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RESUMEN

La disponibilidad de agua, un factor vital en la agricultura, esta amenazada por la
escasez causada por sequias, desertificacion y cambio climatico. En este contexto, los
hidrogeles, polimeros con una notable capacidad de absorcién y retencién de agua, se
presentan como soluciones clave para mejorar la eficiencia del agua de riego. Este
estudio investigd el efecto de un polimero superabsorbente natural (TG) y otro
comercial (COM) en 4 concentraciones diferentes (0.3%, 0.5%, 0.8% y 1.0%) sobre la
capacidad de retencién de humedad en tres suelos de textura gruesa y un suelo de
textura media. La evaluaciébn mostr6 que ambos polimeros aumentan la curva de
retencién de humedad, aunque se observaron valores de humedad mas altos con TG.
Se comparo la adicién de ambos hidrogeles en el aumento del agua disponible (AWC,
por sus siglas en inglés). Para suelos arenosos, TG obtuvo una diferencia
estadisticamente significativa de un 26% mas de AWC en comparacién con el polimero
superabsorbente COM. Suelos con un mayor porcentaje de arena tienden a obtener
una mayor mejora en AWC. Existe una relacion proporcional en el aumento de la AWC
al incrementar la concentracion de hidrogel (R2=0.74). El suelo arenoso con una
concentracion del 0.5% de hidrogel TG mostré un 17.8% de AWC, mientras que para
una concentracién del 1.0% de este hidrogel, se obtuvo un valor del 35.8% de AWC.
Sin embargo, en suelos con mayor contenido de arcilla, como los suelos limosos, el
efecto fue menor. Finalmente, se comparé el tiempo necesario para alcanzar el punto
de marchitez permanente (PMP). El suelo areno francoso aumentd el tiempo para
alcanzar PMP en mas de 3 veces usando TG o COM en comparacion con el mismo

suelo sin  ninguna concentracion de hidrogel. En conclusion, TG mejora
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significativamente la retencién de humedad en suelos de textura gruesa y media, lo
gue lo convierte en una solucién prometedora para mejorar la eficiencia en el uso del
agua en agricultura, especialmente en regiones afectadas por la sequia. Sin embargo
se necesitan estudios de campo adicionales para evaluar su durabilidad a largo plazo y
su compatibilidad ambiental, asegurando su aplicabilidad en condiciones agricolas

reales.

ABSTRACT

Water availability, a vital factor in agriculture, is being threatened by shortages caused
by droughts, desertification, and climate change. In this context, hydrogels, polymers
with high water absorption and retention capacity, emerge as key solutions to improve
water use efficiency in irrigation. This study investigated the effect of a natural
superabsorbent hydrogel (TG) at different concentrations (0.3%, 0.5%, 0.8%, and 1.0%)
on the water retention capacity in three coarse-textured soils and one medium-textured
soil. Results are compared to an existing commercial polymer (COM). The evaluation
shows that both polymers increase the values of the water retention curve, however
higher values were observed with TG. The addition of both hydrogels was compared in
the increase of the available water capacity (AWC). For sandy soil, TG obtained a
statistically significant difference of 26% more AWC when compared to the COM
superabsorbent. Soils with a higher percentage of sand tend to obtain a greater
improvement in AWC. There is a proportional relationship in the increase of AWC when
increasing hydrogel concentration (R2=0.74). Sandy soil with a concentration of 0.5% of
TG hydrogel showed 17.8% of AWC, while for a concentration of 1.0% of this hydrogel,

a value of 35.8% of AWC was obtained. However, in soils with higher clay content, such
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as silt loam, the effect was smaller. Finally, the time required to reach permanent wilting
point (PWP) was compared. The loam sandy soil increased the time to reach PWP by
more than 3 times using TG or COM when compared to the same soil without any
hydrogel concentration. In conclusion, TG significantly improves water retention in
coarse and medium-textured soils, making it a promising solution for improving water
efficiency in agriculture, especially in drought-affected regions. However, additional field
studies are needed to evaluate its long-term durability and environmental compatibility,

ensuring its applicability under real agricultural conditions.
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1. Introduccién

La agricultura de regadio esta expuesta a multiples riesgos de produccion. Entre ellos
destacan los relacionados con las sequias hidroldgicas (es decir, caudales por debajo
de lo normal), que implican lagunas en el suministro de agua de riego (Marcomini et al.,
2017). Bajo estos eventos climaticos, los regantes no pueden satisfacer plenamente
sus necesidades de agua para los cultivos, lo que conlleva pérdidas significativas para
los agricultores individuales (producciéon e ingresos), asi como problemas para la
sociedad en su conjunto (caidas en la generacion de riqueza y empleo rural, y robo de
agua que exacerba la sobreexplotacion de las masas de agua) (OCDE, 2016). Los
principales efectos de la sequia en la agricultura son los problemas en los regadios y la

disminucion de rendimientos en los cultivos.

