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MINERAL SOIL AS A COMPONENT OF SUBSTRATE FOR PLANTS
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RESUMEN
Contextualizacién: el término “sustrato” re-
fiere a todo el material poroso, que, asociado a
un contenedor, proporciona anclaje y suficien-
tes niveles de agua y oxigeno al desarrollo de
las plantas.

Vacio de conocimiento: la mayoria de los sus-
tratos se forman mezclando dos o mas mate-
riales en proporciones variables; sin embargo,
cuando algunos materiales se adjuntan a la for-
mulacién, suelen generar alteraciones que pue-
den ser desventajosas, seglin de su aplicacion.

Proposito del estudio: determinar los efectos
del uso del suelo mineral en la caracterizacion
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quimica y fisica, cuando se utiliza como com-
ponente de formulaciones de sustratos para
las plantas.

Metodologia: se empled un argisol rojo dis-
tréfico tipico, que se autoclavd, tamizé (malla
4,75 mm) y posteriormente se mezclé bajo di-
ferentes proporciones (0, 25, 50, 75 e 100%)
con turba de Sphagnum o polvo-de-coco (v/v).
Las mezclas se sometieron a la caracterizacion
fisica, quimica y biolégica. Se empled el dise-
flo estadistico enteramente al azar, con tres
repeticiones por tratamiento. Los datos se so-
metieron al analisis de varianza y regresion
polinomial (P < 0,05).
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Resultados y conclusiones: Al afadirse suelo
en la formulacién de los sustratos hubo disminu-
cion en la conductividad eléctrica y manutencion
del pH, ademas del aumento en las densidades
aparentes en base himeda y seca, y reduccion
en la porosidad total, espacio de aireacién, dis-
ponibilidad y capacidad de retencién de agua.
Ademads, se encontraron hongos y nematodos
en el suelo, que pueden ser patdgenos. Por lo
tanto, el empleo de suelo mineral cémo com-
ponente de sustrato, ademas de generar for-
mulaciones con caracteristicas de cultivo inade-
cuadas, pudiendo influenciar negativamente el
crecimiento y desarrollo vegetal, provoca dafios
ambientales debido a su extraccion, conllevando
a una produccién insostenible a largo plazo.

Palabras clave: caracteristicas fisicas; carac-
teristicas quimicas; invernadero; produccién
de plantas

ABSTRACT

Contextualization: Substrate means all po-
rous materials, which, associated with a contai-
ner, provides anchoring and sufficient levels of
water and oxygen for the development of plants.

Knowledge gap: Most substrates are formed
by mixing two or more materials in varying
proportions; however, when some materials
are incorporated to the formulation, they tend
to generate alterations, which can be disad-
vantageous, depending on their application.

Purpose: To determine the effects of the use
of mineral soil in the chemical and physical

characterization, when it is used as a compo-
nent of formulations of substrates for plants.

Methodology: A typical dystrophic red argi-
sol was used, which was autoclaved, sieved
(4.75 mm mesh) and subsequently mixed un-
der different proportions (0, 25, 50, 75 and
100%) with Sphagnum peat or coconut fiber (v
/ v). The mixtures were subjected to physical,
chemical and biological characterization. The
statistical design was completely randomized,
with three repetitions per treatment. The data
were added to the variance analysis and poly-
nomial regression (P <0.05).

Results and conclusions: When soil was
added in the formulation of the substrates,
there was a decrease in electrical conductivity
and pH maintenance, in addition to an increa-
se in apparent densities on wet and dry ba-
sis, and a reduction in total porosity, aeration
space, availability and capacity of water reten-
tion. In addition, fungi and nematodes were
found in the soil, which can be an inoculator
for pathogens. Therefore, the use of mineral
soil as a substrate component, in addition to
generating formulations with inadequate cul-
tivation characteristics that may have a ne-
gative influence on plant growth and develo-
pment, causes environmental damage due to
its extraction, leading to unsustainable long-
term production.

Keywords: physical characteristics; chemical
characteristics; greenhouse; plant production
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RESUMEN GRAFICO

Caracteristicas deseables:
Buena retencion de agua;
Alta porosidad;

Alta estabilidad estructural;

LESAS

pH vy salinidad adecuados.

Sustrato

Ausencia de patogenos y propagulos vegetales no deseados;

Mezcla de dos o mas materiales en proporciones variables, con el fin de lograr propiedades

fisicas, quimicas y biologicas deseables.

