que se haya eliminado las sales (como se
describe en la siguiente seccién de andlisis de sustratos).

Pasteurizacion de los Ingredientes

La esterilizacion se refiere a la eliminacion completa de todos
los organismos vivos, mientras que la pasteurizacion estd enfo-
cada en los hongos y bacterias patégenos. Para las plantas en
crecimiento, no es deseable la utilizacion de un sustrato comple-
tamente estéril porque muchos microorganismos beneficiosos
que por lo general se encuentran en los sustratos pueden ser
antagonistas de patdgenos. Algunos sustratos comerciales son
pasteurizados para prevenir la introduccién de plagas, malezas
y enfermedades en el vivero. Si hubiese inquietudes, ponerse en
contacto con el proveedor para averiguar si sus sustratos han
sido tratados. Si mezcla sus propios sustratos, los ingredientes
inorganicos comunes, como la vermiculita y la perlita, son inher-
entemente estériles; los ingredientes organicos son dudosos. El
calor del proceso de compostaje eliminard patégenos y otras pla-
gas en los compost, sin embargo, cuando se usa tierra de campo,
los cultivadores deben considerar seriamente la pasteurizacion.

La pasteurizacion por calor es la forma mas comun de tratar
los sustratos. Se pueden utilizar varias fuentes de calor para pas-
teurizar los sustratos: calor humedo del vapor, vapor aireado o
agua hirviendo; calor seco de las llamas, pasteurizadores eléc-
tricos u hornos microondas; y calor solar. Los ingredientes y los
sustratos se pasteurizan comercialmente con equipos grandes
y costosos, no obstante, existen equipos de pasteurizacion mas
pequeios para viveros (figuras 6.11A, 6.11C) y algunos viveros
han desarrollado su propio proceso de pasteurizacién utilizando
calor solar o de fuego (figura 6.11B). Una técnica practica seria
contener pequenas tandas de sustrato esparcido en una capa del-
gada (no mas de 6 pulg [15 cm] de profundidad) debajo de lonas
de plastico negro sobre una mesa inclinada o sobre una lona para
exponerlo a la maxima cantidad de luz solar. Se pueden utilizar
termoémetros de tallo largo para penetrar lalona en varios lugares
para garantizar que las temperaturas se mantengan en el rango
recomendado de 140 a 177 °F (60 a 80 °C) durante 30 minutos.
Después del tratamiento, el material sobre la mesa o lona se
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puede volcar en una carretilla o area de mezcla, enfriarse y utili-
zarse en el sustrato.

Independientemente del método de calentamiento, es impor-
tante mantener toda la masa del sustrato a una temperatura uni-
forme que supere el umbral de mortalidad térmica de las diversas
plagas de los viveros. La incapacidad de las plagas para tolerar
las altas temperaturas puede variar (figura 6.12), no obstante, la
mayoria se puede eliminar calentando el sustrato a entre 140 y
177 °F (60 y 80 °C) durante al menos 30 minutos. Las temperatu-
ras excesivamente altas pueden eliminar los organismos benefi-
ciosos de la tierra y producir compuestos quimicos toxicos.

Cribado o Tamizado de los Ingredientes

Algunos ingredientes como la tierra, la arena y las cenizas
podrian necesitar el proceso de cribado o tamizado para obtener
el tamafio de particula deseado (figura 6.13). Las particulas
excesivamente pequefias o finas pueden obstruir los orificios de
drenaje del contenedor y reducir la aireacién, mientras que las
particulas excesivamente grandes pueden interferir con el lle-
nado del contenedor, el desarrollo radicular y la extraccion de la
planta. Podria ser necesario cribar dos veces, una vez con una
malla pequefia para eliminar el material con un tamafio mas
grande que el deseado, y una segunda vez con una malla mds
grande para retirar el material mas pequeio que lo deseado.

Mezcla de Sustratos

Whitcomb (2003) hizo énfasis en que la mezcla inadec-
uada de los sustratos es una de las principales causas de
variacion en la calidad de las plantas de contenedor. La
mezcla la deben realizada trabajadores diligentes y experi-
mentados que supervisen estrictamente la calidad de los
sustratos. La elaboraciéon de un sustrato mezclado uni-
formemente y que no haya sido compactado, contaminado
o comprometido es el desafio y el objetivo.