El gradiente de potencial hidrico se refiere a la variacién en el potencial de agua en el
suelo a medida que se mueve desde el suelo mas humedo hacia el mas seco. En
suelos de textura gruesa, como la arena o la grava, la capacidad de retencion de agua
es limitada debido a la falta de particulas finas y espacios de retencion de agua. Esto
significa que estos suelos no pueden retener grandes cantidades de agua, y el agua
gue esta disponible tiende a drenar rapidamente, lo que reduce la cantidad de agua
aprovechable para las plantas. En este contexto, suelos de textura gruesa con bajas
capacidades de retencion de agua pueden resultar en condiciones de sequia mas
frecuentes para las plantas, ya que el agua se agota rapidamente y no esta disponible

en cantidades suficientes para satisfacer las necesidades hidricas. Esto puede tener un



impacto negativo en la agricultura y la produccion de cultivos, ya que la disponibilidad
de agua es esencial para el crecimiento y desarrollo de las plantas. Por lo tanto, la
gestion adecuada del riego y la seleccion de cultivos resistentes a la sequia son
estrategias importantes en suelos de textura gruesa con bajas capacidades de
retencién de agua para maximizar la cantidad de agua aprovechable (Sandoval et al.,

2012) y minimizar los efectos negativos de la sequia en la agricultura.

La desertificacion producida por la sequia y las lluvias poco constantes, provoca
pérdida de suelos fértiles productivos, disminucion de la produccion agricola. La
asociacién entre sequia y erosion del suelo es bastante compleja. La accion de la
escorrentia y del viento agrava la tasa de erosién del suelo en las zonas propensas a la
sequia. Ademas, la desecacion del suelo crea grietas que reducen la humedad y el
volumen del suelo. La sequia produce desertificacion, suelos salinos y la degradacion
de la estructura del suelo (Saha et al., 2020a). Segun Aitken et al. (2016), la
sobreexplotacion de los recursos hidricos, particularmente en las zonas rurales, ha
provocado un desequilibrio significativo entre la disponibilidad y el consumo de agua.
Esta situacion se ve agravada por la sequia continua que afecta a las regiones de

Nuble y Biobio.

Para mitigar estos efectos, se han propuesto soluciones basadas en técnicas de
manejo de suelo y conservacion del agua. Entre ellas destacan la incorporacion de

Biochar, Agricultura de Conservaciéon, Mulching e Hidrogeles Superabsorbentes.

El biocarbon (Biochar) es un producto de la pirolisis de materia organica que se puede

agregar al suelo para mejorar su capacidad de retencion de agua, fertilidad y



estructura. Esto es esencial para la produccion sostenible de alimentos y la
preservacion de los servicios ecosistémicos del suelo. Los estudios sugieren que el
biocarbén de mayor superficie, como la cascara de nuez, aumenta la capacidad de
campo de suelos arenosos, pero no tiene un efecto en suelos con mayor contenido de
arcilla. La aplicacién de biocarbdén no afecta el punto de marchitez en ninguno de los
suelos estudiados. Los investigadores utilizaron imagenes de neutrones para explorar
cémo el biocarbdn retiene agua en el suelo y descubrieron que el agua retenida en los
poros internos del biocarbén se libera gradualmente al suelo circundante, lo que mejora
la retencion de agua. En resumen, el uso de biocarbén puede tener un impacto limitado
en la retencion de agua en suelos con baja capacidad de almacenamiento de agua,
pero usando dosis altas de biocarbon con poros grandes pueden mejorar la resiliencia

del suelo durante eventos hidrologicos extremaos (Wang et al., 2019).

La agricultura de conservacién es un enfoque holistico que utiliza practicas como la
labranza minima o cero, la cobertura vegetal y la rotacion de cultivos para mejorar la
retencion de agua en el suelo (CHS) y disminuir la erosiéon. Las préacticas de la
agricultura de conservacibn (AC) incluyen la minima alteracion mecénica, la
diversificacion de los cultivos y la retencién de residuos de cultivos con mantillo del
suelo. Estas practicas pueden aumentar el carbono organico del suelo (CO) y alterar la
distribucion del tamafio de los poros, lo que puede mejorar el agua aprovechable por la
planta (AWC) (Abdallah et al., 2021). Sin embargo, el CO secuestrado debido a la
adopcion de la AC no aumenta significativamente la AWC del suelo, ya que se limita a
los 5 a 10 cm superiores del suelo, lo que limita su capacidad para aumentar el AWC

en todo el perfil. A pesar de estas limitaciones, las practicas de la AC tienen un efecto



positivo en el ahorro y la disponibilidad del agua debido al aumento de la infiltracién de
agua y la reduccién de la evaporacion de la superficie del suelo debido al acolchado de
los residuos de cultivos. Para obtener los beneficios del CO y la AWC del suelo, es
necesario considerar todo el perfil del suelo, no solo la capa superior (Abdallah et al.,
2021). Las préacticas de manejo basadas en la AC tienen un efecto limitado en la
capacidad de retencion de agua, pero cuando mejoran la materia organica del suelo, la
estructura del suelo, la porosidad y la tasa de infiltracion aumentan, lo que a su vez
reduce la evaporacién y aumenta el contenido de agua. Por el contrario, cambios
ambientales que disminuyen la materia orgénica reduciran la capacidad de retencién
de agua disponible, lo que tendra consecuencias adversas para la sostenibilidad de la

productividad agricola (Abdallah et al., 2021).