Solo mineral
Habitualmente usado debido a su disponibilidad y facil adquisicion.

Caracteristicas quimicas

Cambio en la conductividad
eléctrica y pH;

Aumento en

agua;

Caracteristicas fisicas

Disminucion de la porosidad
total y espacio de aireacion;

Disminucion disponibilidad de

Caracteristicas biologicas

la densidad; Inoculador potencial de
patégenos Y propagulos
vegetales indeseables en los

cultivos;

STy SR TP TGO RIU S 0 I S e O DU R g ORn 7

Fuente: autores

1. INTRODUCCION

El actual desarrollo del cultivo de plantas en
contenedores e invernaderos ha ido aumentan-
do la demanda por tecnologias que optimicen la
produccion de plantas, buscando su estandari-
zacién y calidad (Ceccagno et al., 2019a). Los
avances tecnoldgicos en la eleccion de insumos
y manejo durante el cultivo son esenciales para
mantener condiciones favorables para el creci-
miento y desarrollo de las plantas (Caldeira et
al., 2008, Saidelles et al., 2009). En este senti-
do, para proporcionar un desarrollo éptimo de
la planta, es esencial utilizar sustratos con ca-
racteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas ade-
cuadas (Schafer et al., 2015).

Se entiende por sustrato para plantas el entor-
no donde se desarrollan las raices de las plan-
tas que crecen fuera del suelo in situ (Kampf,
2005), es decir, asociado a un contenedor. Por
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lo tanto, los sustratos son medios porosos que
proporcionan anclaje y niveles suficientes de
agua y oxigeno para un desarrollo éptimo de
las plantas (Vence, 2008). La condicion para el
desarrollo de plantas en contenedores es dife-
rente al observado en campo, principalmente
debido al espacio disponible para las raices, el
intercambio de gases y la dinamica del agua.
En consecuencia, para satisfacer las necesida-
des de las plantas, el sustrato debe tener dife-
rentes caracteristicas del suelo in situ (Kédmpf,
2005). Ademas, entre los requisitos, un sustra-
to debe tener buena retencion de agua; alta
porosidad; alta estabilidad estructural con fi-
bras resistentes a la descomposicidn; ausencia
de patogenos y propagulos vegetales no de-
seados; potencial de hidrégeno (pH) y salinidad
adecuados; y disponibilidad en una escala que
cumpla a las demandas (Kampf, 2005).
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Es dificil encontrar un sustrato con un solo
componente que cumpla con las caracteris-
ticas deseables para el desarrollo 6ptimo de
un determinado cultivo. Como resultado, la
mayoria de los sustratos se forman mezclan-
do dos o mas materiales en proporciones va-
riables, con el fin de lograr propiedades fisi-
cas, quimicas y bioldgicas deseables (Kampf,
2005, Schafer et al., 2015). Por lo tanto, usar
un componente puro o usarlo en una mezcla
es una decisidon que se toma con base en los
objetivos de uso y las caracteristicas de estos
componentes. Sin embargo, algunos materia-
les, incluso si presentan ciertas propiedades
satisfactorias, cuando se incorporan a las for-
mulaciones pueden causar cambios desventa-
josos, dependiendo de la aplicacion.

Cuando el suelo mineral, un componente que
todavia se usa con frecuencia debido a su dis-
ponibilidad y facil adquisicidn, se incorpora a la
formulacién de sustratos, promueve la compac-
tacion durante todo el ciclo de cultivo, generan-
do caracteristicas no deseadas (Ludwig et al.,

2010). Sin embargo, la informacién es escasa
que presentan qué caracteristicas del sustrato
realmente cambian con la adiciéon de suelo mi-
neral en la formulacién de sustratos. Por lo tan-
to, el objetivo de este estudio fue determinar los
efectos del uso del suelo mineral en la caracte-
rizacion quimica y fisica, cuando se utiliza como
componente del sustrato para las plantas.

2. MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en el Departamento de
Horticultura y Silvicultura de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Federal del Rio
Grande del Sur (UFRGS), en Porto Alegre, RS,
en 2018.

Los componentes de los sustratos utilizados
fueron turba de Sphagnum, polvo-de-coco (fi-
bra del mesocarpio triturada - Golden Mix tipo
PM) y un argisol rojo distrofico tipico (clase de
textura de arcilla arenosa, arena = 488 g kg!;
arcilla = 265 g kg* y limo = 247 g kg%), cuyas
propiedades fisicas y quimicas se muestran en
la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros quimicos y fisicos de turba de Sphagnum,

polvo-de-coco y suelo mineral.

