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RESUMEN

El sustrato es un insumo importante en la producción de plantas ornamentales en maceta, éste requiere de determinadas pro-
piedades, entre ellas físicas, las cuales deben permitir un equilibrio apropiado de aire y agua. Estas propiedades poseen una 
estrecha relación con el desarrollo de la planta y la distribución de sus raíces dentro del recipiente. El objetivo de este trabajo fue 
evaluar el efecto de sustratos con distintas propiedades físicas en el desarrollo de los plantines de petunia (Petunia grandiflora) 
y copete (Tagetes erecta). Para este fin se evaluaron cuatro tratamientos, los cuales fueron sustratos formulados con compost de 
corteza de pino (CC) y turba de Sphagnum (T): 1) 100% CC, 2) 70% CC + 30% T, 3) 50% CC + 50% T y 4) 100% T. A cada 
uno se analizó: pH, conductividad eléctrica (CE), capacidad de retención de agua (CRA), porosidad de aireación (PA), espacio 
poroso total (EPT), densidad aparente y granulometría. A cada plantín obtenido se midió la masa seca aérea (MSA), radical 
(MSR) y porcentaje de MSR de la sección superior central y periférica e inferior central y periférica del interior de la maceta 
(cepellón). Los sustratos evaluados tuvieron un pH adecuado, CE baja y un EPT óptimo, solo los sustratos 3 y 4 se encontraron 
dentro de los rangos recomendables de PA y CRA. La MSA de los plantines de petunia fue mayor en los sustratos 3, 2 y 1, sin 
diferencias en la MSR. Los plantines de copete tuvieron mayor MSA en el sustrato 3, y la MSR fue mayor para los sustratos 3 y 
4. En ambas especies hubo mayor porcentaje de MSR en la sección superior y en casi todos los sustratos hubo mayor porcentaje 
de MSR en la periféria de la sección inferior del cepellón. En síntesis, ambas especies en el sistema de cultivo evaluado tuvieron 
mayor desarrollo aéreo en el sustrato 3, con relación PA/CRA: 0,57. La metodología empleada permitió evaluar la distribución 
radical confirmando que el cultivo de ambas especies en maceta no modifica el tipo de raíz.

Palabras clave: Petunia, Tagete, porosidad de aire, capacidad de reteción de agua, desarrollo radical.

OF THE PHYSICAL PROPERTIES SUBSTRATE EFFECT ON THE 
DEVELOPMENT OF FLOWERING POTTED PLANTS

ABSTRACT 

The substrate is an important input for the production of ornamental plants in a pot. It requires certain properties, among them 
physical, which should allow an appropriate balance of air and water. These properties have a close relation with plant develop-
ment and root distribution inside the container. The aim of this work was to evaluate the effect of substrates with different phys-
ical properties on the development of petunia (Petunia grandiflora) and marigold (Tagetes erecta) seedlings. For this purpose, 
four treatments were evaluated, which consisted of substrates formulated with pine bark compost (CC) and Sphagnum peat (T): 
1) 100% CC, 2) 70% CC + 30% T, 3) 50% CC + 50% T and 4) 100% T. Per treatment, pH, electrical conductivity (CE), water 
retention capacity (CRA), aeration porosity (PA), total porous space (EPT), bulk density and granulometry were measured. In 
each obtained seedling, the aerial dry mass (MSA), root dry mass (MSR) and percentage of MSR of the central and peripheral 
upper and lower central, and peripheral section of the interior of the pot (root ball) were measured. The evaluated substrates 
showed an adequate pH, low CE and an optimal EPT, only substrates 3 and 4 were found within the recommended ranges 
of PA and CRA. The MSA of petunia seedlings was higher in substrates 3, 2 and 1, without differences in the MSR. Marigold 
seedlings showed higher MSA in substrate 3, and MSR was higher for substrates 3 and 4. In both species there was a higher 
percentage of MSR in the upper section and in almost all substrates there was a higher percentage of MSR in the periphery of 
the lower section of the root ball. In synthesis, both species in the evaluated culture system had greater aerial development in 
substrate 3, with PA / CRA ratio: 0.57. The methodology used allowed to evaluate the radical distribution confirming that the 
cultivation of both species in pot does not modify root type.
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INTRODUCCIÓN
La floricultura abarca dos grandes activida-

des productivas de tipo intensivo: la producción 
de flores para corte y la producción de plantas 
ornamentales en maceta. Este último tipo de pro-
ducción incluye diferentes rubros como árboles, 
arbustos, plantas de interior, plantas florales, 
plantines de estación, plantines a partir de se-
millas o esquejes (Villanova & Morisigue, 2016). 
Estas producciones se caractarizan por el he-
cho de que se cultivan en un volúmen restringi-
do, como macetas, bolsas, bandejas de plástico 
o bloques de sustratos comprimidos (Sonneveld 
& Voogt, 2009). Además, entre los insumos uti-
lizados se destaca el sustrato, cuya selección 
y manejo debería ocupar un lugar decisivo para 
la obtención de plantas con calidad comercial 
apropiada (Valenzuela et al., 2014).