El mulching es una técnica que implica cubrir la superficie del suelo con materiales
organicos o inorganicos para reducir la evaporaciéon y conservar la humedad del suelo.
Puede incluir el uso de materiales como paja, hojas, mantillo de corteza de arbol,
plastico u otros. Un estudio compar6 los efectos de diferentes tipos de acolchado
(grava redonda, astillas de madera y césped de manila) en el suelo y el crecimiento de
las plantas de Osmanthus fragrans L. "Rixianggui”. Se encontré que el acolchado con
grava redonda y astillas de madera aumenté significativamente la humedad del suelo
en ambas profundidades. Ademas, mejor6 la materia organica y el nitrdgeno
disponible, lo que beneficia el crecimiento de las plantas al aumentar la actividad de las
raices, el azucar soluble y el contenido de clorofila A. La altura de la planta y el
didmetro del tronco aumentaron notoriamente con grava redonda y astillas de madera.

Sin embargo, el césped de manila no mejoré el crecimiento y podria competir con las



plantas por agua y nutrientes disponibles en el suelo. Por lo tanto, el estudio sugiere
gue la grava redonda y las astillas de madera son una mejor opcion para el cultivo de
Osmanthus fragrans L. "Rixianggui" en viveros y plantaciones. Se requieren mas
investigaciones para comprender mejor los efectos de la calidad del acolchado y el
grosor de la capa de acolchado en el crecimiento de brotes y raices (Xue Ni et al.,

2016).

El uso de los hidrogeles en la agricultura presenta un creciente interés, ya que permite
una mejor eficiencia en el uso del agua y nutrientes en los cultivos. Los hidrogeles son
polimeros hidrofilicos que absorben agua sin disolverse debido a su naturaleza
entrecruzada. Cuando la absorcion de agua supera 100 veces su peso 0 mas, se
denominan polimeros superabsorbentes (SAP) (Zohuriaan-Mehr y Kabiri, 2008).
Actualmente, existen SAP capaces de absorber hasta 1000 g de agua por gramo de
hidrogel seco (Ullah et al., 2015) y los hidrogeles superabsorbentes comercialmente
disponibles poseen una capacidad de absorcién entre 100 y 500 g g* (Saha et al.,
2020a). Los hidrogeles al ser sistemas abiertos también pueden alojar compuestos
guimicos que actlen como nutrientes. En términos simples, durante el tiempo de lluvia
o0 riego, los hidrogeles absorben y retienen una gran cantidad de agua actuando como
un reservorio adicional de agua. A medida que el suelo se seca durante el periodo de
sequia, el agua absorbida en SAP se libera al suelo, proporcionando agua que las
raices de las plantas pueden absorber. El hidrogel también retiene el agua de drenaje
y, por lo tanto, reduce la frecuencia de riego, lo que ahorra agua durante el periodo de

sequia (Saha et al., 2020a).



Como resultado se reduce el estrés hidrico en las plantas, generando mayor
crecimiento (Abobatta, 2018). Entre las principales ventajas que presenta el uso de
hidrogeles en la agricultura se encuentra una mayor retencion de la humedad en el
suelo, mejor aireacion, reduccion del consumo de agua, eficiencia en el uso de
fertilizantes, reduccién de la degradacion del suelo, y reduccion de la contaminacion
ambiental innecesaria ligada a las pérdidas de fertilizante por lixiviacion. Como
consecuencia, se presenta ademas una mejora en la estructura del suelo, y aumento
en la produccién de cultivos, promoviéndose de este modo el desarrollo de la

agricultura.

Los hidrogeles se pueden clasificar como naturales y sintéticos, de acuerdo a la fuente
de origen. Entre los polimeros naturales mas comunes se encuentran los basados en
guitosano, celulosa, colageno, alginato, y almidén (Klein y Poverenov, 2020). Por su
parte, los polimeros sintéticos mas utilizados son los basados en acido poliacrilico,
poliacrilamida, acetato de polivinilo, y alcohol polivinilico. Las principales ventajas que
presentan los polimeros naturales son su biodegrabilidad, biocompatibilidad, y no
toxicidad. Esta biodegradabilidad se debe a que cuando se encuentran dispuestos en
entornos bhioactivos son degradados por la accién enzimatica de microorganismos
como bacterias, hongos y algas. Pero ademas sus cadenas poliméricas también
pueden romperse mediante procesos no enzimaticos como la hidrolisis quimica, en
consecuencia, son muy respetuosos con el medio ambiente (Sannino et al., 2005). Por
su parte, los hidrogeles sintéticos se caracterizan por presentar altas tasas de
absorcion (>400 g g* en agua destilada) (Michalik y Wandzik, 2020), disponibilidad de

una amplia variedad de materias primas, y mayor vida util debido a su baja



biodegrabilidad, lo que constituye su principal desventaja ya que generan

contaminacion ambiental (Chang et al., 2020).