Se puede mezclar a mano pequeiias tandas de ingredientes de
sustratos. Medir los ingredientes por volumen y mezclar en una
carretilla o balde (figura 6.14A). Los trabajadores pueden mez-
clar tandas mas grandes en cualquier superficie limpia y rigida
usando palas de mano. Apilar los ingredientes uno encima del
otro y esparcir cualquier enmienda sobre el monticulo. Luego,
trabajar en los bordes del monticulo con una pala grande,
tomando una pala llena con el material a la vez y voltedndola
sobre la parte superior del monticulo (figura 6.14B). Después,
asegurarse de que todas las partes del monticulo se mezclen
gradualmente moviendo la posiciéon del monticulo hacia un
lado. Algunos ingredientes organicos repelen el agua cuando
estan secos, por lo que rociar agua mediante aspersion fina
periédicamente durante la mezcla mejorala absorcion de agua.
Continuar con este procedimiento hasta que las muestras del
monticulo parezcan estar bien mezcladas. No comprimir ni
compactar la mezcla.
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Figura 6.11—Para los viveros que elaboran sus propios sustra-
tos, la pasteurizacion mediante el vapor (A) o calor de lefia (B)
es simple, eficaz y se puede lograr con un equipo portdtil. Los es-
terilizadores eléctricos de tierra pueden calentar la tierra durante
el tiempo suficiente para eliminar la mayoria de las semillas de
malezas y patdgenos (C). Fotos A y B de Thomas D. Landis y foto
Cde].B. Friday.
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Figura 6.12—Las temperaturas necesarias para la pasteurizacion
por calor varian dependiendo de la plaga objetivo. Se deben man-
tener las temperaturas durante 30 minutos en el rango objetivo
para que sea eficaz contra esa plaga. Ilustracion adaptada de Baker
(1957) por Jim Marin.

Figura 6.13—Podria ser necesario el cribado de los ingredi-
entes del sustrato para obtener el tamario de particula deseado.
Foto de Thomas D. Landis.

Los administradores de viveros que necesiten regularmente
grandes cantidades de sustratos personalizados deberian con-
siderar la adquisicion de una mezcladora. Una mezcladora de
cemento (figura 6.14C) funciona bien siempre y cuando se
tenga cuidado para evitar la mezcla excesiva, la cual altera el
tamaio y la textura de los ingredientes. Los materiales frag-
iles, como la vermiculita y el musgo de turba, son particular-
mente vulnerables a la mezcla excesiva, lo cual puede suceder
facilmente si las mezcladoras estan en movimiento durante
demasiado tiempo, si estan sobrellenadas o si los ingredien-
tes estan demasiado hiimedos. Los sustratos mezclados exce-
sivamente se compactan con facilidad durante el llenado del
contenedor, lo que resulta en anegamiento y menos aireacion.
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Figura 6.14—Los viveros que mezclan sus propios sustratos
pueden hacerlo a mano (A) o utilizando la técnica de monticulo
en movimiento (B). Para reducir el trabajo, también se puede
usar una mezcladora de cemento (C), no obstante, se debe tener
cuidado para evitar la mezcla excesiva y el dafio resultante en
el tamaiio y la estructura de las particulas. Foto A de Diane L.
Haase y fotos By C de Thomas D. Landis.
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Consideraciones de Seguridad

Los trabajadores deben seguir ciertas precauciones al manip-
ular sustratos o sus ingredientes, incluyendo el tiempo dedicado a
llenar los contenedores. El polvo es la preocupacion mas comiin,
por lo que las dreas de trabajo deben estar bien ventiladas y los
trabajadores deben usar mascarillas antipolvo y gafas de seguri-
dad (figura 6.15). Rociar agua mediante aspersion fina sobre los
sustratos y las dreas de trabajo reduce el polvo.

El polvo de la perlita es especialmente preocupante debido
a la posibilidad de silicosis, una inflamacién que ocurre con el
tiempo cuando el polvo que contiene silice se inhala hacia los
pulmones. Sin embargo, en base a estudios médicos, no existe
una relacion entre la manipulacion de perlita y el desarrollo de
silicosis (Schundler Company 2002). El uso de productos horti-
colas comerciales con vermiculita no representa un riesgo sig-
nificativo de exposicion a asbestos para los usuarios de inverna-
deros comerciales o de horticultura casera (Chatfield 2001). Sin
embargo, el polvo es irritante y el sentido comun dicta que se
tomen las precauciones de seguridad adecuadas.

Trabajadores con cortes o abrasiones en las manos deben
tener especialmente cuidado al manejar el musgo de turba de
Sphagnum debido a la esporotricosis, una afeccion causada por
un patogeno fiingico que a veces se encuentra en musgos de turba
y otros materiales organicos. Las esporas de este hongo pueden
invadir los cortes en las manos o brazos de los trabajadores o
incluso pueden ser inhaladas (Padhye 1995). Las siguientes son
medidas preventivas—

« Almacenar los musgos de turba y los sustratos a
base de turba en lugares secos.