Turba de Sphagnum

Polvo-de-coco Suelo mineral

Conductividad eléctrica (mS cm™) 0,75 0,57 0,04
Potencial de hidréogeno (Ph) 4,73 5,32 4,76
Densidad humeda (kg m-) 303,97 356,50 1.146,98
Densidad seca (kg m3) 96,10 85,71 996,04
Porosidad total (%) 93,45 91,80 62,48
Espacio de aireacion (%) 29,56 27,64 21,03
Agua asimilable (%) 34,59 34,97 20,09
Agua facilmente asimilable (%) 29,57 28,43 16,84
Agua de reserva (%) 5,66 6,54 3,25
Agua dificilmente disponible (%) 29,30 29,19 21,36
CRA 10 (%) 64,56 64,16 41,45
CRA 50 (%) 35,28 35,73 24,61
CRA 100 (%) 29,63 29,19 21,36

CRA = capacidad de retencién de agua.

Fuente: Autores.
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El suelo utilizado se recogid y luego se sometio
a autoclave (120 °Cy 1,2 atm, durante 1 hora,
en dos dias consecutivos) y se tamizé en una
malla de 4,75 mm. Las composiciones del sus-
trato consistieron en mezclas de suelo mineral
(SM) con turba de Sphagnum (TS) o polvo-de-
coco (PC), en las proporciones 0, 25, 50, 75 y
100% (v/v) de suelo mineral en relacion con
cada uno de los otros dos materiales, que se
consideran componentes bdsicos. Todas las
mezclas se caracterizaron por sus propiedades
guimicas vy fisicas.

En el analisis quimico, se consideraron las eva-
luaciones de conductividad eléctrica y potencial
de hidrogeno (pH), en una diluciéon sustrato-
agua de proporcion 1:5 (v/v), de acuerdo con la
Instruccion Normativa n° 17, del 21 de mayo de
2007, del Ministerio de Agricultura, Pecuaria y
Abastecimiento de Brasil (MAPA, 2007).

En la caracterizacion fisica se determinaron
las densidades hiumeda y seca, por el método
de auto compactacion (Hoffmann, 1970). Las
determinaciones de porosidad total, espacio
de aireacion, agua asimilable, agua facilmente
asimilable, agua de reserva, agua dificilmente
disponible y capacidad de retencién de agua
fueron realizados bajo tensiones de 0, 10, 50
y 100 hPa, utilizando embudos de tension, de
acuerdo con los principios de De Boodt y Ver-
donck (1972), que consiste en las mediciones
de las variables del contenido hidrico volumé-
trico en funcién de la tension aplicada, resul-
tando en los parametros que relacionan vold-
menes relativos de agua y aire. Segun estos
autores, la porosidad total corresponde a la
humedad presente en las muestras saturadas
(0 hPa); el espacio de aireacion se refiere al
volumen de agua retenido entre las tensiones
de 0 y 10 hPa; el agua asimilable se refiere al
volumen de agua entre 10 y 100 hPa; el agua
facilmente asimilable, entre 10 y 50 hPa; el
agua de reserva, entre 50 y 100 hPa; y agua
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dificilmente disponible corresponde al volumen
de agua que queda en el material después de
haber sido sometido a una tension de 100 hPa.

Los tratamientos se organizaron en un disefio
completamente al azar, con 10 composiciones
de sustrato (100%TS+0%SM; 75%TS+25%SM;
50%TS+50%SM;25%TS+75%SM;
0%TS+100%SM;100%PC+0%SM;
75%PC+25%SM;50%PC+50%SM;
25%PC+75%SM y 0%PC+100%SM), y los ana-
lisis se realizaron por triplicado. Los datos se
sometieron a las pruebas de Shapiro-Wilk y
Bartlett para verificar la normalidad y la homo-
geneidad de las variaciones, respectivamente.
Después de cumplir con estos presupuestos,
se sometieron a un analisis de varianza (ANO-
VA) un factor, seguido de comparacién de me-
dias (test de Fisher LSD - Least Significant Di-
fference) y de una regresion polindmica (P <
0,05), con la ayuda de los programas estadis-
ticos Costat 6.4 y SigmaPlot 11.0. Las regre-
siones fueron validadas mediante ANOVA de
cada modelo probado; sin embargo, los datos
de agua facilmente asimilable para mezclas
entre el suelo y el polvo-de-coco se transfor-
maron a 1/x, para adaptarse a la distribucion
normal de los residuos.

