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Resumen
El uso de un sustrato adecuado es determinante para el éxito de la agricultura protegida. El 
objetivo de este estudio fue evaluar las propiedades físicas de diversos sustratos y determinar 
cuáles ofrecen mayor eficiencia hídrica para su aplicación en sistemas agrícolas protegidos. La 
investigación se llevó a cabo en 2025 en el Laboratorio de Física de Suelos del Colegio de 
Postgraduados, Campus Montecillo. Se analizaron siete sustratos: tezontle, fibra de coco, compost 
bovino y sus mezclas. Se determinaron la porosidad total, porosidad de aireación, porosidad de 
retención de agua, densidad aparente, granulometría y capacidad de retención de agua. Asimismo, 
se cuantificó el agua fácilmente disponible, el agua de reserva y el agua total disponible. Los 
resultados señalaron que la fibra de coco y sus combinaciones presentaron los valores más 
favorables de la porosidad total, porosidad de retención de agua y el agua total disponible, en 
concordancia con lo reportado por la literatura especializada. El tezontle mostró la menor porosidad de 
retención de agua (17.5%), mientras que la fibra de coco destacó por su elevada capacidad de 
retención hídrica (58.7%) y su baja densidad aparente (0.06 Mg m-3). Las mezclas presentaron una 
granulometría equilibrada, a diferencia de los sustratos puros, que mostraron exceso de partículas 
finas. El agua total disponible presentó correlaciones positivas con la porosidad de retención de 
agua (r2= 0.91) y con la fracción fina (r2= 0.75) y negativas con las partículas gruesas (r2= -0.76) y 
con la porosidad de aireación (r2= -0.6). En general, las combinaciones con fibra de coco 
ofrecieron condiciones físicas adecuadas que favorecen un manejo eficiente del agua en sistemas 
de cultivo sin suelo.

Palabras clave:
agua total disponible, compost, fibra de coco, granulometría, porosidad total, porosidad total tezontle.

License (open-access): Este es un arculo publicado en acceso abierto bajo una licencia Creave Commons

Artículo
Doi: https://doi.org/10.29312/remexca.v17i4.4117

elocation-id: e4117 1

mailto:jerpkike@colpos.mx
https://doi.org/10.29312/remexca.v17i4.4117


Introducción
En la actualidad, las características de los sustratos utilizados en prácticas agrícolas como 
la hidroponía, resultan decisivas en el desarrollo de las plantas y en la obtención de buenos 
rendimientos ( Velázquez-González et al ., 2022 ; Flores-Sánchez et al ., 2025 ). Según Lazcano-
Bello et al . (2021) , estos sustratos ofrecen un entorno controlado para el desarrollo radicular y 
garantizan soporte físico, buena aireación y una adecuada distribución del agua y nutrientes.

En este contexto, diversas investigaciones estudian las propiedades de materiales orgánicos e 
inorgánicos que se emplean en la producción agrícola protegida ( Gayosso#Rodríguez et al ., 2021 ; 
Shafer et al ., 2022 ). Para elegir el sustrato adecuado se debe hacer una caracterización minuciosa 
de sus propiedades físicas ya que estas expresan la relación que existe entre disponibilidad de 
agua, oxígeno y nutrientes, condición esencial para lograr un mejor aprovechamiento del potencial 
productivo del cultivo ( Montoya-Jasso et al ., 2021 ; Mixquititla et al ., 2022 ).

Numerosos estudios reportan que el tamaño, la forma y la naturaleza de las partículas determinan 
la relación agua-aire en un sustrato. Mixquititla et al . (2022) , al estudiar la influencia de la 
granulometría de diferentes sustratos sobre la retención de agua y la porosidad, encontraron que 
en la medida que aumenta el tamaño de partícula, también aumenta la capacidad de aireación y 
disminuye la capacidad de retención de agua.

Los resultados de Gayosso-Rodríguez et al . (2021) , analizaron aserrín de pino, bagazo de 
henequén, fibra de coco, viruta y sargazo y encontraron que con partículas   ≤ 5 mm se logró una 
porosidad de aireación cercana a 30% y retención de agua superior a 50%, características físicas 
que definen un buen sustrato. En viveros forestales, Boudreault et al . (2023) describieron valores 
de porosidad de aireación cercanos al 10% y de porosidad de retención de agua de 30 a 45% como 
adecuados para cultivo del abeto blanco ( Abies alba ).