Los hidrogeles han demostrado ser eficientes en la retencion de agua en los suelos,
reduciendo del consumo del agua en el riego, mejorando las propiedades
fisicoquimicas del suelo, estabilizando la produccién agricola y reduciendo el efecto de
estrés por sequia (Shankarappa et al., 2020). La mayoria de estudios publicados de
hidrogeles superabsorbentes para aplicaciones en la agroindustria implican el uso de
polimeros sintéticos como el poli (acido acrilico), poli (acrilamida), y poli (acrilato de
potasio). La principal raz6n para el uso de polimeros sintéticos son las altas
capacidades de absorcién alcanzadas. Ademas, los hidrogeles sintéticos destacan por
su alta durabilidad, mayor resistencia mecanica, y menor costo (Behera y Mahanwar,
2020). Cheng et al. 2018, enfocados en la sintesis de hidrogeles sintéticos y su
aplicacion en la agricultura, han demostrado que polimeros de acido acrilico pueden
alcanzar capacidades de absorcién de alrededor de 909 g g y son capaces de liberar
controladamente urea como fertilizante. Se ha informado que otros hidrogeles
sintéticos, como la poliacrilamida, el poliacrilato de potasio y una mezcla de
poliacrilamida/poliacrilato de potasio (25/75), han mostrado capacidades de adsorcion
de aproximadamente 300, 700 y 1800 g g~', respectivamente (El-Rehim et al., 2004).
Ademas, la aplicacion de estos hidrogeles en suelos arenosos han reportado duplicar
el tiempo de vida en plantas de maiz antes de marchitarse por ausencia de agua

(EI-Rehim et al., 2004).

Alghamdi et al. (2024) mencionaron que los suelos arenosos se caracterizan por tener

un menor contenido de arcilla, materia orgéanica y retencién de nutrientes, con un pH 'y



una infiltracion mas altos. En cuanto a sus propiedades fisicas, los suelos arenosos
tienen una baja capacidad de retencion de humedad, baja estabilidad de agregados y
una alta tasa de infiltracion. Los suelos arenosos se caracterizan por contener mas del
70% de arena, lo que les otorga una baja capacidad para retener agua y nutrientes
(Holanda et al., 2023). Esto se debe a su estructura fisica, compuesta por particulas
grandes que dejan espacios amplios entre ellas, permitiendo una rapida infiltracién de
agua y una retencion minima de humedad. A diferencia de los suelos arcillosos o
limosos, los suelos arenosos tienen una baja capacidad de intercambio catiénico y una
menor agregacion de particulas, lo que contribuye a una menor estabilidad y un
aumento en la pérdida de agua por filtracion y evaporacion. Este tipo de suelo es mas
susceptible a la erosion y degradacion, lo que hace que la produccion agricola sea un
desafio sin el uso de enmiendas organicas y técnicas de manejo adecuadas para

mejorar la retencion de agua y nutrientes (Holanda et al., 2023).

Tomadoni et al. (2019) demostraron que, aungue los hidrogeles sintéticos son
eficientes en la conservacion de la humedad del suelo, tienen baja degradabilidad y se
consideran posibles contaminantes del suelo, lo cual limita su uso futuro en la
agricultura. Debido a la creciente conciencia y preocupacion de la sociedad por la
produccion y el desarrollo agricola sostenibles, el uso de hidrogeles sintéticos en
aplicaciones agroindustriales no constituye una solucién sostenible ni respetuosa con
el medio ambiente en el uso agricola, con efectos adversos sobre el medio ambiente.
Por lo tanto, es necesario encontrar nuevas alternativas basadas en biopolimeros que
no solo sean sostenibles, sino también competitivas en términos de precio, absorcion y

propiedades mecanicas.



En este contexto, el objetivo principal de este estudio es evaluar el efecto de un
hidrogel superabsorbente natural (TG) en 4 concentraciones diferentes (0.3, 0.5, 0.8 y
1.0%) sobre la capacidad de retencion de agua de tres suelos de textura gruesa
(arenoso, areno francoso y franco arenoso) y un suelo de textura media (franco
limoso). Los resultados se comparan con un hidrogel superabsorbente comercial
existente (COM) y consideran la evaluacion de la curva de retenciéon de agua del suelo,
la capacidad de agua disponible (AWC) y el tiempo requerido para alcanzar el punto de

marchitez permanente (PMP).



2. Hipotesis

Al agregar un hidrogel de origen natural a suelos con mayor porcentaje de arena, en
una concentracion de 0.5%, estos aumentan la capacidad de retencion de humedad en
al menos un 50%. Ademas, si se aumenta o disminuye la dosis de aplicacion, el agua

aprovechable por la planta también aumenta o disminuye proporcionalmente.

3. Objetivos

3.1. Objetivo general

o Evaluar el efecto de un hidrogel superabsorbente natural en 4 concentraciones
diferentes sobre la capacidad de retencion de humedad en 3 suelos de textura

gruesa y un suelo de textura media.