Ademas, se envid una muestra de suelo (sin
pasar por el proceso de esterilizacion en auto-
clave) al Laboratorio de Diagndstico y Consulto-
ria Fitosanitaria - Agrondmica, para el analisis
bioldgico de cultivos, en medios de cultivo BDA
y Agua-Agar por dilucion en serie, siguiendo
metodologia descrita por Alfenas et al. (2016).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

A partir del andlisis de la caracterizacion qui-
mica y fisica de las formulaciones de los sus-
tratos analizados, se observoé que la adicidon de
suelo mineral a los materiales polvo-de-coco y
turba de Sphagnum influyé significativamente
en todos los parametros evaluados (Tabla 2).
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Los resultados del analisis de regresion mos-
traron una disminucién en la conductividad
eléctrica con la adicidon de suelo mineral en la
formulacion (Figura 1). En cualquier caso, este
resultado no debe considerarse inapropia-
do, ya que los bajos valores de conductividad
eléctrica facilitan el ajuste de la fertilizacion
mediante la incorporacion de aditivos, o me-
diante fertirrigacion, adaptando las formula-

Con respecto al potencial de hidrogeno (pH)
para las mezclas entre el suelo mineral y pol-
vo-de-coco, el andlisis de regresion no fue sig-
nificativo (P = 0,083), con un valor promedio
de 5,41; sin embargo, cuando el suelo se mez-
clé con turba de Sphagnum, hubo un ligero
cambio en el pH, cuyos datos resultaron en
una tendencia cuadratica negativa, con valo-
res que van desde 4,7 a 4,9.

ciones segun las necesidades de cada cultivo.

Tabla 2. Analisis de varianza y comparacion de medias de los parametros quimicos y fisicos de sustratos
formulados por distintas proporciones de turba de Sphagnum y polvo-de-coco mezclados a suelo mineral.

CE DH DS .= r  AnA AFA AR ADpD CRA CRA CRA
mS  Ph (kg (K9 o0 (o) (%) (%) (%) (%) 1O S50 100
cm?) m=3)  m") (%) (%) (%)

Valor P| < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0001 <0001 0011 <0,001<0,001<0,001 <0,001 <0,001<0,001

Media | 0,059 4,80 776,2 | 596,3 78,2 20,7 31,6 26,9 4,8 25,9 57,5 30,7 25,9
CV (%) 5,85 0,50 1,29 1,46 1,57 4,40 ** 4,51 3,67 2,58 2,03 2,06 2,58
Suelo
X TS 0% 0,0752 | 4,73c | 304,1e | 96,1e 93,5a 29,6a | 34,6a | 28,9b 5,7a 29,3b @ 64,6a 35,3a | 29,6a
25% 0,056b = 4,862 | 563,5d 358,8d @ 89,0b 22,9b | 35,6a  30,2a 5,4a 30,6a @ 65,2a 35,3a | 30,3a
50% 0,057b | 4,863 | 817,3c | 626,5¢c | 77,8c 18,5¢ | 32,5b | 27,7c 49b | 26,8c 59,3b  31,6b | 26,8b
75% 0,056b @ 4,80b |1023,8b 864,5b @ 69,4d 16,3d | 29,8c | 25,7d 4,1c 23,3d 53,1c 27,4c | 23,3c
100% | 0,052b | 4,77bc | 1172,7a| 1035,6a  61,4e 16,1d | 25,7d @ 21,8e 3,8¢c 19,5e | 45,2d @ 23,4d @ 19,5d
Valor P| < 0,001 0,022 | <0,001 <0,001 <0,001 <0001 <0,001<0,001 0016 <0,001 <0,001 0,017 <0,001
Media 0,263 5,41 781,6 557,7 79,3 22,7 27,7 22,1 5,6 27,8 55,9 33,8 27,8
CV (%) 1,69 ** 1,10 1,29 2,29 5,56 5,65 9,00 *x 2,15 3,04 *x 2,15
Suelo o, 0,570a | 5,32bc | 356,5e | 85,7e 91,8a 27,7a | 35,0ab| 28,4a 6,5b 29,2b @ 64,2b = 35,7b | 29,2b
xPe 25% 0,338b | 5,47b K 606,4d @ 357,8d 87,4b 19,7b | 37,0a @ 28,4a 8,62 | 30,7ab | 67,7a 39,3a | 30,7ab
50% 0,260c | 5,31bc | 826,4c | 586,2c @ 80,7c 16,7c | 32,4b | 25,5a | 6,9ab @ 31,7a 64,1b | 38,6ab | 31,7a
75% 0,114d | 5,24c | 997,5b | 802,2b @ 73,0d 27,2a 19,4c  16,1b 3,4c 26,4c | 45,8c 29,7c | 26,4c
100% | 0,034e | 5,72a |1121,2a 956,5a @ 63,6e 25,9a | 14,5d @ 11,8c 2,7¢c 23,2d 37,7d 25,9d | 23,2d