El sustrato es un medio compuesto por uno 
o más materiales que se encuentra dentro de un 
recipiente y permite el desarrollo de la planta, sir-
ve de soporte y suministra a las raíces aire, agua 
y nutrientes minerales (Ansorena Miner, 1994). 
Por otra parte, para que se cumplan estas funcio-
nes es necesario que contenga una serie de pro-
piedades que dependerán de diferentes factores 
como ubicación de la producción (fuera o dentro 
de un invenáculo), altura, volumen y forma del re-
cipiente, tipo de sistema de riego y características 
del agua, requerimientos nutricionales de la es-
pecie, época del año y duración del ciclo (V Abad 
et al., 2004; Vence, 2008).

Entre los componentes utilizados para formu-
lar un sustrato, la turba de Sphagnum es el ma-
terial tradicional más empleado en la producción 
de plantas ornamentales en maceta (Abad et al., 
2001). Otro componente es el compost de corte-
za de pino, el cual es el producto final del com-
postado de materiales provenientes de aserrade-
ros y descortezadoras de madera, que se utiliza 
en forma pura o como parte de la mezcla por 
su aporte de porosidad al sustrato (Bures, 1997; 
Villa Castillo, 2004; Kaderabek, 2017).

Las propiedades que generalmente se anali-
zan y evalúan a cada componente y al sustrato 
formulado son químicas, fisicas y biológicas. Con 
respecto a las propiedades físicas, una gran dife-
rencia que poseen en relación a las demás es que 

una vez colocado el sustrato en el recipiente 
y realizado el trasplante o siembra, es difícil mo-
dificarlas positivamente (Abad et al., 2004). Las 
propiedades físicas de un sustrato deben permitir 
un equilibrio apropiado de aire y agua para que 
las raíces desarrollen en forma saludable. Ade-
mas, este balance se debe mantener durante todo 
el ciclo de producción (Barrett et al., 2016). Al-
gunas de las variables que describen a las propie-
dades físicas son la densidad aparente, la distri-
bución del tamaño de partícula, el espacio poroso 
total (EPT), la porosidad de aireación (PA) y la 
capacidad de retención de agua (CRA).

El valor de la densidad aparente debe permitir 
un fácil manejo, transporte y anclaje de la planta 
(Abad et al., 2004). La distribución del tamaño 
de partícula posee un efecto directo sobre la relación 
de poros con aire y agua, es decir, aquellos materiales 
con tamaños de partículas superiores a 1 mm pro-
porcionan mayor aireación, mientras que aquellos 
con un tamaño de partículas inferior a 1 mm retie-
nen mayor cantidad de agua (Quintero et al., 2011).

La típica curva de liberación de agua de los sus-
tratos está establecida según De Boodt & Verdonck 
(1972) en un rango de valores de tensión entre 
0 a 10 kPa. Los autores se basan en que el agua 
en un recipiente debe estar disponible para las raíces 
a bajas tensiones, es decir, a un nivel energético tan 
bajo como sea posible (Terés, 2001). El punto cero 
de tensión es el máximo contenido de humedad (sa-
turación) cuyo valor coincide con el EPT. La PA es el 
volumen de aire del sustrato y la CRA es el agua rete-
nida en el sustrato sometido a una tensión de 1 kPa; 
el agua fácilmente disponible es el volumen de agua 
liberada por el sustrato a una succión entre 1 a 5 kPa 
y el agua de reserva, es el volumen de agua liberada 
a tensiones entre 5 a 10 kPa (De Boodt & Verdonck, 
1972; Martínez Farré, 1992; Vence et al., 2008). 
Según Abad et al. (2001) el sustrato para un conte-
nedor debe poseer un EPT mayor a 85% y el rango 
aceptable como óptimo de PA debería estar entre 
20 a 30% y de CRA entre 55 a 70%. Pero estos va-
lores son orientativos, ya que como se mencionó an-
teriormente las propiedades adecuadas del sustrato 
dependerán del sistema de cultivo elegido, e.g., la al-
tura del recipiente. En este sentido, es importante su-
mar el concepto de cacapidad de contenedor, el cual 
se define como el máximo volumen de agua que 
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es retenida por un sustrato en un contenedor de al-
tura h, una vez saturado el sustrato y dejando drenar 
en ausencia de evaporación (Bures, 1997). A medi-
da que la altura del recipiente aumenta, la capaci-
dad de contenedor de un sustrato disminuye (Vence 
et al., 2013), por lo tanto, la elección del sustrato 
a utilizar está relacionada a la altura del recipiente. 
Ademas, en el mismo recipiente el sustrato a capa-
cidad de contenedor posee un contenido volumétrico 
de agua menor (más seco) en la superficie y llega 
próximo a la saturación (“Tabla de agua”) en la base 
cuando el drenaje está a presión atmosférica, cuya 
altura depende de las propidades físicas del sustrato 
que influyen directamente sobre el potencial matri-
cial (Bures 1997; Fotnteno 1999, Owen & Altland, 
2008; Vence et al., 2013)

La disponibilidad de aire y agua del sustrato 
posee una estrecha relación con el crecimiento 
y la distribución de las raíces dentro del recipiente 
(Polak & Wallach, 2001; Mathers et al., 2007). 
Una correcta aireación aportará oxígeno al sis-
tema radical y permitirá la evacuación del CO2 
producido por las raíces y los microorganismos 
(Lemaire et al., 2005). La adecuada proporción 
de poros con capacidad para retener agua permi-
tirá a la planta obtener el agua y los nutrientes 
necesarios para su desarrollo.