3.2. Objetivos especificos

o Evaluar y comparar el comportamiento de la curva de humedad para diferentes
concentraciones de hidrogel de origen natural y otro comercial en 3 suelos de
textura gruesa y un suelo de textura media.

o Comparar la agregacion de superabsorbente en el aumento de la humedad
aprovechable en diferentes suelos de textura gruesa.

o Cuantificar el tiempo que se demora el suelo en llegar a punto de marchitez
permanente (PMP) para diferentes suelos de textura gruesa y distintas

concentraciones.
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4. Materiales y métodos
4.1. Suelos

Se seleccionaron tres suelos de textura gruesa y uno de textura media con condiciones
adecuadas para el crecimiento de plantas de cuatro ubicaciones diferentes de la
Region de Nuble, Chile (Figura 1). Las muestras de suelo fueron extraidas a una
profundidad de 10 cm desde la superficie del suelo. El suelo arenoso (A) y areno
francoso (AF) fueron recolectados de la zona de Quillon (Provincia de Itata). El suelo
franco arenoso (FA) se obtuvo cerca del rio Nuble (San Carlos, Provincia de Punilla) y
el suelo franco limoso (FL) del sector de San Pedro de Lilahue (San Nicolas, Provincia
de Punilla). Las muestras disturbadas se extrajeron a una profundidad de 10 cm desde

la superficie del suelo para cada textura y todas las muestras fueron de al menos 20

kg.
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Figura 1. Ubicaciones de los puntos de muestreo de los cuatro suelos (A, AF, FAy FL)
en estudio. Fuente: Elaboracion propia

4.1.1. Granulometria

Los suelos se tamizaron de acuerdo con la norma ASTM D2487 (ASTM, 2011),
considerando para el presente estudio las particulas mas finas de 2 mm. El método de
tamizado utiliz6 un agitador mecanico (modelo HES BK-TS200, Jinan, China) con
tamices de 2, 1, 0.5, 0.25, 0.1 y 0.05 mm (Figura 2). Los tamices se colocaron en el
agitador mecénico en orden decreciente (2, 1, 0.5, 0.25, 0.1 y 0.05 mm) y se colocaron
100 g de suelo en el primer tamiz. Luego, después de 10 minutos, cada tamiz fue

pesado y se obtuvo el porcentaje de suelo en cada tamiz (Tabla 1).
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Figura 2. Agitador mecéanico con tamices de diferentes medidas. Fuente: Elaboracién

propia.

Tabla 1. Propiedades fisicas para los suelos en estudio. Fuente: Elaboracién propia.

Propiedades fisicas

Designacion
Densidad aparente
(g cm®)
2.0-1.0 mm
1.0-0.5 mm
Arena (%) 0.5-0.25 mm
0.25-0.10 mm
0.10-0.05 mm
Limo (%) 0.05-0.002 mm
Arcilla (%) <0.002 mm

Clasificacion USDA

A
1.48

33.71

34.18

15.69
6.05
0.87

2.1
7.4

AF
1.29

0.54
4.22
24.69
44.85
8.40

9
8.3

FA
1.26

14.32
16.62
14.68
11.50
5.48

17.9
19.5

FL
1.35

3.02
2.65
3.83
9.19
4.71

52.3
24.3

Arenoso Areno francoso Franco arenoso Franco limoso
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Figura 3. Olla a presion y platos de succion. Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Polimeros superabsorbentes

Se compararon dos polimeros superabsorbentes (SAP): TG y COM. TG es un hidrogel
superabsorbente compuesto, biodegradable y de bajo costo, disefiado para la
retencién de agua en suelos agricolas y forestales. Esta formulado con materiales
completamente biodegradables y tiene como objetivo mejorar la capacidad de
retencién de agua en los suelos, promoviendo asi un uso mas eficiente de los recursos
hidricos en la agricultura, suministrado por la Universidad de Concepcion, Chile. TG
estd compuesto de carboximetilcelulosa y almidén, y cuenta con dos agentes
entrecruzantes: 4cido tanico (TA) y acido citrico (CA). TG tiene un tamafio promedio de
particula de 0.25 mm, junto con una capacidad promedio de absorcion de agua de 160

gramos de agua por gramo de hidrogel.

COM es un SAP disponible comercialmente y ha sido ampliamente utilizado en la

agricultura y la horticultura debido a que no es toxico para las plantas. COM tiene un
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tamafio promedio de particula de 2 mm. Estos dos SAP se mezclaran con las cuatro

texturas de suelo (Tabla 1) en concentraciones de 0.3%, 0.5%, 0.8% y 1.0%.

