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RESUMEN

La problematica de la produccion agricola en las regiones aridas y semidridas reside mayormente
en la escasez de agua para riego y en la baja calidad de los suelos, por lo cual, es importante buscar
alternativas y formas eficientes de manejo de los recursos hidricos en estas regiones en un marco de
absolutaracionalidad y sustentabilidad. El objetivo de este trabajo fue evaluarla capacidad de retencion
hidrica del copolimero de acrilamida y acrilato de potasio, como mejorador de la implantacién y
crecimiento de un cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) bajo condiciones controladas. Se compararon
dos tratamientos con dosis de 25 y 50 kg. ha! versus un testigo de control, con el fin de determinar
si el uso de dicha enmienda mejoraba la produccion del cultivo. Se evalia con la emergencia, la
supervivencia, el peso fresco y seco de la parte aérea del cultivo y el contenido de humedad del suelo. Las
respuestas fueron positivas para la aplicacién de la enmienda en la dosis menor dado que aumentd
la emergencia de plantulas, supervivencia, crecimiento y en consecuencia su rendimiento, como asi
también el contenido de humedad del suelo. En conclusion, la aplicacion de 25 kg. ha* del copolimero
en el establecimiento del cultivo de lechuga, mejord el crecimiento e incremento su rendimiento.
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ABSTRACT

The main problem of the agricultural production in arid and semiarid regions is mainly the scarcity of
irrigation water and the low quality of the soils. Hence, it is important to find alternatives and efficient
water resources management practices in these regions within a frame of absolute rationality and
sustainability. The objective of this work was to assess the water retention capacity of acrilamyde
copolymer and potassium acrylate and how these could improve a lettuce crop (Lactuca sativa L.)
implantation and growth under controlled conditions. Two treatments with 25 and 50 kg. ha doses
versus a control sample were compared in order to determine if the use of said amendment could
improve crop production. The emergence, survival, fresh and dry weight of the aerial part of the
crop and the soil humidity levels were evaluated. The answers were positive for the application of
the amendment in the lower dose since the emergence of seedlings, its survival, its growth and its
consequent yield raised, as well as the moisture content of the soil. In conclusion, the application of
25 kg ha™ of the copolymer in the of the lettuce crop site, improved the growth and increased its yield.

Key words: Acrilamyde, potassium acrylate, Hydrogel, yield.

INTRODUCCION

El agua ha sido considerada desde siempre como
el factor que mas incide en la produccion de ali-
mentos en el mundo. El estrés hidrico es a menu-
do el factor ambiental mas importante que afecta
la sobrevivencia, el crecimiento y el desarrollo de
las especies vegetales.

Una problematica seria de la produccién agricola
de las regiones aridas y semidridas es la escasez
de agua, por tanto, es importante buscar alterna-
tivas y formas de manejo de los recursos hidricos
de laregion para una aplicacién racional y susten-
table del agua. Como una solucidn a este proble-
ma se propone la utilizacién de una enmienda de
polimeros, pero debido a la escasa informaciéon
cientifica se hace necesario estudiar el efecto de
este tipo de producto sobre la produccion agricola
para dar una respuesta al medio sobre la eficien-
cia de esta alternativa de produccion. Se plantea
el interrogante si esa agua absorbida estaria dis-
ponible paralas raices de los cultivos y si éste tipo
de producto tiene la cualidad de almacenar agua
que sea de facil disponibilidad para los cultivos.

Conocer el estado hidrico de las plantas es
importante en muchas situaciones de cultivo, y una

de las variables que describen el estado hidrico es
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el contenido hidrico relativo al peso seco: que esta
dado por la diferencia entre peso fresco y peso
seco dividida por el peso seco (Garcia y Fuentes,
1994).

Los retenedores de agua, hidro-retenedores,
hidrogeles 6 polimeros superabsorbentes pueden
ser definidos como materiales constituidos por
redes poliméricas hidrofilias quimica y fisicamente
reticuladas, capaces de absorber o retener
grandes cantidades de agua o fluidos biolégicos
sin perder su forma tridimensional (3D). Son
facilmente sintetizados por copolimerizacion de
solucién de acrilamida y acrilato con un agente
reticulante (Brito et al, 2013; Magalhdes et al,
2013). El copolimero de acrilamida y acrilato de
potasio 6 poliacrilato tienen la caracteristica de
ser altamente higroscépicos; es decir, absorben
grandes cantidades de humedad (finalmente
agua). Su presentacion, en granulos o polvo, puede
absorber hasta 500 veces su peso en agua (Trujillo,
2009).