Según Kozlowski & Sholtes (1948) se pueden 
distinguir dos tipos de sistemas radicales según 
la relación entre la raíz principal y las raíces la-
terales, los cuales son: tipo fasciculado (mayor 
proporción de raíces laterales) y tipo pivotante 
(mayor proporción de raíz principal). Además, 
la arquitectura del sistema radical posee una de-
terminada plasticidad que está controlada por 
factores genéticos, la cual se manifiesta ante 
cambios dados por factores bióticos y/o abióticos 
(Osmont et al., 2007). Como falta de aireación 
y en consecuencia deficiencia de oxígeno (Morard 
& Silvestre, 1996; Cannavo & Michel, 2013), al-
tas temperaturas (Markham et al., 2011), altas 
concentraciones de sales solubles (Mathers et al., 
2007) o tamaño y forma del recipiente empleado 
(Poorter et al., 2012).

En Argentina la producción florícola se desa-
rrolla en diversas regiones y gran parte de los pro-
ductores cultivan plantas ornamentales en mace-
ta, en especial, plantines de estación y florales 

(Villanova & Morisigue, 2016). Entre las especies 
de mayor producción se encuentran: alegría del 
hogar (Impatiens walleriana Hook. f.), petunia 
(Petunia x hybrida y P. glandifloraJuss.), pen-
samiento (Viola x wittrockiana), copete (Tagetes 
erecta L. y T. patula L.), alegría Nueva Guinea 
(Impatiens x hawkeri Bull.), conejito (Antirrhi-
num majus L.), coral (Salvia splendens F. Sello 
ex Roem & Schult.) y zinnia (Zinnia elegans Jacq.) 
(Fernandez, 2008; Buyatti, 2012). Entre las es-
pecies mencionadas, la petunia posee un sistema 
radical conformado por una raíz principal y nu-
merosas raíces laterales, es decir, es de tipo fas-
ciculada (Gutierrez Trejo, 2008) y el copete posee 
un sistema radical del tipo pivotante, con una raíz 
principal cilíndrica y raices laterales superficia-
les (Sánchez Ocampo, 2008). Ambas especies 
en general se producen en maceta de entre 10 y 
13 cm de diámetro; sustratos con pH entre 5,2 
a 6,8, baja conductividad eléctrica y condiciones 
físicas que permitan el buen drenaje (Blanchette 
& La Scola, 1999; Sanchez, 2004). 

Son varios los trabajos que demuestran el ma-
yor o menor desarrallo del sistema radical y aéreo 
en distintas especies florales según determinadas 
propiedades físicas del sustrato, e.g., se han eva-
luado plantas de Begonia x hiemalis Fotsch, Viola 
x wittrockiana, Petunia x hybrida y Celosia cristata 
L. en sustratos con diferente relación de poros con 
aire y agua (Awang et al., 2009; Londra et al., 
2012; Barbaro et al., 2017) pero no hay mucha 
informacion en cuanto a la arquitectura del siste-
ma radical en la maceta frente a estas variantes.

En base a lo mencionado, el objetivo de este 
trabajo fue evaluar el efecto de sustratos con dis-
tintas propiedades físicas formulados con turba 
de Sphagnum y compost de corteza de pino en el 
desarrollo de plantines de petunia y copete, con 
énfasis en la distibución radical.

MATERIALES Y MÉTODOS
Selección de los sustratos a evaluar

Se prepararon 11 sustratos con compost 
de corteza de pino (CC) proveniente de la Em-
presa Terrafertil S.A. y turba de Sphagnum (T) 
proveniente de la Empresa Turbas de la Isla. 
Los sustratos formulados fueron: 100% de tur-
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ba de Sphagnum,100 % de compost de corteza 
de pino y mezclas de 90%, 80%, 70%, 60%, 
50%, 40%, 30%, 20% y 10% de compost 
de corteza de pino con turba de Sphagnum. Lue-
go a cada sustrato se analizó por triplicado en el 
Laboratorio de Sustratos y Aguas del Instituto 
de Floricultura (IF) del INTA (Instituto Nacional 
de Tecnología Agropecuaria): capacidad de re-
tención de agua (CRA) y porosidad de aireación 
(PA) con el método de De Boodt (De Boodt et al., 
1974). El criterio de selección de los sustratos 
se basó en que tengan amplias diferencias entre 
los valores de cada variable mencionada.