En este contexto, el estudio tuvo como objetivo evaluar y comparar las propiedades físicas de 
sustratos orgánicos e inorgánicos y sus mezclas, con el fin de identificar aquellos con mayor 
capacidad de retención de agua para su empleo en sistemas de agricultura protegida.

Materiales y métodos
El trabajo se realizó en el laboratorio de Física de Suelos, del Posgrado en Edafología del Colegio 
de Postgraduados, Campus Montecillo. Los sustratos utilizados fueron: tezontle rojo, fibra de coco 
y compost ovino y sus combinaciones ( Cuadro 1 ). Las propiedades físicas que se determinaron 
fueron: porosidad total (PT), densidad aparente (Da), porosidad de aireación (PA), porosidad de 
retención de agua (PRA), granulometría, agua fácilmente disponible (AFD), agua de reserva (AR) 
y agua total disponible (ATD).

Cuadro 1. Relación de sustratos y combinaciones ulizadas.

Sustratos Descripción

S1 Tezontle-fibra de coco (50-50%)

S2 Tezontle-compost (50-50%)

S3 Tezontle-fibra de coco-compost (34-33-33%)

S4 Fibra de coco-compost (50-50%)

S5 Tezontle (100%)

S6 Fibra de coco (100%)

S7 Compost (100%)

Porosidad (%)
La porosidad de los sustratos se determinó según el método descrito por Landis et al . (1990). 
Los sustratos fueron saturados y posteriormente se dejaron reposar durante 24 h. Se emplearon
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permeámetros de plástico, a los cuales se les determinó el volumen, se tararon y se etiquetaron.
Una vez transcurrido el periodo de reposo, los permeámetros se llenaron con los sustratos
previamente saturados y se pesaron utilizando una báscula de precisión (Mettler 2000).

Posteriormente, se permitió el drenaje del agua de las muestras contenidas en los envases y
se registró el peso del sustrato drenado. Luego se secaron las muestras en la estufa a 105 °C
hasta obtener el peso constante. Para cada sustrato se realizaron tres repeticiones. Con los datos
obtenidos se calcularon la porosidad total (PT), la porosidad de aireación (PA) y la porosidad de
retención de agua (PRA).

Las expresiones empleadas fueron las siguientes:

Donde: Vtp= volumen total de poros= peso del sustrato saturado-peso del sustrato seco; Vp= 
volumen del permeámetro; Vpa= volumen poros aireación= peso del sustrato saturado-peso del 
sustrato drenado.

Previo al análisis estadístico, se verificaron los supuestos de normalidad (Shapiro-Wilk), y 
homogeneidad de varianzas (Levene) (α= 0.05). Posteriormente, se realizó un Anova y se 
compararon las medias con la prueba HSD de Tukey (α= 0.05). Los análisis se efectuaron en R 
versión 4.3.2 (R Core Team, 2025).

Granulometría (%)
Para determinar el diámetro de partículas de los sustratos se utilizó la metodología descrita por Bunt 
(1988) . Se emplearon siete tamices, cuyos diámetros de las mallas (mm) fueron los siguientes: 
6.36, 4.76, 3.36, 2, 1, 0.5, 0.25 y la base. Se ubicaron de manera descendente, luego de pesar 
cada tamiz. Se colocaron muestras de 500 g en la columna de tamices y se sometieron a oscilación 
por tres minutos en el agitador.

A continuación, se pesaron los tamices con las muestras de sustratos contenidas en cada uno 
de ellos. Se determinaron los porcentajes correspondiente a partículas finas (<0.5 mm), partículas 
gruesas (>1 mm) y el rango óptimo (0.5-4 mm) recomendado por Bunt (1988) ; Cabrera (1995) .

Retención de agua y densidad aparente
Para esta prueba se utilizó el método propuesto por De Boodt et al . (1974) , con tres repeticiones 
por cada sustrato. Se dispuso de un equipo de embudos de succión que poseen una placa de 
vidrio porosa conectada a una manguera que llega a un filtro poroso. Se llevó a cabo la succión a 
10, 50 y 100 cm de columna de agua. Se llenaron los embudos con las muestras saturadas para 
evitar evaporación.