TS = turba de Sphagnum; PC = polvo-de-coco; CE = conductividad eléctrica; pH = potencial de hidrégeno;
DH = densidad humeda; DS = densidad seca; PT = porosidad total; EA = espacio de aireacion;

AA = agua asimilable; AFA = agua facilmente asimilable; AR = agua de reserva; ADD = agua dificilmente disponi-
ble; CRA = capacidad de retencién de agua; CV = coeficiente de variacion; ** Analisis no paramétrica por el test de
Kruskall-Wallis. Los promedios seguidos por la misma letra en la columna no difieren entre si por el test de Fisher
LSD (Least Significant Difference) al 5% de probabilidad de error

Fuente: Autores.
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----- TS y=0,0685-0,000183x R?>=0,63 **
0.8 —PC v=0,522-0,00518x R*=0,96**

Porcentaje de suelo enla composicion de la mezcla

Figura 1. Conductividad elétrica de sustratos formulados por diferentes proporciones de turba de Sphagnum

(TS) y polvo-de-coco (PC) mezclados a suelo mineral. ** = P < 0,01; ns = no significativo.

Fuente: autores.

Es importante el uso de sustratos con valores
de pH dentro del rango recomendado para for-
mulaciones con predominio de materia organi-
ca (entre 5,0 y 5,8) o suelo mineral (entre 6,0 y
6,5), ya que esto influye en la disponibilidad de
nutrientes y presenta un efecto directo sobre
los procesos fisioldgicos de las plantas (Kém-
pf, 2005). Hay varias formas de cambiar el pH
de los sustratos y, durante el periodo de cul-
tivo, los principales factores que causan estos
cambios son la alcalinidad del agua de riego
y/o la fertilizacidon utilizada (Ceccagno et al.,
2019ab). Ademas, la mezcla de componentes
originalmente acidos o alcalinos a las formu-
laciones, antes de llenar los envases, también
puede promover cambios en los valores de pH.

La mayoria de los materiales que se usan ac-
tualmente como sustrato para la produccion de
plantas tienen un pH alcalino, lo que hace que
el manejo sea dificil y costoso debido a la nece-
sidad de usar fertilizantes a base de acido o la
aplicacion de acidificantes (Schafer et al., 2015).
El hecho de que el suelo mineral tenga natural-
mente un pH acido es lo que intensifica el uso de
los elementos mencionados anteriormente en la
mayoria de los viveros medianos y pequefios; sin
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embargo, hay materiales que tienen un pH acido
y que pueden usarse para reemplazar el suelo
mineral, como las aciculas de Pinus sp., que, se-
gun Ceccagno et al. (2019ab), son un desecho
con el potencial de ser utilizado como acondicio-
nador para sustratos alcalinos, debido a que sus
caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas lo
convierten en un insumo favorable para el desa-
rrollo de nuevos medios de cultivo. Por lo tanto,
de manera similar a lo que se menciond para los
resultados de conductividad eléctrica, la influen-
cia de la adicion de suelo mineral a los sustratos
organicos probados tampoco fue desventajosa
con respecto al pH resultante de la mezcla.

En relacidon con las caracteristicas fisicas, el
uso del suelo promovié aumento significativo
en las densidades hiumeda y seca, al tiempo
que disminuyé los valores de porosidad total
y espacio de aireacion (Figura 2). Para la den-
sidad, hubo una tendencia lineal creciente y
su aumento fue directamente proporcional a la
proporcién de suelo en las mezclas, alcanzan-
do valores promedios de 1.190,74 y 1.034,06
kg m= para las densidades humeda y seca,
respectivamente, cuando el suelo se utilizé de
forma aislada (100% del suelo) (Figura 2A).
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Figura 2. Densidad hiumeda (DH) y seca (DS) (A), porosidad total (B) y espacio de aireacion (C) de sustratos
formulados por diferentes proporciones de turba de Sphagnum (TS) y polvo-de-coco (PC) mezclados a suelo

mineral. ** = P < 0,01; ns = no significativo.