Análisis de los sustratos seleccionados
Las propiedades de los sustratos seleccionados 

fueron analizadas en el Laboratorio de Sustratos 
y Aguas del IF. Las variables analizadas fueron: 
pH y conductividad eléctrica (CE), densidad apa-
rente (Dap), espacio poroso total (EPT), capacidad 
de retención de agua (CRA), porosidad de airea-
ción (PA) y granulometría. Para pH y CE, en una 
relación 1 + 5 v/v: en un frasco de 250 mL se 
colocaron 150 mL de agua destilada y se llevó 
a 180 mL con el agregado de sustrato. Se agitó 
durante 10 minutos y se dejó reposar 15 minu-
tos, luego se realizaron las mediciones en la solu-
ción con un peachímetro (Horiba, modelo M-12) 
y un conductímetro (Thermo Orion, modelo 145), 
(Barbaro et al., 2011). La Dap, EPT, CRA y PA 
se estudiaron con el método de De Boodt me-
diante una mesa de tensión a 1 kPa utilizando 
el sistema de “lechos de arena” (De Boodt et al., 
1974). La granulometría se determinó median-
te una tamizadora de laboratorio con una series 
de tamices de 5,56; 4,75; 3,35; 2; 1,4; 1 y 0,5 
mm, los resultados se expresaron en porcentaje 
y se agruparon según el tamaño de partículas > 
3,35 mm, entre 3,35 a 1 mm y < 1 mm (Anso-
rena Miner, 1994).

Corrección del pH de los 
sustratos seleccionados

Como los valores de pH de cada sustrato selec-
cionado fueron menores a 5,5, se corrigió el pH 
de todos los sustratos incorporando 2 g de carbo-
nato de Ca y Mg (dolomita) por litro de sustrato. 
Se mezcló semanalmente para su homogenei-

zación y a los 30 días los valores de pH fueron 
constantes y se encontraron en el rango adecuado 
(5,5-6,3 (Abad et al., 2001)).

Desarrollo de los plantines 
florales en maceta

En instalaciones del Instituto de Floricultura 
del INTA, Buenos Aires, Argentina (34º 36´ la-
titud sur, 58º 40´ longitud oeste) se realizaron 
dos ensayos, uno con petunia (Petunia grandiflo-
ra Juss. F1) y otro con copete (Tagetes patula L. 
F1). Ambos conformados por cuatro tratamien-
tos (sustratos seleccionados) con 20 repeticiones 
siguiendo un diseño en parcelas completamente 
aleatorizadas. Para cada ensayo se prepararon 
20 macetas por tratamiento, siendo cada maceta 
una unidad experimental. Se utilizaron macetas 
termoformadas troncocónicas Nº 10 de 377 cm3, 
de 7,5 cm de altura, 10 cm de diámetro superior 
y de 7,5 cm diámetro inferior. Una vez rellenas 
con el sustrato y con los plantines trasplantados 
las macetas se colocaron sobre una mesada de 1 
m de altura en un invernáculo.

El riego se realizó con agua de pozo, con un pH 
de 7,2 y CE de 0,65 dS m-1, mediante un siste-
ma por goteo, con un espagueti por contenedor 
con un caudal de 25-30 ml/min. Se regó una 
o dos veces por día según demanda, durante 5 a 
8 minutos dejando drenar suficiente agua para 
evitar acumunación de sales. Para la fertilización 
de los dos ensayos se incorporó 1g por maceta 
de fertilizante de liberación lenta Basacote Plus 
3M (16% N, 8% P2O5, 12% K2O, 2% MgO, 5% 
SO2, 0,004% Fe, 0,05% Cu, 0,06% Mn, 0,02% 
Zn, 0,02% B, 0,015% Mo). Las temperaturas 
promedio mínimas y máximas en el invernáculo 
durante el ensayo con petunia fueron 13,81 ºC 
y 33,69 ºC y con copete fueron 13,89 ºC y  
31,59 ºC, respectivamente.

Los ensayos finalizaron cuando el 50% 
de los plantines abrieron su primera flor. El ensa-
yo con petunia se instaló el 08/08/17 y finalizó 
el 18/09/17, y el ensayo con copete se instaló 
el 18/08/17 y finalizó el 23/09/17. Cuando fi-
nalizaron los ensayos, se tomaron los plantines 
de cada tratamiento y se separó la parte aérea 
de la radical, se lavaron las raíces y luego se lle-
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varon ambas partes a una estufa a 65 ºC hasta 
peso constante, finalmente se midió la masa seca 
aérea y radical. A seis plantines de cada tramiento 
se retiró la parte aérea y la maceta con el sustrato 
más el sistema radical se colocó en un congelador 
a -18 ºC. Después de 24 horas se separó el sustra-
to con las raíces (cepellón) de la maceta y se cortó 
con una sierra por la mitad, obteniendo un disco 
superior y otro inferior. Luego cada disco se perforó 
en el centro con un cilindro cortante de 4 cm de 
díametro con ayuda de un martillo, obteniendo una 
sección superior central y periférica, y una sección 
inferior central y periférica (Figura 1). A continua-
ción, las raíces de cada sección fueron extraídas, 
lavadas y se llevaron a una estufa a 65 ºC hasta 
peso constante, finalmente se midió la masa seca 
radical de cada sección y se expresó en porcentaje.