Se tomaron muestras a 0 cm de tensión de columna de agua y se pusieron en cilindros metálicos. 
Se determinó el peso húmedo de las muestras y se secaron en la estufa a 105 °C, hasta obtener 
peso constante. El proceso se repitió para 10, 50 y 100 cm de tensión de columna de agua. Los 
datos obtenidos permitieron calcular el contenido de humedad, por el método gravimétrico y la 
densidad aparente.

Se utilizaron las siguientes ecuaciones:
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Donde: Hg = contenido de humedad (%); Da = densidad aparente (Mg m-3); Psh = peso del sustrato 
húmedo (g); Pss= peso del sustrato seco (g); Vp= volumen del permeámetro.

Se obtuvieron las curvas correspondientes y se identificaron los siguientes rangos de humedad: 
agua no disponible (AND), de 0 a 10 cm de columna de agua; agua fácilmente disponible (AFD), 
de 10 a 50 cm de columna de agua; agua de reserva (AR), de 50 a 100 cm de columna de agua y 
agua difícilmente disponible (ADD), más de 100 cm de columna de agua.

Después de verificar normalidad (Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas (Levene) (α= 0.05), 
se realizó un Anova y se compararon las medias con prueba de Tukey HSD (α = 0.05), utilizando 
R, versión 4.3.2 (R Core Team, 2025).

Relación entre el tamaño de parculas, la porosidad y la retención de agua
Con el propósito de analizar la relación entre la granulometría, la porosidad y la capacidad de 
retención hídrica, se evaluaron las siguientes propiedades físicas en los siete sustratos analizados: 
proporción de partículas finas (<0.5 mm) y gruesas (>1 mm), porosidad de aireación (PA), 
porosidad de retención de agua (PRA) y porcentaje de agua aprovechable o agua total disponible 
(ATD). Se aplicó la prueba de correlación de Pearson para determinar la fuerza y dirección de las 
relaciones entre las propiedades físicas de los sustratos. El análisis se llevó a cabo mediante el 
software R, versión 4.3.2 (R Core Team, 2025).

Resultados y discusión

Porosidad (%)
La porosidad se refiere a los espacios vacíos dentro del sustrato, es fundamental tanto para la 
circulación del aire como para el movimiento del agua, por tanto, incluye la porosidad de aireación 
y la porosidad de retención de agua ( Wright et al ., 2025 ).

Los sustratos evaluados presentaron porosidad total (PT) entre 61 y 86% ( Figura 1 ). El valor 
más bajo correspondió a S5 (100% tezontle) y el más alto a S6 (100% fibra de coco), con 
diferencias significativas respecto a los demás, excepto S4 (76%). Según Abad et al . (1993) ; 
Caron y Michel (2021) , la PT adecuada oscila entre 70 y 85%, por lo que S2 (50% tezontle-
compost), con un valor de 64% y S5 (61%) no cumplen con este criterio.
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Figura 1. Porosidad total de los sustratos evaluados. Los valores que no comparten una letra presentan diferencias 
estadíscas significavas (Tukey, p≤ 0.05). Las barras representan ± error estándar de la media (n= 3). S1= tezontle-
fibra de coco (50-50%); S2= tezontle-compost (50-50%); S3= tezontle-fibra de coco-compost (34-33-33%); S4= fibra 

de coco-compost (50-50%); S5= tezontle (100%); S6= fibra de coco (100%); S7= compost (100%).

La fibra de coco y sus mezclas mostraron los valores más altos de PT, en concordancia con
lo reportado por Soto-Bravo y Betancourt-Flores (2022) , quienes registraron valores superiores
al 90% en este sustrato, en cultivo de jitomate en invernadero. Thiessen et al . (2024) también
encontraron valores entre 83 y 92% de PT en cultivo de petunias en invernadero.