4.3. Obtencion de la curva de retencién de humedad de suelo mediante el método

de la olla a presién

El método de la camara de presion (Extractor de Placas de Presion CAT #1600, Santa
Barbara, California, EE. UU.) (ASTM, 2011) considera cuatro placas ceramicas de
succién de 100, 300, 500 y 1500 kPa (Figura 3). En cada placa, se depositaron tres
muestras de 100 g de suelo disturbado con cuatro concentraciones de hidrogel (0.3%,
0.5%, 0.8% y 1.0%). Estas muestras se colocaron en pequefios cilindros de PVC de
volumen conocido y, antes de colocar los cilindros con las muestras dentro de la
cadmara, las placas ceramicas se saturaron, asegurando un buen contacto entre el
suelo (muestra) y la placa cerdmica. Posteriormente, cada placa se colocé dentro de la
camara de presion. Una vez logrado esto, la camara de presion se sellé con pernos, y
se aplicé una presion elegida mediante un compresor para alcanzar el equilibrio (el
equilibrio se alcanza cuando no sale mas agua por la tuberia de salida de la camara de
presién). El tiempo de equilibrio para succién baja, por ejemplo, 33 kPa, se alcanzé
después de 24 horas; sin embargo, para alcanzar una succion de 1500 kPa se tardd
aproximadamente 4 dias. Después de esto, cada una de las muestras se peso6 para
obtener el "peso hiumedo" y se colocaron en un horno de secado durante 24 horas a
una temperatura de 105°C. Luego, las muestras se volvieron a pesar para obtener el
"peso del suelo seco". Asi, el contenido de humedad gravimétrica se calculé utilizando

la Ecuacion 1.
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Pop — Fie 1
g = 1)

Donde, &, es el contenido de humedad gravimétrico (gr grl), P es el peso de suelo

hamedo (gr) y E: es el peso del suelo seco (gr).

Luego al tener las masas secas y volumen de cada sub-muestra, se puede obtener la

densidad aparente (D,,,,) utilizando la Ecuacion 2:
B 2)
v

Donde, D, es la densidad aparente (gr cm3), B, es la masa de suelo seco (gr), y V; es

el volumen de suelo seco (cm®)

Como se tiene la densidad aparente y el contenido de humedad gravimétrico se puede
obtener el contenido de humedad volumétrico (£.) de cada sub-muestra de suelo, de la

siguiente forma:

Dado Da y 6g, fue posible calcular el contenido de humedad volumétrica (Bv) de cada

muestra de suelo (Ecuacién 3):

g, = Eg * Dc_ﬂr.'r (3)
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4.4. Humedad aprovechable (AWC, siglas en inglés)

AWC representa la cantidad de agua en el suelo que las plantas pueden absorber y
utilizar para su crecimiento. Se define como la diferencia entre la capacidad de campo
(CC) y el punto de marchitez permanente (PMP). CC es la cantidad de agua que el
suelo puede retener después del exceso de agua gravitacional ha drenado y la tasa de
drenaje vertical ha disminuido sustancialmente (Veihmeyer y Hendrickson, 1931). La
capacidad de campo de cada muestra se determind en una camara de presion
aplicando una succion de 10 kPa para suelos de textura gruesa y 33 kPa para el suelo
franco limoso (textura media). Las muestras se mantuvieron en la cdmara hasta
alcanzar el equilibrio hidraulico. Esto generalmente ocurre durante las primeras 24
horas y dentro de 2-3 dias después del riego o de lluvias intensas en suelos de textura
gruesa y suelos de textura media, respectivamente. PMP es el nivel de humedad del
suelo en el cual las plantas ya no pueden extraer agua, lo que provoca que se
marchiten vy, si se prolonga, puede llevar a la muerte de la planta. Esto punto varia
dependiendo del tiempo de planta y las condiciones del suelo. AWC se calcula de la

siguiente manera:

AWC = CC — PMP (4)

donde, AWC es la humedad aprovechable (m*m=3), CC es la capacidad de campo (m?

m=), y PMP es el punto de marchitez permanente (m®m-3).
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4.5. Tiempo requerido para alcanzar PMP

Para medir y comparar el tiempo requerido para alcanzar el PMP (punto de marchitez
permanente), el potencial hidrico del suelo se midié con un sensor de potencial hidrico
del suelo (TEROS21, METER Group Inc., Pullman, WA, EE. UU.) (METER, 2019a).
Todas las técnicas utilizadas para medir el potencial hidrico del suelo miden la energia
potencial del agua en equilibrio con el agua en el suelo. Cuando un objeto entra en
contacto hidraulico con el suelo, el potencial hidrico del objeto entra en equilibrio con el
potencial del agua en el suelo. El sensor TEROS21 utiliza una matriz sélida (disco de
ceramica porosa) para medir el potencial hidrico del suelo midiendo especificamente la

permitividad dieléctrica.