Dicho de otra manera, ocho gramos de polvo,
serfan capaces de retener hasta 4 litros de agua.
La vida util maxima es de hasta 10 afios, donde se
disminuye su capacidad de absorcién alrededor
del 10% al afio, durante los cuales se provee de
un suplemento regular de agua y asi se evita el
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estrés hidrico, se fomenta la aireacion, se evita
la percolacién y la evaporacién. Las particulas
de acrilato de potasio pueden secarse y volver a
hidratarse cada ciclo de cultivo (Trujillo, 2009). Sin
embargo, tanto la vida util del compuesto, como
la capacidad de absorcion varian segun distintos
investigadores y se estima que dichas diferencias
se deben a la calidad del producto comercial.

El polvo granulado de acrilato de potasio es biode-
gradable no téxico que comercialmente se conoce
como silos de agua, el cual es un compuesto de co-
polimeros reticulados de acido acrilico y acrilami-
da con base en potasio no téxico, ni contaminante
para el suelo o plantas (Trujillo, 2009). Son utili-
zados en la actividad agricola como acondiciona-
dores de suelo, principalmente por aumentar la
capacidad de almacenar agua en el suelo (Brito et
al, 2013; Magalhaes et al, 2013). Los suelos que
reciben poca lluvia o irrigacién o son demasiado
porosos para retener la humedad en la zona de las
raices, se benefician notablemente con el uso de
hidrogeles. Adicionalmente, en suelos arcillosos
los hidrogeles ayudan a mejorar el contenido de
aire del suelo dado el proceso de expansion que se
genera por los ciclos de absorcion-liberacion del
material (Barén et al, 2007).

Nissen y Ovando (1999) evaluaron el efecto de
un hidrogel humectado aplicado a las raices de
Nothofagus obliqua y Nothofagus dombeyi durante
el trasplante y concluyeron que en los tratamien-
tos con hidrogel en Nothofagus dombeyi se obtuvo
mayores valores de supervivencia que en aquellos
en los que no se utilizé el producto. Observaron
que al no utilizar el hidrogel, se obtiene un por-
centaje significativamente menor de sobrevivencia
(66,7%) en la plantacion.

En Colombia, Baron et al. (2007) estudiaron el
uso de hidrogeles y su efecto en las propiedades
hidraulicas de suelos arcillosos para sistemas de
hortalizas y establecieron su utilizacién como
una alternativa valida para la conservacion de
agua en el suelo, mejorando sus propiedades de
retencion y liberacion. Los retenedores de agua
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son convenientes en condiciones donde es impor-
tante la velocidad de retencién de agua y el poco
tiempo de acceso a fuentes de agua.

En Brasil, se han aplicado hidrogeles a los
suelos en los que se cultivan café, frutas citricas,
legumbres y verduras. También se estudio el efecto
de los hidrogeles en la siembra y produccién de
plantines de eucalipto (Lopes et al,, 2010) y café,
en la supervivencia de Pinus y Araucaria, y en la
produccién de cafia de aztcar (Magalhaes et al,
2013). Los hidrogeles se emplean también en
campos deportivos y jardines para disminuir
los costos de mantenimiento y conservar la
frondosidad (Baron et al, 2007). También, se
aplican estos materiales en productos de higiene
personal, liberacién controlada de farmacos,
materiales de construccion, cableado eléctrico
y sensores entre otras aplicaciones (Baron et al,
2007).

El objetivo principal de esta investigacion fue
evaluar el uso del copolimero de acrilamida y
acrilato de potasio aumenta en la disponibilidad
del agua util para la planta para promover su
supervivencia y crecimiento de plantas de lechuga
(Lactuca sativa L.) establecidas en camara de
cultivo.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron dos ensayos en camara de cultivo,
con temperatura, riego e iluminacién controlada.
En cada ensayo se utilizaron contenedores rectan-
gulares de 25,5cm de largo, 14cm de anchoy 12cm
de profundidad con bandeja colectora de drenaje,
a los cuales se les agreg6 4kg de suelo franco are-
noso y se cultivo lechuga (Lactuca sativa L.) varie-
dad Walldman Green, con un porcentaje de germi-
nacion del 85% (ISTA, 2014).

El disefio experimental utilizado fue el de Com-
pletamente al Azar, con tres tratamientos: TO, T1
y T2 (Tabla 1), diez repeticiones de cada trata-
miento y la unidad experimental constituida por
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cada contenedor, para cada experimento. El factor
principal de analisis fue la dosis del copolimero de
acrilamida y acrilato de potasio.

Tabla 1. Tratamientos establecidos
en los ensayos.