La porosidad de aireación (PA) varió entre los sustratos ( Figura 2 ), con el valor más alto en S5
(100% tezontle, 43%), que presentó diferencias estadísticas significativas respecto a los demás
tratamientos, y el más bajo en S7 (100% compost, 17%). El sustrato S1 también presentó un valor
elevado (32%), superando junto con S5 el rango óptimo de 10-30% ( Cabrera, 1995 ; Caron y
Michel, 2021 ). En contraste, S2, S3, S4 y S6 mostraron valores dentro del intervalo recomendado
y sin diferencias estadísticas entre ellos. En general, la fibra de coco, el compost y sus mezclas
presentaron los niveles más adecuados de PA.
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Figura 2. Porosidad de aireación y de retención de agua de los sustratos evaluados. Los valores que no comparten 
una letra presentan diferencias estadíscas significavas (Tukey, p≤ 0.05). Las barras representan ± error estándar 
de la media (n= 3). S1= tezontle-fibra de coco (50-50%); S2= tezontle-compost (50-50%); S3= tezontle-fibra de coco-

compost (34-33-33%); S4= fibra de coco-compost (50-50%); S5= tezontle (100%); S6= fibra de coco (100%); S7= 
compost (100%).

Como se aprecia en la Figura 2 , la porosidad de retención de agua (PRA) fue más alta en S6 (100%
fibra de coco, 59%), superando el valor mínimo (55%), según los criterios propuestos por Caron
y Michel (2021) y mostró diferencias significativas con los demás sustratos, excepto S7 (100%
compost). El valor más bajo (18%) correspondió a S5 (100% tezontle). Los valores del compost
(53%) y de la mezcla compost-fibra de coco (49%) se aproximaron al umbral mínimo sugerido por
los autores antes mencionados.

Investigaciones como las de Gomes et al . (2023) ; Fen et al . (2026) , coinciden con quienes
señalan que una mayor proporción de fibra de coco incrementa la retención de agua por su textura
fibrosa, lo que reduce la porosidad de aireación y mejora la capacidad de retención hídrica.

Retención de agua y densidad aparente
El agua aprovechable o agua total disponible está compuesta por dos fracciones: el agua fácilmente
disponible (AFD) y el agua de reserva (AR). Esta fracción representa el volumen de agua que una
planta puede absorber y utilizar para sus funciones fisiológicas ( De Jong et al ., 2024 ). Los valores
de agua fácilmente disponible (AFD) variaron entre 7% y 37%, siendo S6 (fibra de coco 100%) el
de mayor capacidad, con diferencias significativas frente al resto de los tratamientos ( Cuadro 2 ).

Cuadro 2. Comparación de medias del agua fácilmente disponible, agua de reserva y densidad aparente de los 
sustratos evaluados.

Sustratos AFD (%) AR (%) ATD (%) Da (Mg m-3)

S1 17 bc 4 cd 21 bc 0.58 b

S2 8 d 1 d 9 d 0.89 a

S3 12 bcd 13 a 25 bc 0.59 b

S4 20 b 11 ab 31 b 0.32 c

S5 7 d 2 cd 9 d 0.9 a
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Sustratos AFD (%) AR (%) ATD (%) Da (Mg m-3)

S6 37 a 7 bc 44 a 0.06 d

S7 10 cd 6 bcd 16 cd 0.59 b

Rango óptimo1 20 - 30 4 - 10 24 - 40 < 0.4

1= Abad et al . (1993) . Los valores que no comparten una letra presentan diferencias estadíscas significavas (Tukey, 
p≤ 0.05). AFD= agua fácilmente disponible; AR= agua de reserva; ATD= agua total disponible; Da= densidad aparente; 

S1= tezontle-fibra de coco (50-50%); S2= tezontle-compost (50-50%); S3= tezontle-fibra de coco-compost (34-33-33%); 
S4= fibra de coco-compost (50-50%); S5= tezontle (100%); S6= fibra de coco (100%); S7= compost (100%).