La permitividad dieléctrica del aire, la ceramica y el agua son conocidas, por lo que la
permitividad del disco de ceramica depende en gran medida de la cantidad de agua
presente en los espacios porosos. Segun el fabricante, el sensor tiene un rango
operativo de -9 kPa (cerca de la saturacién) a -105 kPa (suelo casi seco). Ademas, se
utilizé un tensiémetro (TEROS31, METER Group Inc., Pullman, WA, EE. UU.) (METER,
2019b) capaz de medir desde 100 kPa (presiéon o nivel de agua) hasta -85 kPa
(succién). El agua en el suelo y el agua en el tensibmetro estan en contacto a través de
una ceramica porosa y permeable al agua con una superficie activa de solo 0.5 cm?2y
un didmetro de 5 mm, lo que resulta en baja perturbacién del suelo y una respuesta
rapida. El sensor TEROS31 se utilizé junto con un barémetro (BarovueTM10, Campbell

Scientific Inc., Logan, UT, EE. UU.) (Campbell, 2019a).
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El TEROS31 mide valores de potencial matricial mas potencial atmosférico, por lo
tanto, al tener un barémetro, se puede encontrar con precision el valor del potencial
matricial. El contenido volumétrico de agua de los suelos (8) se midié utilizando un
sensor de capacitancia dieléctrica (TEROS12, METER Group Inc., Pullman, WA, EE.
UU.) (METER, 2019c). El sensor utiliza un campo electromagnético para medir la
permitividad dieléctrica del suelo utilizando una forma de onda de 70 MHz, que se
carga de acuerdo con la constante dieléctrica del material. El tiempo de carga es
proporcional a la constante dieléctrica del sustrato y su contenido volumétrico de agua.
El sensor tiene un rango operativo de 0-0.7 m3 m™3. También tiene un termistor en la

varilla central para medir la temperatura de -40 a 60°C.

Para este método, se coloco y compactd una mezcla de 2000 g de suelo y el hidrogel
correspondiente en un cilindro con una altura de 15 cm y un diametro de 20 cm (Figura
4). Dentro de cada cilindro, los sensores TEROS12, TEROS21 y TEROS31 se
colocaron al mismo nivel para eliminar cualquier influencia de la variabilidad espacial (a
una profundidad de 14 cm). Para acelerar el proceso de secado, las muestras se
secaron dentro de un horno (modelo 05015-60, Cole-Parmer Instrument Company,
Niles, lllinois, EE. UU.) a una temperatura de 40°C hasta que se superé el PMP (1500
kPa o 15 bar). Todos los sensores se conectaron a un registrador de datos (CR1000X,
Campbell Scientific Inc., Logan, UT, EE. UU.) (Campbell, 2019b). Los datos de estos

sensores se recolectaron cada minuto.
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CR1000X: Datalogger

T12: Moisture content sensor
TEROS21: Matric potential sensor
TEROS31: Matric potential sensor
BaroVue TM10: Barometer

C: Computer

Figura 4. Diagrama de sensores de humedad y potencial matrico. Fuente: Elaboracion

propia.

Se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) para evaluar y comparar estadisticamente
los efectos de diferentes concentraciones de hidrogel (TG y COM) en la humedad
aprovechable (AWC) y el tiempo para alcanzar el punto de marchitez permanente
(PMP). Los valores de humedad se obtuvieron con 3 réplicas, y se aplicé la prueba de
Tukey con un nivel de significancia de p < 0.05 para identificar diferencias significativas

entre los grupos.

5. Resultados y discusion
5.1. Curva de retencién de humedad

La retencion de agua en el suelo se puede definir en términos de la curva de retencion

de humedad del suelo. En general, esta curva representa la variacion de la succion del
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suelo (o potencial hidrico negativo) con el contenido de agua en el suelo (Saha et al.,
2020a). Los efectos de diferentes concentraciones de TG en la curva de retencién de
humedad para los cuatro suelos seleccionados se muestran en la Figura 4. Se observo
gue al agregar cualquier concentracion de TG en el suelo arenoso, hay un aumento en
la humedad del suelo a diferentes succiones. En general, un aumento en la
concentracion de TG en el suelo arenoso produce un incremento proporcional en la
humedad del suelo a diferentes tensiones, excepto para una concentracion del 0.8%.
En el caso del suelo areno francoso, hubo un aumento en la curva de retenciéon de
humedad con la adicion de la concentracién de TG. Las curvas de retencion de
humedad para las concentraciones de 0.5, 0.8 y 1.0% fueron casi idénticas; sin
embargo, la ultima concentracion tuvo valores mas altos. Esto puede significar que un
aumento en la concentracion de TG no predispone a un aumento proporcional en la
curva de retencion de humedad. Los suelos franco arenoso y franco limoso tuvieron el
mismo efecto cuando se agreg6 TG, excepto por los valores de humedad del Gltimo
suelo, que fueron ligeramente mas altos que los del suelo franco arenoso. En el caso
del suelo franco limoso, no hubo un aumento en la humedad, incluso se encontraron
valores mas bajos que en la curva de retencion de humedad de los suelos sin
concentracion de hidrogel. Esto se debe a que estos suelos contienen un porcentaje
mas alto de arcilla, lo que significa que su tamafio de poro es mas pequefio y el
hidrogel no puede penetrar en ellos, lo que haria que el hidrogel rodee el perimetro de
cada particula de suelo, llevando a una disminucién en la retencion de agua. Ademas,
el uso de un polimero hidrofilico no puede aumentar notablemente la retencion de

humedad en suelos franco arenosos o franco limosos en el régimen de succién alta
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debido a la fuerza repulsiva entre las particulas de arcilla presentes en el suelo y las

particulas de hidrogel (Saha et al., 2020b).
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Figura 5. Mediciones de la curva de retenciéon de humedad de los suelos en estudio

con diferentes concentraciones de TG. Fuente: Elaboracion propia.