Tratamientos

TO Testigo (sin adicion del copolimero)
T1 Aplicacionde50Kg.ha'decopolimero
T2 Aplicaciénde25Kg.ha'decopolimero

Se pesé el copolimero con balanza analitica, se
lo incorpord al suelo y se mezclé perfectamente.
Luego se aplico un riego a saturacion (1 litro de
agua por contenedor en el dia). Este volumen de
saturacion fue determinado mediante pruebas
previas. Los contenedores se colocaron en
camara de cultivo con condiciones 6ptimas para
el desarrollo del cultivo (32 + 2°C, fotoperiodo de
16 horas de luz y 8h de oscuridad y 35 + 2% de
humedad). A la semana, con el suelo a capacidad
de campo, se sembraron 100 semillas de lechuga
por contenedor.

Se realizaron conteos periddicos de semillas
emergidas y plantulas. Al finalizar el ensayo, se
evaluaron peso fresco y peso seco de parte aérea y
contenido de humedad del suelo.

La determinacién de la humedad del suelo se
realizé por el método gravimétrico, que consiste
en el pesado y secado en estufa de la muestra de
suelo, donde la humedad de un suelo es la relacion
expresada en porcentaje entre el peso del agua
existente en una determinada masa de suelo y el
peso de las particulas sélidas (ISO 11465, 1993;
Gonzalez, 2009).

El efecto de los factores de estudio sobre el
crecimiento de las plantas se determind mediante
el Andlisis de Varianza y la prueba de comparacién
de medias mediante Tukey (a = 0,05 y 0,01),
utilizando el software estadistico InfoStat version
2008 (Di Rienzo et al, 2008).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Emergencia de plantas de lechuga. A los cinco
dias de realizada la siembra se observo la apari-
cion de las primeras plantulas de lechuga sobre la
superficie del suelo y a los 14 dias de la siembra
con las dos hojas cotiledonales extendidas, mo-
mento en que se cuantific6 emergencia. El anali-
sis estadistico de los datos de plantulas emergi-
das determind que no existen diferencias signi-
ficativas entre los tratamientos. Estos resultados
similares se deben al alto contenido de humedad
del suelo de todos los contenedores al iniciar el
experimento, el cual es necesario para inducirala
germinacion de las semillas de lechuga.

Supervivencia de plantas de lechuga. El ana-
lisis estadistico de los datos de supervivencia de
las plantas de lechuga, 60 dias después de la siem-
bra, reveld diferencias significativas entre los tra-
tamientos. Los mejores resultados se obtuvieron
con el tratamiento T2, con el suelo acondicionado
con el copolimero de acrilamida y acrilato de po-
tasio con la dosis de 25 kg. ha'!, mientras que en
los tratamientos restantes (T0y T1) se obtuvieron
similares resultados entre ellos, sélo registrando-
se diferencias significativas con el T2. El porcen-
taje de plantas de lechuga que prosperaron fue
del 50%. Mientras que en el tratamiento T1 (50
kg. ha'') sobrevivieron el 35% de las plantulas y
las del tratamiento testigo prosperaron alrededor
del 25% de la poblacién de plantulas emergidas
(Figura 1). Estudios realizados por Dranski et al.
(2013) con Jatropha curcas, indicaron que la in-
mersion de la raiz en hidrogel, increment6 el por-
centaje de supervivencia de las plantulas en un
6,7%. Pedroza-Sandoval et al. (2015), determina-
ron que la aplicacion del hidrogel en dosis de 12.5
y 25 kg ha! beneficia el crecimiento y productivi-
dad del maiz, al aumentar en promedio 31.5 % el
contenido de humedad edafica, y estimaron que
este aumento en la humedad disponible para la
planta inducido por el hidrogel, no influy6 en la
germinacion de semillas, ni en la emergencia de
plantulas.
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Figura 1. Emergencia y sobrevivencia (%) promedio de plantulas de lechuga
con diferentes dosis de enmienda de copolimero de acrilamida y acrilato de

potasio.

Se estima que el mayor contenido de humedad del
suelo logrado con la dosis mas alta de la enmienda
organica ensayada (T1), afectd las condiciones
de sanidad del cultivo, aumenté la mortandad
de plantulas y disminuy6 la cantidad de plantas
de lechuga que prosperaron hasta el final de la
experiencia.