Análisis estadístico
Los resultados de las variables evaluadas en los 

sustratos y la masa seca medidas en los ensayos 
se sometieron a análisis de varianza y Test de Tukey 
para comparación de medias (p < 0,05). El soft-
ware estadístico utilizado fue el programa InfoStat 
versión 2009 (Di Rienzo et al., 2009).

Figura 1. Partes en que se fraccionó el interior de la maceta 
(Sustrato + raíz) de cada planta para medir la masa seca radical 
de cada sección.
Figure 1. Parts in which the interior of the pot were divided 
(Substrate + root) of each plant to measure the radical dry 
mass of each section

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Selección de los sustratos a evaluar

Los sustratos seleccionados para su posterior 
evaluación fueron: 100% CC; 70% CC + 30% T; 

50% CC + 50% T y 100% T (Tabla 1). Estos sus-
tratos presentaron diferencias significativas (P < 
0,0001) tanto para la variable PA como para CRA. 

Tabla 1. Porosidad de aireación (PA) y capacidad de retención 
de agua (CRA) de los sustratos formulados con compost 
de corteza de pino (CC) y turba de Sphagnum (T) para la 
selección de los sustratos a evaluar. Letras distintas entre filas 
de una misma columna indican diferencias significativas 
(p <= 0,05) mediante el test de Tukey.
Table 1. Aeration porosity (PA) and water retention capacity 
(CRA) of the substrates formulated with pine bark compost 
(CC) and Sphagnum peat (T)for the selection of the substrates 
to be evaluated. Different letters between rows of the same 
column indicate significant differences (p <= 0.05) tested with 
the Tukey test.

Sustratos PA (%) CRA (%)
100% CC 47,26 a 39,11 g

90% CC + 10% T 46,24 ab 41,09 g
80% CC + 20% T 44,31 abc 43,74 fg
70% CC + 30% T 39,57 bcd 48,83 ef
60% CC + 40% T 37,65 cde 51,32 de
50% CC + 50% T 32,96 def 57,05 cd
40% CC + 60% T 32,68 ef 57,95 bc
30% CC + 70% T 30,58 f 60,67 abc
20% CC + 80% T 28,82 f 63,76 ab
10% CC + 90% T 30,21 f 63,48 ab

100% T 28,00 f 66,50 a

Análisis de los sustratos seleccionados
El pH inicial de los sustratos seleccionados es-

taba fuera del rango (Tabla 2), pero la corrección 
realizada logró elevar el pH y los valores obtenidos 
fueron adecuados, sin diferencias significativas entre 
los sustratos (P 0,2656). Al finalizar los ensayos con 
plantas, debido al agua utilizada para el riego el va-
lor de pH de cada sustrato se incrementó levemente 
pero se mantuvo dentro del rango apropiado (datos 
no mostrados). El pH tiene gran influencia sobre 
la disponibilidad de los nutrientes y si bien los va-
lores apropiados en los sustratos dependerán de los 
requerimientos del cultivo, en general se recomien-
da que se encuentren entre 5,3 y 6,2 (Abad et al., 
2001). Por debajo de este rango, pueden presentar-
se deficiencias de N, K, Ca y Mg; mientras que por 
encima, puede disminuir la solubilidad del Fe, P, Mn, 
Zn y Cu (Bunt, 1988; Ansorena Miner, 1994; Burés, 
1997). En adición, tanto la petunia como el copete 
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son especies que requieren de un medio con valores 
de pH dentro del rango mencionado (Shoemaker & 
Carlson, 1990; Smith et al., 2004). En relación con 
la CE (Tabla 2), si bien hubo diferencias significati-
vas (P < 0,0001), fue baja en todos los sustratos. 
Esta característica es positiva ya que permite que 
se puedan manejar las concentraciones de nutrien-
tes minerales según los requerimientos del cultivo 
mediante la fertilización (Landis et al., 2000).

Con respecto a la densidad aparente (Tabla 2), 
el valor aceptable debe ser aquel que facilite el ma-
nipuleo del sustrato, es decir, el mezclado, traslado 
y cargado en las macetas o recipientes. Pero tam-
bién debe ser tal que evite el volteo de la mace-
ta y sea un buen sostén para la planta (Quintero 
et al., 2011; Michael & Heinrich, 2008). Según 

Abad et al., (2001) debería ser menor a < 400 
kg m-3, por lo tanto, todos los sustrato se encontra-
ron por debajo de este límite pero con diferencias 
significativas (P < 0,0001). El valor aumentó a me-
dida que se incrementó el porcentaje de CC en el 
sustrato. En coincidencia, Sánchez Córdova et al. 
(2008) obtuvieron resultados similares, al mezclar 
20%, 60%, 80% y 100% de CC con aserrín, cuya 
densidad se incrementó de 310 a 510 kg m-3 res-
pectivamente.