Fuente: autores.

La densidad expresa la relacién entre la masa
y el volumen de un sustrato. Kampf (2005) se-
fiala que los valores de referencia para la den-
sidad en seco deben tener en cuenta la altura
y el volumen del contenedor de cultivo, y se
recomienda el uso de formulaciones de hasta
400 kg m=3 para contenedores de hasta 15 cm
altura. Por lo tanto, el uso de suelo en propor-
ciones superiores al 25% en las mezclas no es
adecuado para este tipo de contenedor. Ade-
mas, cuanto mayor es la densidad, mas dificil
es crecer en el contenedor, ya sea debido a las

limitaciones de crecimiento de las plantas o la
dificultad para transportar macetas o bande-
jas. Esto indica que el uso de suelo mineral en
la composicion de sustratos puede dificultar el
manejo en el vivero y/o limitar el crecimiento
del sistema de raices, ya que, a medida que
aumenta la proporcidn de este componente en
la mezcla, hubo un aumento en la densidad de
las formulaciones.

En un estudio de Ludwig et al. (2010), se
evidencié que la presencia de suelo en la
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formulacion de los sustratos probados para
el cultivo de Gerbera jamesonii Bolus ex Hook
(gerbera) resulté en un aumento en la densi-
dad de las mezclas, lo que dificulté el creci-
miento de las raices, especialmente en con-
tenedores pequefios. Como resultado, hubo
una limitacion en el crecimiento de las plan-
tas, principalmente debido a las caracteristi-
cas quimicas y fisicas inadecuadas que pre-
sentaban estos sustratos.

El aumento en la densidad de los sustratos
promueve una disminucién en la porosidad
total y en el espacio de aireacion, debido al
aumento en la cantidad de particulas que
ocupan el espacio poroso del medio en un
volumen dado. Esto explica los resultados
obtenidos para estos dos parametros en el
presente estudio, donde hubo una disminu-
cién proporcional al aumento en el porcen-
taje de suelo mineral mezclado con polvo-
de-coco y turba Sphagnum para la porosidad
total (Figura 2B), y de suelo con turba de
Sphagnum para el espacio de aireacién (Fi-
gura 20C).

Los sustratos son medios porosos, formados
por solidos y poros llenos de aire y agua. Los
poros son responsables del intercambio de
gases entre el sustrato y la atmodsfera, asi
como también de determinar los movimientos
del agua en el recipiente y su drenaje (Mag-
gioni et al., 2014). Por lo tanto, los sustratos
deben ser suficientemente porosos para per-
mitir un intercambio de gases eficiente, evi-
tando la falta de aireacién para respirar las
raices y para la actividad de los microorga-
nismos en el medio ambiente (Kampf, 2005).
Asi que, la adicion de suelo en proporciones
superiores al 25% condiciond las mezclas a
valores que pueden causar poros insuficien-
tes para el crecimiento adecuado de las plan-
tas en contenedores.
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Con respecto al espacio de aireacion para las
mezclas entre la turba de Sphagnum vy el sue-
lo, hubo una disminucion, que varié de 27,35
% a 14,05 %, a medida que aumentdé el por-
centaje de suelo (Figura 2C). Se verifica, por
lo tanto, que el uso del suelo ademas de influir
negativamente en la porosidad total, también
tiene un efecto desfavorable en la aireacién de
las formulaciones, lo que genera sustratos con
baja capacidad de drenaje.

Los sustratos con valores apropiados de poro-
sidad total, capacidad de retencién de agua y
aireacién dan como resultado plantulas de me-
jor calidad (Mesquita et al., 2012). En un estu-
dio con la produccién de plantulas de Ocimum
basilicum L. (albahaca), se encontré un me-
jor rendimiento de la planta cuando se usaron
sustratos con mayor retencion de humedad y
baja densidad, lo que proporciond condiciones
adecuadas para la aireacion y la disponibilidad
de agua (Maggioni et al., 2014).