Ademas, las plantas testigo no lograron superar
las condiciones de sequedad del suelo y llegaron al
punto de marchitez permanente, lo cual aumento
la mortalidad de plantas por no tener la humedad
necesaria para sobrevivir. La enmienda del copo-
limero retrasé los sintomas de déficit hidrico in-
fluyendo en la sobrevivencia. Similar conclusion
obtuvieron Loépes et al. (2010) utilizando hidrogel
en la produccién de plantas de Eucalyptus sp. Sin
embargo, Barreto (2011) concluy6 que el uso de
retenedores de agua y riegos de apoyo, estadisti-
camente no presentaron diferencias significativas
en la sobrevivencia durante el establecimiento de
plantaciones forestales de Juniperus flaccida, du-
rante el primer afio en campo.

Peso fresco de parte aérea. El Andlisis de la Va-
rianza del peso fresco de la parte aérea de plan-
tas de lechuga determin¢ diferencias significativas
entre los tratamientos T2 y T0, donde los mejores
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resultados se obtuvieron con el tratamiento T2
(23,71). Sin embargo, no se registraron diferen-
cias estadisticamente significativas entre los trata-
mientos T1 (21,67) y T2 (23,71), ni tampoco entre
T1(21,67) y TO (15,46), donde los valores mas ba-
jos de peso fresco correspondieron al tratamiento
testigo TO (15,46) (Figura 2).

El mejor rendimiento del cultivo se obtuvo con la
aplicacion de 25 kg.ha! de la enmienda organica
al suelo, con un 53,4% por encima al tratamiento
testigo, mientras se obtuvo un incremento del
40,2% respecto al testigo con la aplicacion de 50
kg.ha™ de la enmienda (Figura 2).

El mayor crecimiento de plantas de lechuga se
logré con la aplicaciéon del hidrogel de acrilamida
y acrilato de potasio, resultados coincidentes
con el trabajo de Chatzopoulos et al. (2000) en
el cual determinaron que en todos los suelos
experimentados acondicionados con hidrogel se
observé mayor crecimiento del cultivo de rabanos
que en el suelo testigo.

Estudios realizados en Brasil, con cafla de azicar
determinaron que la aplicacion del polimero como
hidrogel aumenta el macollaje, lo que proporciona
una mayor productividad. Incluso observaron que
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las plantas tratadas con el hidrogel en el segundo
ciclo de cultivo, tenian mejores rendimientos
(Marques et al., 2013).

Por otra parte, el efecto del hidrogel sobre el
crecimiento de las plantas esta influenciado por
las condiciones agroclimaticas ocurrentes durante
el ciclo del cultivo, resultando maés efectivo cuando
las condiciones son secas. Dranski et al. (2013)
observaron que el uso del hidrogel no propiciaba
un aumento significativo del crecimiento de
plantas de Jatropha curcas L., especialmente para
la temporada de siembra de invierno, pero si un
aumento mayor que el crecimiento de las plantas
sembradas en primavera.

Peso seco de parte aérea y contenido hidrico
de plantas de lechuga. El Analisis de Varianza de
los valores del peso seco de la parte aérea de plan-
tas de lechuga determing diferencias significativas
entre los tratamientos. Los mejores resultados,
que se muestran en la Figura 2, se obtuvieron con
el tratamiento T1 (dosis de 50 kg.ha?). Entre los
tratamientos T1 y T2, los resultados fueron simi-
lares sin registrarse diferencias estadisticamente
significativas. Situacion parecida se observd entre
el testigo y el tratamiento T2 (dosis de 25 kg.hat),
dado que no se registraron diferencias estadistica-
mente significativas entre el peso seco promedio

25,82-

19,82

13,82

No. de plantas

7,82 -

de los tratamientos, donde los valores mas bajos
correspondieron al tratamiento testigo (T0).

Con la aplicacién de 50 kg.ha! de la enmienda
organica del copolimero de acrilamida y acrilato
de potasio al suelo se obtuvieron los valores mas
altos de peso seco, siendo el incremento del 74%
por encima del testigo, mientras que con la apli-
cacion de 25 kg.ha™ de la enmienda se obtuvo un
38% mas de peso seco que el testigo (Figura 2).
Los resultados de peso seco de la parte aérea in-
dican que las plantas del tratamiento T1 presen-
tan un mayor contenido de sustancias organicas
sintetizadas por las plantas durante el proceso
fotosintético y sales minerales acumuladas. Este
tratamiento permite una mayor disponibilidad
de nutrientes minerales, que entran a la planta
en general en forma de iones inorganicos disuel-
tos en el agua que absorben las raices (Killian,
2010).

El andlisis estadistico de los datos del contenido
hidrico de plantas de lechuga estableci6 similitu-
des entre los tratamientos, sin registrarse diferen-
cias estadisticamente significativas. Esto puede
explicarse, porque en el momento de realizar la
extraccion y las mediciones de las plantas, estaban
turgentes y no se detecté marchitamiento ni sinto-
mas visibles de déficit hidrico.