Las mezclas con fibra de coco (S1, S3 y S4) no difirieron entre sí, aunque solo S4 (fibra de coco-
compost 50-50%) se ubicó dentro del rango óptimo (20-30%), recomendado por Abad et al . (1993) 
. En cuanto al agua de reserva (AR), los sustratos S1, S6 y S7 estuvieron dentro del intervalo ideal 
(4-10%), mientras que S4 (11%) se aproximó al límite superior. Los sustratos S3 y S4 mostraron 
los valores de agua total disponible (ATD) más adecuados (25 y 31%), ajustándose al rango ideal 
(24-40%) propuesto por Abad et al . (1993) . La mezcla tezontle-fibra de coco (50-50%) también 
presentó un valor cercano al límite inferior sugerido por estos autores (21%)

Los valores de densidad aparente (Da) se ubicaron en un intervalo de 0.06 a 0.9 Mg m-3 ( Cuadro 
2 ). El valor más bajo correspondió al sustrato S6 (fibra de coco 100%), mientras que el más alto 
fue registrado por S5 (tezontle 100%), sin diferencias significativas con S2 (tezontle-compost 
50-50%), pero sí con el resto de los sustratos. El sustrato S4 (fibra de coco-compost 50-50%) 
con 0.32 Mg m-3 se ubicó en el rango óptimo (0.2-0.4 Mg m-3) ( Abad et al ., 2005 ).

En este sentido Flores-Sánchez et al . (2025) considera adecuados valores menores de 0.8 Mg 
m-3, criterio que cumplen S1, S3 y S7. En cambio, S6 (fibra de coco 100%) con 0.06 Mg m-3 
quedó fuera del rango recomendado, lo que indica una porosidad excesiva y baja estabilidad que 
favorece la descomposición física gradual del sustrato ( Zhao et al ., 2024 ). Las mezclas con 
fibra de coco y compost mostraron los valores más equilibrados de densidad aparente.

Granulometría (%)
El tamaño de las partículas de un sustrato determina su porosidad y por tanto, su capacidad de 
retener agua y de favorecer la aireación ( Durand et al ., 2025 ). Para evaluar la granulometría de 
los sustratos, Bunt (1988) ; Cabrera (1995) recomiendan que al menos 60% de las partículas 
estén entre 0.5 y 4 mm y que las finas (<0.5 mm) no superen el 20%.

Los resultados que se muestran en el Cuadro 3 , expresaron que todos los sustratos, excepto S4, 
superan el porcentaje recomendado de partículas entre 0.5 y 4 mm. Sin embargo, solo S1, S2 y 
S3 cumplen con el límite de partículas finas (<0.5 mm), por lo que presentan la mejor composición. 
En cambio, los sustratos puros de tezontle, fibra de coco y compost no garantizan una adecuada 
composición de partículas, debido a que presentan un elevado porcentaje de partículas menores 
de 0.5 mm ( Cuadro 3 ).

Cuadro 3. Granulometría de los sustratos evaluados.

Clasificación

de partículas

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

Finas <0.5

mm (%)

11.9 17.9 18.6 40.1 28.9 39.3 25.6

Gruesas

>1 mm (%)

68.5 57.3 61.7 25.4 53.5 17.7 42.6

Rango óptimo1

0.5-4 mm (%)

70.5 74.5 70.5 56 64.5 61.4 69.9

1= Bunt (1988) ; Cabrera (1995) . S1= tezontle-fibra de coco (50-50%); S2= tezontle-compost (50-50%); S3= tezontle-
fibra de coco-compost (34-33-33%); S4= fibra de coco-compost (50-50%); S5= tezontle (100%); S6= fibra de coco 

(100%); S7= compost (100%).
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Relación entre tamaño de parculas, porosidad y retención de agua
El Cuadro 4 presenta los resultados de la matriz de correlación de Pearson entre las variables
analizadas. Se observó una correlación positiva alta entre la porosidad de retención de agua (PRA)
y el agua total disponible (ATD) (r2= 0.91).

Cuadro 4. Matriz de correlación de Pearson entre variables sicas de los sustratos evaluados.

Variables PF PG PA PRA ATD

PF 1 -0.94 -0.1 0.65 0.75

PG -0.94 1 0.15 -0.71 -0.76

PA -0.1 0.15 1 -0.35 -0.6

PRA 0.65 -0.71 -0.35 1 0.91

ATD 0.75 -0.76 -0.6 0.91 1

PF= parculas finas; PG= parculas gruesas; PA= porosidad de aireación; PRA= porosidad de retención de agua; ATD= 
agua total disponible.