« Ventilar bien las dreas de trabajo.

o Usar guantes, mascarillas antipolvo y camisas de
manga larga para proteger las manos y los brazos.

o Lavar rigurosamente los brazos y otras partes del
cuerpo expuestas con agua y jabon para reducir el
riesgo de infeccion.

o Tratar cualquier lesion que atraviese la piel con
desinfectante, como la tintura de yodo.

o Barrer y lavar regularmente las areas de trabajo.

Analisis de Sustratos

Dado que cada vivero desarrolla sus propios sustratos en
base a ingredientes locales, pueden surgir problemas debido a
la variabilidad de los materiales. Los materiales caseros, par-
ticularmente los compost, pueden variar en cuanto a su cali-
dad, a pesar de los mejores esfuerzos para obtener un producto
consistente afo tras afio. A veces, los materiales comprados
también pueden variar dependiendo de la fuente y los proced-
imientos de control de calidad.

Para evitar sorpresas, analizar el compost y los sustra-
tos mezclados con suficiente anticipacion antes de su uso.
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Figura 6.15—When mixing growing media or filling containers,
nursery workers need to wear dust masks and safety glasses. Photo
by J. Chris Hoag.

También se recomienda analizar y registrar los resultados de
los lotes de sustrato que han funcionado bien, para compara-
rlos con lotes nuevos o experimentales (Grubinger 2007) y
para desarrollar y refinar mezclas alternativas adecuadas con
propiedades favorables similares.

Bioensayo en Plantas

El bioensayo en plantas es una prueba fécil y eficaz (Grub-
inger 2007). Simplemente colocar una muestra del sustrato en
los contenedores que se usaran en el vivero, sembrar en el sus-
trato una especie de rapido crecimiento y que esté disponible
en abundancia y observar cémo se desempeiia el cultivo en
el transcurso de unas cuantas semanas. Algunos cultivadores
prefieren usar cultivos mas sensibles y con un crecimiento mas
lento para probar sus mezclas. También es una buena idea pro-
bar algunas semillas de otras especies de plantas a las cuales esta
dirigida la mezcla, ademads de las semillas del bioensayo. ;Las
semillas germinan de la forma esperada? A medida que cre-
cen, ;se observa marchitamiento? ;Estan surgiendo problemas
de plagas, como mosquitos o gusanos? ;El sustrato es estable,
no se compacta ni se anega con el tiempo? Si los resultados no
son buenos, los cultivadores se alegraran de haber probado la
mezcla con semillas que estan facilmente disponibles en lugar
de con semillas de plantas nativas raras. Si la mezcla funciona,
entonces esta lista para ser probada en el vivero.

Analisis con un Medidor de
Conductividad Eléctrica (CE)

La salinidad (nivel de sal) del sustrato es un parametro
clave que afecta el desarrollo y la salud de las raices de las
plantas. Las sales pueden provenir de los ingredientes del

Sustratos

sustrato, del agua de riego y de los fertilizantes anadidos.
La medicion de la CE es una forma de medir la cantidad
de nutrientes y sales presentes para asegurarse que estén
en los rangos adecuados para las especies cultivadas. Los
niveles de sal excesivamente altos pueden danar o incluso
matar plantas suculentas jovenes.

Los mejores cultivadores miden de manera rutinaria la CE
de los ingredientes de sus sustratos, sus sustratos antes y durante
el ciclo de cultivo, sus aplicaciones de fertilizantes para garanti-
zar dosis correctas y su calidad de agua. Algunos tipos de medi-
dores de CE solo se pueden usar con soluciones acuosas, por
lo que son ideales para medir el agua de riego y las soluciones
de fertilizantes, pero no son ideales para el sustrato (para mas
informacion sobre la técnica adecuada con estos medidores,
consultar Landis y Dumroese 2006). Los modelos con sensores
directos son dispositivos portatiles pequefios y tienen sondas lo
suficientemente pequefias como para insertarlas directamente
en el sustrato (figura 6.16). La ventaja del procedimiento con
un sensor directo es que se pueden tomar lecturas de forma
rapida y no destructiva. Para asegurarse de que la sonda tenga
un buen contacto con el sustrato, siempre realizar la prueba con
el mismo contenido de humedad del sustrato. La recomendacion
es monitorear aproximadamente 1 hora después del riego o fer-
tirrigacion. Las pruebas con un sensor directo funcionan mejor
en contenedores pequenos; las lecturas en contenedores mas
grandes pueden variar significativamente por lo que se deberia
tomar un par de lecturas y promediarlas. Siempre tomar las lec-
turas a una profundidad estdndar. Si se inserta la sonda en un
sustrato que contenga fertilizantes de liberacion controlada y la
punta de la sonda se acerca o perfora un granulo, la lectura de
CE podria ser extremadamente alta, necesitando una segunda
insercion de la sonda en un drea diferente. Independientemente
del tipo de medidor de CE utilizado, este debe ser calibrado con
frecuencia para garantizar lecturas correctas.