23,71
21,67
15,46
B Peso fresco parte aérea
, [] Peso seco parte aérea
1,83

Tratamlentos

Figura 2. Peso fresco y seco promedio (gramos) de la parte aérea de plantas de
lechuga, de tres tratamientos con diferentes dosis de enmienda de copolimero de

acrilamida y acrilato de potasio.
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Humedad del suelo. El Analisis de la Varianza del
contenido de humedad del suelo en el momento
de la cosecha establece diferencias altamente sig-
nificativas entre los tratamientos para este factor
de estudio. El mayor contenido de humedad (del
19,2%) se encontrd en el tratamiento T1 con la
aplicacion de 50 kg.ha! del copolimero retenedor
de agua y resultados similares (18,6 %) se obtu-
vo en el tratamiento T2 con la dosis de 25 kg.ha™
sin ser estas diferencias estadisticamente signi-
ficativas (Figura 3). Sin embargo, se registraron
diferencias altamente significativas con el trata-
miento testigo. Los incrementos del contenido de
humedad de los suelos con la aplicacion de la en-
mienda de copolimero de acrilamida y acrilato de
potasio con respecto al testigo fueron 13,6 y 9,6%
para los tratamientos T1 y T2, respectivamente.
Estos resultados muestran que la enmienda del
copolimero de acrilamida y acrilato de potasio
mejoro la retencion de humedad del suelo lo cual
coincide con lo observado por Trujillo (2009).

Ademas, Irurtia et al. (2012) al estudiar el efecto
de polimeros de poliacrilamida en las propieda-
des fisicas de un suelo arenoso, concluyeron que

19,91

B
17,00

>

91__ 14,09 ~
11,18
8,27 —i

TO

dicho compuesto produce cambios importantes
en las propiedades hidrofisicas del suelo, debi-
do a que aumentan notablemente la capacidad
de retencion del agua y disminuye su conducti-
vidad hidraulica. Por otra parte, la capacidad de
hinchamiento del polimero de poliacrilamida
tiende a descompactar el suelo cuando esta hu-
medo. Los suelos arenosos caracterizados por su
alta tasa de infiltracion y baja retencién de agua
pueden mejorar la eficiencia del uso del agua de
riego.

En investigaciones realizadas por Chatzopoulos
et al. (2000) se informd sobre la diferencia de
humedad de los suelos acondicionados con
hidrogeles con respecto al testigo. Para un mismo
régimen de irrigacion los suelos acondicionados
con los hidrogeles presentaban mayor contenido
de humedad en relacidon al testigo. Al restringir
el riego y someter a las plantas a condiciones de
marchitez, las plantas no murieron con la misma
velocidad que en el suelo testigo, de ahi que los
investigadores infieren un proceso de liberacion
controlada del agua por parte del hidrogel.

AB

W H°24hs
W H° 144 hs

AB

T1 T2

Tratamientos

Figura 3. Contenido de agua del suelo a las 24 y 144 horas después de extraer el cultivo de
lechuga tratado con diferentes dosis de enmienda de copolimero de acrilamida y acrilato de

potasio.
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Finalmente, con los valores de contenido de
humedad al inicio del periodo de sequia se
establece una disminucion en la cantidad de
agua que se emplea en la irrigacion, con respecto
al que se emplearfa en un suelo testigo en las
mismas condiciones lo cual influye en los costos
de produccion. Por otra parte, en experiencias
realizadas por Lopez et al. (2013), lograron
obtener mediante el uso del polimero hidrdfilo a
base de poliacrilamida (PAM), un incremento del
1,5% del contenido de humedad en el suelo, que
represent6 una reduccion del 12% en el volumen
de agua aplicada, por lo tanto, concluyeron que el
uso del polimero hidréfilo puede ser una practica
importante para productores que deseen aplicar
riegos menos frecuentes, ademas de reducir el
tiempo de riego.

CONCLUSIONES

El cultivo de lechuga desarrollado en suelo con
la enmienda del copolimero de acrilamida y
acrilato de potasio presentd mayor emergencia,
crecimiento, supervivencia de plantas y mejores
rendimientos del cultivo. Esta enmienda aumenta
el contenido de humedad del suelo lo cual se asocia
con mayores rendimientos en los agroecosistemas
de las regiones semiaridas y aridas.

Se sugiere que la dosis de 25 kg.ha™ del copolimero
de acrilamida y acrilato de potasio es suficiente
para obtener buenos rendimientos del cultivo de
lechuga.

Conflicto de intereses: Los autores declaran que
no hay conflicto de interés.
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