El porcentaje de tamaño de partículas (Tabla 2) 
presentó diferencias significativas (P < 0,0001) 
entre los sustratos, esta variable afecta la distri-
bución del tamaño de los poros y el balance aire-
agua en el mismo (Noguera et al., 2003). Por 
lo tanto, el porcentaje de PA y CRA también fue 

Tabla 2. pH inicial y final (luego de la corrección), conductividad eléctrica (CE), densidad aparente (Dap) y porcentaje del tamaño 
de partículas (> 3,35mm; 3,35-1mm y < 1mm) de los sustratos evaluados. CC: compost de corteza de pino; T: Turba de Sphagnum. 
Letras distintas entre filas de una misma columna indican diferencias significativas (p <= 0,05) mediante el test de Tukey.
Table 2. Initial and final pH (after correction), electrical conductivity, bulk density and particle size percentage (> 3.35mm,  
3.35-1mm and <1mm) of the substrates evaluated. CC: pine bark compost; T: Sphagnum peat. Different letters between rows of the 
same column indicate significant differences (p <= 0.05) tested with the Tukey test.

Sustratos
pH

inicial
pH

final
CE

(dS m-1)
Dap

(Kg m-3)

% del tamaño de partículas

>3,35mm 3,35-1mm <1mm

100% CC 3,86 b 5,39 a 0,32 b 232 a 16,20 a 32,27 a 51,47 c
70% CC + 30% T 4,31 a 5,38 a 0,34 b 194 b 17,53 a 29,47 b 52,93 bc
50% CC + 50% T 4,01 b 5,47 a 0,37 a 170 c 15,33 a 27,93 c 56,73 b

100% T 3,94 b 5,51 a 0,38 a 85 d 2,80 b 14,27 d 82,90 a

Figura 2. Porosidad de aireación (PA), capacidad de retención de agua (CRA) y espacio poroso total (EPT) de los sustratos 
evaluados. CC: compost de corteza de pino; T: Turba de Sphagnum. Letras distintas entre columnas de un mismo color indican 
diferencias significativas (p <= 0,05) según el test de Tukey. Barras verticales en cada punto indican intervalo de confianza de 95 %.
Figure 2. Aeration porosity (PA), water retention capacity (CRA) and total porosity space (EPT) of the substrates evaluated.  
CC: pine bark compost; T: Sphagnum peat. Different letters between columns of the same color indicate significant differences  
(p <= 0.05) tested with the Tukey test. Vertical bars at each point indicate a 95% confidence interval.

%
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diferente (P < 0,0001) (Figura 2). El CC es un 
material muy utilizado en la formulación de los 
sustratos debido, entre otros factores, a la contri-
bución de poros con aire (Kaderabek, 2017). Mo-
tivo por el cual se observó que a mayor porcen-
taje de éste la PA se incrementó (Figura 2). Por 
otro lado, la T se destaca por su alto porcentaje 
de CRA (Raviv & Lieth, 2008), cuyos valores os-
cilan según su origen y distribución de partículas 
entre 50 a 96% (Kipp et al., 2000). En este caso, 
en la T evaluada se determinó una CRA mayor 
a los obtenidos por Abad et al. (2005) y Sambo 
et al. (2008) cuya CRA eran de 62% y 61,4% 
respectivamente, pero similar a otra analizada por 
Evans (2011) cuya CRA era de 69,5%.

Teniendo en cuenta que un sustrato para un con-
tenedor debería poseer un EPT mayor a 85% con 
un rango aceptable de PA entre 20 a 30% y de 
CRA entre 55 a 70% (Abad et al., 2001), todos 
los sustratos resultaron tener un EPT óptimo pero 
solo aquellos con 50% de CC + 50% de T y con 
100% de T se encontraron dentro de los rangos 
recomendables de PA y CRA.

Los materiales utilizados para formular los 
sustratos se complementaron eficientemente y se 
lograron sustratos con propiedades químicas si-
milares pero con propiedades físicas diferentes, 

lo cual permitió poder evaluar el efecto de éstas 
propiedades sobre el desarrollo de los platines 
de petunia y copete.

Desarrollo de los plantines 
florales en maceta

La masa seca aérea de los plantines de petunia 
(Figura 3) desarrollados en el sustrato con 50% 
de CC + 50% de T tuvo mayor valor y se diferen-
ció del sustrato con 100% CC (P 0,0051), pero 
no de los sustratos con 70% de CC + 30% de T 
y 100% de T. Con respecto a la masa seca radi-
cal, no hubo diferencias significativas (P 0,8292) 
entre los sustratos. Es decir que ésta especie lo-
gró un desarrollo similar en sustratos con PA entre 
26 a 40% y CRA entre 49 a 69%. En cuanto a los 
plantines de copete (Figura 3), la masa seca aé-
rea obtenida también fue mayor en el sustrato con 
50% de CC + 50% de T, pero en este caso, se di-
ferenció (P < 0,0001) de los restantes sustratos. 
La masa seca radical fue mayor en el sustrato 
con 50% de CC + 50% de T y con 100% T, sin 
diferencias entre sí, pero ambos se diferenciaron 
(P < 0,0001) del sustrato con 100% CC y 70% 
de CC + 30% T. Por lo tanto, esta especie obtuvo 
un mayor desarrollo en sustratos con PA entre 26 a 
33% y CRA entre 57 a 69%. Resultados simila-