Según lo reportado por Fields et al . (2020) ; Durand et al . (2023) , una mayor proporción de
poros funcionales favorece significativamente la capacidad del sustrato para retener agua útil y así
mejorar su eficiencia hídrica. Esta relación se confirma en el Cuadro 5 , donde el sustrato S6, que
registró el valor más alto de PRA (58.7%), también presentó el mayor contenido de ATD (44%).
De manera similar, el menor valor de PRA (17.5%) coincidió con el menor registro de ATD (9%).

Cuadro 5. Propiedades sicas ulizadas para analizar la relación entre tamaño de parculas, porosidad y 
retención de agua.

Sustratos PF (%) PG (%) PA (%) PRA (%) ATD (%)

S1 11.9 68.5 32.44 38.99 21

S2 17.9 57.3 24.31 39.45 9

S3 18.6 61.8 27.17 42.95 25

S4 40.1 25.4 27.48 48.75 31

S5 28.9 53.5 43.16 17.51 9

S6 39.3 17.7 27.47 58.71 44

S7 25.6 42.6 16.62 53.58 16

PF= parculas finas; PG= parculas gruesas; PA= porosidad de aireación; PRA= porosidad de retención de agua; ATD= 
agua total disponible; S1= tezontle-fibra de coco (50-50%); S2= tezontle-compost (50-50%); S3= tezontle-fibra de coco-

compost (34-33-33%); S4= fibra de coco-compost (50-50%); S5= tezontle (100%); S6= fibra de coco (100%); S7= 
compost (100%).

Asimismo, en el Cuadro 4 se observó una correlación positiva entre el contenido de partículas finas
y el ATD (r2= 0.75), en concordancia con lo reportado por Abad et al . (2005) , quienes demostraron
que la fibra de coco mejora significativamente la capacidad de retención hídrica de los sustratos.
Esta relación también se expresa en el Cuadro 5 , donde los mayores registros de PF (S4 y S6)
coinciden con los valores superiores de ATD.

En cuanto a las correlaciones PG-ATD y PA-ATD, se apreció que ambas fueron negativas ( Cuadro
4 ). La primera presentó un coeficiente de correlación de -0.76 y la segunda de -0.6, lo cual
sugiere que el incremento de partículas gruesas y de poros de aireación reduce la fracción de agua
disponible en los sustratos estudiados.

Estos resultados confirman la importancia de la porosidad de retención de agua (PRA) y del
contenido de partículas finas en la capacidad de retención hídrica de los sustratos hortícolas.
Por tanto, es importante tener en cuenta estas características físicas a la hora de realizar
combinaciones de sustratos, con el fin de optimizar el uso del agua y favorecer un adecuado
rendimiento productivo ( Fields et al ., 2020 ; Durand et al ., 2023 ; Abad et al ., 2005 ).
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Conclusiones
El sustrato con el 100% de fibra de coco, así como sus combinaciones, presentaron los mejores
valores de porosidad total. Los mejores resultados de porosidad de aireación y porosidad de
retención de agua correspondieron a los sustratos con 100% de fibra de coco, 100% de compost
y sus combinaciones.

Las mezclas compuestas por: tezontle fibra de coco (50-50%), tezontle-compost (50-50%) y
tezontle-fibra de coco-compost (34-33-33%) presentaron una composición granulométrica dentro
de los rangos óptimos establecidos en la literatura, mientras que los sustratos compuestos
exclusivamente por fibra de coco, tezontle o compost mostraron un contenido de partículas finas
superior al recomendado.

Se identificó una correlación directa entre la porosidad de retención de agua y el porcentaje de
partículas finas, con respecto al contenido de agua total disponible en los sustratos evaluados.

En contraste, un mayor porcentaje de poros de aireación y de partículas gruesas se asoció con
una disminución del agua aprovechable. Los sustratos compuestos por mezclas de fibra de coco
con tezontle y compost en distintas proporciones (S1, S3 y S4), registraron los mejores contenidos
de agua total disponible (agua aprovechable), característica que garantizan un uso eficiente del
agua en sistemas de producción agrícola protegidos.
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