La determinacién de las caracteristicas de dis-
ponibilidad de agua en los sustratos proporciona
informacion sobre el volumen de agua disponi-
ble para las plantas dentro de cada rango de
estrés (Fermino, 2014). Segun De Boodt y Ver-
donck (1972), el agua asimilable se refiere al vo-
lumen de agua liberada entre 10 hPa y 100 hPa
de tensiodn, que es la suma del agua facilmente
asimilable (tensiones entre 10 hPa y 50 hPa) y el
agua de reserva (tensiones entre 50 hPa y 100
hPa). El agua restante (agua dificilmente dispo-
nible) es el contenido volumétrico que permane-
ce en el sustrato después de aplicar la tensidon
de 100 hPa. En el presente estudio, la adicién
de suelo mineral causd una disminucion con el
aumento de la proporcion de suelo mineral en la
formulacién de sustratos para el agua asimilable
(figura 3A), agua facilmente asimilable (Figura
3B), agua de reserva (Figura 3C) y agua dificil-
mente disponible (Figura 3D).
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Figura 3. Agua asimilable (A), agua facilmente asimilable (B), agua de reserva (C) y agua dificiimente
disponible (D) de sustratos formulados por diferentes proporciones de turba de Sphagnum (TS)
y polvo-de-coco (PC) mezclados a suelo mineral. ** = P < 0,01.

Fuente: autores.

El aumento en la proporcidon de suelo, inde-
pendientemente del material estandar utilizado
(turba de Sphagnum o polvo-de-coco), también
causd una disminucién en la capacidad de re-
tencion de agua (Figura 4), ensefiando una de-
ficiencia de estos para el cultivo de plantas en
contenedores, debido a su baja capacidad de
almacenamiento de agua. Esto tiene un impacto

directo en la gestion del riego durante el cul-
tivo, ya que las caracteristicas del material,
en relacion con su capacidad de retencion de
agua, determinan la necesidad de riego (Scha-
fer et al., 2015), que en este caso condiciona
los sistemas de riego con alta frecuencia, esto
hacenecesario aumentar el nimero de ciclos de
riego y disminuir el volumen aplicado.
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Figura 4. Capacidad de retencion de agua de sustratos formulados por diferentes proporciones de turba
de Sphagnum (TS) (A) y polvo-de-coco (PC) (B) mezclados a suelo mineral. ** = P < 0,01.

Fuente: autores.

La capacidad superior de retencion de agua de
la turba de Sphagnum y el polvo-de-coco, cuan-
do se analiza sin la adicién de suelo mineral, in-
dica sustratos con condiciones favorables para
el desarrollo de plantas en contenedores. Esto
se debe a que la capacidad de retencién de agua
esta directamente relacionada con la capacidad
de las particulas del sustrato para retener y li-
berar agua, y proporcionar informacién sobre el
volumen de agua disponible para las plantas a
ciertas tensiones (Fernandes et al., 2012).

La produccion de plantulas de calidad esta di-
rectamente relacionada con las caracteristicas
de los sustratos, como la aireacidn, el drenaje,
la retencidon de agua y la disponibilidad de nu-
trientes (Maggioni et al., 2014). La adicién de
suelo en diferentes proporciones con turba de
Sphagnum y polvo-de-coco, ya que proporciond
un aumento significativo en la densidad, promo-
vié cambios en otras propiedades fisicas de las
mezclas (reduccién de la porosidad total, espa-
cio de aireacion y disponibilidad de agua), que
se refleja negativamente en la aireacion, drena-
je y retencidon de agua. Respecto a la densidad,
se debe considerar el costo de transportar las
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plantulas al sitio de plantacion. Para las plantu-
las forestales, por ejemplo, la distancia entre el
vivero y las areas de plantacion puede represen-
tar decenas o cientos de kilémetros. En estos
casos, un pequefio porcentaje de diferencia en
la densidad puede representar un costo enorme
en el transporte de estas plantulas, ya que la
forma de transporte predominante, en la gran
mayoria de los casos, es por carretera, cuya
limitacidon de carga se debe a la capacidad de
peso de cada eje del vehiculo.

En muchos estudios, parece que el uso de ma-
teriales de composicién organica, como el es-
tiércol de ganado, mezclado con suelo mineral,
proporciona resultados superiores en el cre-
cimiento y desarrollo de las plantulas (Braga
Junior et al., 2010, Araujo y Sobrinho, 2011,
Macedo et al., 2011, Silva et al., 2014, Cruz et
al., 2016, Alves et al., 2018). Segun Araujo y
Sobrinho (2011), el uso de materia organica
mezclada con el suelo es una practica comun,
porque ademas de proporcionar nutrientes a
las plantas, también proporciona una mayor
retencion de agua y mejora la aireacion del
suelo para el desarrollo de las raices de las
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plantas. El hecho de que la materia organica
mejore estas caracteristicas lleva a la reco-
mendacion de utilizar el suelo en contenedores
de manera inadecuada, porque, a menudo, la
adicién de un componente que favorece quimi-
camente el desarrollo de las plantas hace que
los resultados se malinterpreten.