Figura 3. Masa seca de la parte aérea (MSA) y radical (MSR) de los plantines de petunia y copete desarrollados en los sustratos 
evaluados. CC: compost de corteza de pino; T: Turba de Sphagnum. Letras distintas entre columnas de un mismo color o trama 
indican diferencias significativas (p <= 0,05) según el test de Tukey. Barras verticales en cada punto indican intervalo  
de confianza de 95%.
Figure 3. Dry mass of the aerial part (MSA) and root (MSR) of the plants petunia and marigold developed in the substrates 
evaluated. CC: pine bark compost; T: Sphagnum peat. Different letters between columns of the same color or plot indicate 
significant differences (p <= 0.05) according to the Tukey test. Vertical bars at each point indicate a 95% confidence interval.
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res obtuvieron Barbaro et al. (2017) con plantas 
de Viola x wittrockiana, Viola var. Matrix Rose, 
Petunia x hybrida desarrolladas en un sistema 
de cultivo similar, donde el mejor desarrollo se ob-
tuvo en aquellos sustratos formulados con CC y 
T, cuyos porcentajes de PA eran menores a 50% 
y de CRA mayores a 50%, todos con un EPT su-
perior a 85%. En coincidencia, se observa que los 
plantines de petunia en el sistema evaluado tam-
bién desarrollan adecuadamente en sustratos con 
porcentajes de PA mayores al rango establecido 
por Abad et al. (2001). Por otro lado, Domin-
gues Salvador (2009) evaluó el efecto de plantas 
de Tagetes patula en diferentes sustratos formu-
lados con arroz carbonizado y arena en diferentes 
proporciones y concluyó que los sustratos cuyas 
plantas tuvieron mayor altura, masa seca y volu-
men de raíces tenían valores de EPT, PA y CRA 
dentro de los rangos adecuados (Abad et al., 
2001), también estos resultados coinciden con 
los obtenidos en el ensayo con copete.

En el ensayo con petunia (Tabla 3) hubo mayor 
porcentaje de raíces en la sección superior del ce-
pellón, diferenciándose de la sección inferior para 
los sustratos con 100% de CC (P 0,0051), 50% 
de CC + 50% de T (P <0,0001) y 100% de T (P 
0,0019) pero no hubo diferencias en el sustrato 
con 70% de CC y 30% de T. En el sustrato con 
100% de CC la mayor concentración de raíces 
del cepellón fue en el centro superior (P 0,0003), 
en el sustrato con 70% de CC y 30% de T fue 

en la periferia superior e inferior (P 0,0006), 
en el sustrato con 50% de CC + 50% de T fue 
en el centro superior (P < 0,0001) y en el sus-
trato con 100% de T fue en el centro y periferia 
superior e inferior (P 0,0054). En el ensayo con 
copete (Tabla 4), también hubo mayor desarrollo 
de raíces en la sección superior diferenciándose 
de la inferior en el sustrato con 100% de CC (P 
0,0105) y 70% de CC y 30% de T (P 0,0304), 
pero no hubo diferencias entre la sección superior 
e inferior en los restantes sustratos. En el sustrato 
con 100% de CC (P <0,0001), con 70% de CC 
y 30% de T (P <0,0001) y con 50% de CC + 
50% de T (P <0,0001) fue mayor el porcenta-
je de raíces en el centro superior diferenciándo-
se de las restantes secciones, también el sustra-
to con 100 % de T logró mayor concentración 
de raíces en esta sección pero sin diferencias con 
la sección inferior periférica (P 0,0002).

En ambas especies se observó un mayor por-
centaje de masa seca radical en la sección supe-
rior del cepellón en la mayoría de los sustratos, 
las plantas de copete tuvieron una distribución ra-
dical más pareja ya que hubo solo entre 3 a 13% 
de diferencia entre la sección superior e inferior. 
Mientras que el sistema radical de la petunia ob-
tuvo entre 30 a 47% más masa seca radical en la 
sección superior con respecto a la inferior, excep-
to en el sustrato con 70% de CC y 30% de T. Esta 
diferencia en la distribución radical tiene relación 
con el tipo de raíz de cada especie, la petunia 

Tabla 3. Masa seca radical (%) de las plantas de petunia desarrolladas en la sección superior, inferior, superior centro y periferia e 
inferior centro y periferia de la maceta. CC: compost de corteza de pino; T: Turba de Sphagnum. Letras distintas entre filas de una 
misma columna indican diferencias significativas (p <= 0,05) según el test de Tukey. Se analizó por una lado: entre sección superior e 
Inferior, y por el otro: entre superior centro, superior periferia, inferior centro e inferior periferia.
Table 3. Dry root mass (%) of petunia plants developed in the upper section, lower section, upper center and periphery section and 
lower center and periphery section of the pot. CC: pine bark compost; T: Sphagnum peat. Different letters between rows of the same 
column indicate significant differences (p <= 0.05) tested with the Tukey test. It was analyzed on the one hand: between upper and 
lower section, and on the other: between upper center, upper periphery, lower center and lower periphery.