Tres cosas pueden hacer que el uso de los datos de CE sean un
desafio. En primer lugar, la CE se puede medir en una variedad de

un medidor de CE. Foto de ].B. Friday.

119



Cuadro 6.3—Pautas de conductividad eléctrica (CE) para sustratos artificiales. Adaptado de Timmer y Parton (1982).

Rango de CE (uS/cm) Clasificacion de salinidad
0al,200 Baja
1,200 a 2,500 Normal
2,500 a 3,000 Alta
3,000 a 4,000 Excesiva
Mayor que 4,000 Letal

uS/cm= microSiemens por centimetro

unidades, asi que hay que escoger una unidad y adherirse a ella.
En Landis y Dumroese (2006) se puede encontrar las conversio-
nes para las unidades de CE mas comunes. En segundo lugar, las
plantas nativas varian considerablemente en cuanto a su toler-
ancia a la salinidad; una planta que crece en la playa puede tener
una mayor tolerancia a niveles de sal altos que una planta que
crece tierra adentro o a mayor altitud. En tercer lugar, existe muy
poca informacion sobre las tolerancias de CE de muchas plantas
nativas. Estos desafios hacen que sea complicado proporcionar
un rango de CE aceptable, no obstante, se puede empezar con
pautas generales (cuadro 6.3).

Registrar de forma regular los valores de CE a lo largo de cada
ciclo de produccion de cultivos, especialmente durante la Fase de
Arraigo, y comparar estos valores con la calidad de las plantas
finales (ver el Capitulo 4, Planificacién de Cultivos: Protocolos
de Propagacion, Cronogramas y Registros). A menudo, el cam-
bio en los valores de CE puede ser lo mas importante. Por ejem-
plo, si durante el transcurso de 1 mes el crecimiento del cultivo
disminuye al mismo tiempo que los valores de CE descienden,
este patron indica que no hay suficientes nutrientes y se tiene que
aumentar la fertilizacion. En cambio, si el crecimiento disminuye
y los valores de CE aumentan drasticamente, este patrén podria
significar una toxicidad salina que se puede remediar reduciendo
las tasas de fertilizante y lixiviando el sustrato con agua limpia.
La recopilacion de datos de CE durante un par de afos ayudara
a cualquier administrador de viveros a afinar los niveles adecua-
dos para su vivero y cultivos en especifico. Para mas informacion
sobre los medidores de CE y la calidad del agua, consultar el
cuadro 11.1 del Capitulo 11: Calidad del Agua y Riego.

Envio de Sustratos a un Laboratorio de
Analisis de Suelos

Para obtener pruebas mas formales, se pueden enviar
muestras de sustratos a un laboratorio de andlisis de sue-
los (oficina de extension local privada o universidad bajo el
esquema de tierras concedidas) para que se realicen pruebas.
Se deberia solicitar una medicion del pH, las sales solubles
(conductividad eléctrica) y los nutrientes (Grubinger 2007).
Los resultados pueden variar entre laboratorios dependiendo
de sus procedimientos, por lo que es mejor adherirse a un
laboratorio para las pruebas de un afo a otro, siempre que los
datos parezcan precisos y consistentes.
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La obtencion de los resultados de las pruebas de los labora-
torios puede tomar desde unos dias hasta varias semanas y los
resultados de los bioensayos siempre toman varias semanas. El
personal del laboratorio puede ayudar con la interpretacién de los
resultados. Los resultados pueden indicar que el sustrato requiere
modificacién y pruebas adicionales antes de que pueda ser usado.
Por lo tanto, empezar las pruebas con bastante anticipacion a la
fecha cuando se necesite el sustrato. El cambio a un nuevo sus-
trato también requerira corregir el riego, la fertilizacion y otros
procedimientos culturales, por lo que otras pruebas y experimen-
tos podrian ser valiosos (ver el Capitulo 20, Descubrir Formas
para Mejorar las Précticas del Vivero y la Calidad de las Plantas).
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