La formulacién de sustratos con componen-
tes faciles de adquirir, como el suelo mineral,
puede reducir el costo final de las plantulas.
Sin embargo, el uso de este material, ademas
de generar condiciones fisicas desfavorables,
puede convertirse en un inoculador potencial
de patégenos y propagulos vegetales inde-
seables en los cultivos, como se observd en
el presente estudio. Con base en el analisis
bioldgico del suelo mineral utilizado en este
estudio, fue posible observar la presencia de
hongos del género Fusarium, Penicillium y Rhi-
zopus, ademas de Meloidogyne y nematodos
de vida libre. En este sentido, para evitar pro-
blemas fitosanitarios, y con base en la Instruc-
cion Normativa n° 48, del 24 de septiembre de
2013, se prohibié el uso de suelo mineral como
componente del sustrato para la produccién
de plantulas de citricos (MAPA, 2013).

Una alternativa a este problema es el uso de
residuos como sustrato, reemplazando el uso
del suelo. Entre los materiales que se pueden
utilizar para la produccién de plantulas en con-
tenedores, se destacan la vermiculita, el com-
post organico, el estiércol de ganado, el aserrin,
el bagazo de cafia de azucar, las aciculas de
Pinus, el vermicompost, el compuesto de de-
sechos solidos, entre otros (Kampf, 2005, Fon-
seca et al., 2019, Watthier et al., 2019). El uso
de residuos permite la obtencién de materiales
alternativos, de facil y constante disponibilidad
a bajo costo, ademas de ayudar a minimizar la
contaminacion resultante de la acumulacion de
estos residuos en el medio ambiente.

Sin embargo, incluso con tantas opciones de
residuos, el uso del suelo en la formulacién
de sustratos en viveros pequefios y grandes,
especialmente aquellos para la produccion de
plantulas de especies forestales nativas, sigue
siendo significativo, con la formulacion realiza-
da sin una base técnica, mezclando materiales
organicos, de buena calidad fisica, con gran-
des proporciones de suelo mineral.

Hay muchos trabajos publicados en revistas
cientificas que recomiendan el uso del suelo
en la formulacion de sustratos para la pro-
duccién de plantas en pequeiios contenedo-
res. Se observa, en estos casos, la composi-
cion de mezclas con materiales utilizados al
azar, sin criterios técnicos relacionados con el
uso del sustrato, el recipiente y el régimen hi-
drico. Como resultado, las propiedades fisicas
importantes, como la densidad, la porosidad
total y la capacidad del contenedor se ven
afectadas. Ademas, la formulacion de sustra-
tos al mezclar componentes organicos de ca-
racteristicas fisicas adecuadas, con grandes
proporciones de suelo mineral, hace que las
caracteristicas del producto final, en la ma-
yoria de los casos, sean inferiores a las de
los componentes organicos originales, utiliza-
dos de forma aislada. Sin embargo, ademas
de generar sustratos con caracteristicas de
cultivo deficientes, que pueden influir negati-
vamente en el crecimiento y el desarrollo de
las plantas, el uso sin restricciones del suelo
mineral, incluso en pequefias proporciones,
puede causar dafios ambientales debido a su
extraccion, ademas de conducir a la produc-
cion de plantas a una condicién insostenible
a largo plazo. En vista del hecho de que to-
das las caracteristicas fisicas se vieron nega-
tivamente afectadas con la adicion de suelo
mineral como componente del sustrato, no
se recomienda agregarlo a la produccion de
plantas en contenedores.
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4. CONCLUSIONES

El uso del suelo mineral como componente del
sustrato para las plantas cambié las caracteris-
ticas quimicas y fisicas de la mezcla. Hubo una
disminucién en la conductividad eléctrica, pero
el pH se mantuvo estable a valores dentro del
rango considerado adecuado por la literatura.

Las densidades hiumedas y secas se vieron
afectadas por la presencia del suelo, mientras
que los valores de porosidad total, espacio de
aireacion, disponibilidad y capacidad de reten
cion de agua disminuyeron.

No se recomienda el uso de suelo mineral
como componente del sustrato.
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