Masa seca radical por secciones (%)
Sustratos

100% CC 70% CC + 30% T 50% CC + 50% T 100% T
Superior 62 a 53 a 73 a 65 a
Inferior 31 b 47 a 27 b 35 b

Superior centro 49 a 23 b 46 a 30 a
Superior periferia 20 b 30 ab 27 b 35 a

Inferior centro 13 b 10 c 10 c 10 b
Inferior periferia 18 b 37 a 16 bc 25 ab
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posee un tipo de raíz fasciculado y el copete pi-
votante. En coincidencia, Biran & Eliassaf (1980) 
observaron que en un contenedor las plantas 
de Erythrina corralodendrum cuya raíz es fascicu-
lada, tuvo un mayor desarrollo radical en la parte 
media y superior (79%) mientras que en la par-
te inferior fue menor (20%). Por otro lado, en el 
mismo ensayo las plantas de Quercus ithaburen-
sis de raíz pivotante, presentaron un desarrollo 
más parejo entre la parte superior y media (55%) 
e inferior (44,5%). Por lo cual, los resultados ob-
servados confirman lo mencionado por Lemaire 
et al. (2005), quienes concluyeron que el cultivo 
en contenedor no modifica el tipo de raíz.

No se encontró un efecto notorio de las pro-
piedades físicas, en especial por las variables 
PA y CRA, sobre la distribución de la raíz, es decir 
a mayor PA y menor CRA o viceversa, la distribu-
ción fue similar en ambas especies. Sin embargo, 
sí se pudo observar que en ambas especies y en 
todos los sustratos, excepto las plantas de petu-
nia desarrolladas en el sustrato con 100% de CC, 
en la sección inferior del cepellón hubo un mayor 
porcentaje de raíces en la periferia. Este resul-
tado podría deberse a que si se mide la PA y la 
CRA del sustrato en un contenedor desde la parte 
superior hacia la parte inferior se produce un au-
mento de CRA y una disminución de la PA por 
efecto del potencial agua (Bilderback & Fonteno, 
1987; Owen & Altland, 2008). Por lo tanto, en la 

parte inferior del cepellón en especial en el cen-
tro, la aireación es menor, por lo cual las raíces 
tienden a desarrollar más en la periferia. Además 
según Furuta (1974), el crecimiento horizontal 
de las raíces se ven impedidas por las paredes del 
contenedor y esto causa un crecimiento compacto 
de raíces cercanas a las paredes. 

En síntesis, los plantines de petunia y copete 
en una maceta de 7,5 cm de alto y 10 cm de 
diámetro regadas mediante sistema de riego por 
goteo (espaguetis) tuvieron mayor desarrollo aé-
reo en los sustratos con 100%, 50% y 30% de T 
mezclada con CC. Principalmente las plantas de-
sarrolladas en el sustrato con 50% de T, cuya 
PA era de 33% y CRA de 57%, es decir una rela-
ción PA/CRA: 0,57. Sin embargo, no se observa-
ron amplias diferencias en la masa seca radical, 
aunque sí la metodología utilizada permitió confir-
mar que el cultivo de ambas especies en maceta 
no modifica el tipo de raíz de cada una. Además, 
se encontró que en la sección inferior del cepellón 
hubo mayor porcentaje de masa seca radical en la 
periferia posiblemente debido a condiciones más 
aireadas que en la parte central.

Los sustrato evaluados en este trabajo tenían 
un EPT adecuado, mayor a 85%, en próximas in-
vestigaciones se recomienda evaluar si el desarro-
llo radical de estas especies es afectado en condi-
ciones no adecuadas de EPT.

Tabla 4. Masa seca radical (%) de las plantas de copete desarrolladas en la sección superior, inferior, superior centro y periferia e 
inferior centro y periferia de la maceta. CC: compost de corteza de pino; T: Turba de sphagnum. Letras distintas entre filas de una 
misma columna indican diferencias significativas (p <= 0,05) según el test de Tukey. Se analizó por una lado: entre sección superior e 
Inferior, y por el otro: entre superior centro, superior periferia, inferior centro e inferior periferia.
Table 4. Dry root mass (%) of marigold plants developed in the upper section, lower section, upper center and periphery section 
and lower center and periphery section of the pot. CC: pine bark compost; T: Sphagnum peat. Different letters between rows of the 
same column indicate significant differences (p <= 0.05) tested with the Tukey test. It was analyzed on the one hand: between upper 
and lower section, and on the other: between upper center, upper periphery, lower center and lower periphery.

Masa seca radical por secciones (%)
Sustratos

100% CC 70% CC + 30% T 50% CC + 50% T 100% T

Superior 55 a 56 a 52 a 49 a

Inferior 45 b 44 b 48 a 51 a

Superior centro 46 a 53 a 41 a 41 a

Superior periferia 9 c 3 d 11 c 8 c

Inferior centro 22 b 12 c 16 c 23 b

Inferior periferia 22 b 31 b 32 b 29 ab
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