En el suelo arenoso, hubo una relacion proporcional entre la humedad y el aumento de
las concentraciones de COM (Figura 6), sin embargo, al comparar COM con el hidrogel
TG, este ultimo tuvo un efecto mayor que el COM. En el caso del suelo franco arenoso,
la adicion de 0.3% de COM resultd en valores mas altos en la curva de retencion, lo
gue significa que es aconsejable utilizar esta concentracion de COM en suelos areno
francoso. El suelo franco arenoso mostr6 una mejor respuesta en comparaciéon con la
adicion de TG para una concentracion de 1.0% de COM. Por otro lado, el suelo franco
limoso no mostré efecto en el aumento de la curva de retencién de humedad para

ninguna concentraciéon de COM.
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Figura 6. Mediciones de la curva de retencion de humedad de los suelos en estudio

con diferentes concentraciones de COM. Fuente: Elaboracién propia.

Al comparar las diferentes concentraciones de hidrogel TG, encontramos que en el
caso de la ausencia de concentracién, los valores de humedad correspondientes a la
curva de retencién de humedad del suelo franco limoso son mas altos que en los otros
suelos (Figura 7). Para una concentracion de 0.3% de TG, el suelo franco limoso
también tuvo los valores de humedad mas altos cuando se afiadido TG. En el caso de
una concentracion de 0.5% y 0.8%, se observé un aumento en la curva de retenciéon
para el suelo franco arenoso (FA), mientras que el suelo arenoso tuvo los valores mas
bajos de la curva de retencién de humedad. En el caso de una concentracion de 1.0%
de TG, el suelo arenoso (A) tuvo el mayor efecto positivo en comparacion con los otros
suelos, mientras que el suelo franco arenoso (FA) tuvo el menor efecto en el aumento

de la humedad. Para una concentracion de 0.5% y 0.8% de TG se observo que el
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suelo con el mayor efecto positivo fue el suelo franco arenoso. Los suelos con una
mayor concentracién de arena se benefician del hidrogel TG. Segun algunos autores
(Saha et al., 2020a; Dorraji et al., 2010; Narjary et al., 2012), a mayor concentracion de
hidrogel en un suelo de textura gruesa, mayor seran los valores de la curva de

retencion de humedad.

Se observd que existe un patrén definido entre las curvas de retenciéon de humedad
cuando se afadi6 COM en las diferentes concentraciones, siendo los suelos areno
francoso y franco limoso los que presentan mayores valores de humedad en
comparacion con los suelos franco arenoso y arenoso (Figura 8). Para una
concentracion del 1.0% de COM, la curva de retencion de humedad del suelo franco
arenoso tuvo valores de humedad mas altos que el suelo franco limoso, debido a que
el suelo franco limoso tiene particulas mas pequefas, lo que genera poros mas

pequefios y, por lo tanto, el hidrogel no puede entrar en los poros.
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Figura 7. Comparacién de la curva de retencidon de humedad de diferentes texturas de

suelo para cuatro concentraciones de TG. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 8. Comparacién de la curva de retencidon de humedad de diferentes texturas de

suelo para cuatro concentraciones de COM. Fuente: Elaboracion propia.

5.2. Humedad aprovechable (AWC)

Para aplicaciones agrondmicas y condiciones de estrés hidrico, uno de los parametros

importantes es cuantificar la cantidad de agua retenida en los poros del suelo que

puede ser utilizada por las plantas. Por lo tanto, es deseable estimar la cantidad de

hidrogel necesaria para aumentar el humedad aprovechable (AWC) en diferentes

texturas de suelo (Saha et al., 2020a). En general, la AWC se cuantifica como la

diferencia entre la capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez permanente
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(PMP). La cantidad de agua retenida en los poros del suelo después de que se ha
drenado el exceso de agua gravitacional, y la tasa de drenaje vertical ha disminuido
sustancialmente, se conoce como CC (Veihmeyer y Hendrickson, 1931). El agua
retenida en poros del suelo menores de 0.2-0.5 ym, equivalente a una succiéon de
matriz mayor de 1500 kPa, no puede ser extraida por las raices de la mayoria de las
plantas (Fullen y Catt, 2004). El contenido de agua correspondiente a 1500 kPa se
conoce como PMP porque la planta se marchita permanentemente mas alla de esta

succién y no se recupera incluso después del riego.

Los valores mas altos de CC y PMP se encontraron para el suelo arenoso con una
concentracion del 1.0% de TG (Figura 9). Este suelo mostré una relaciéon proporcional
entre el aumento de los valores de CC y PMP y el incremento en la agregacion del
hidrogel TG; sin embargo, para una concentracion del 0.8% de hidrogel, los valores de
CC y PMP fueron mas bajos que en el caso de una concentracion del 0.5%. En el caso
del suelo franco arenoso, se observd un aumento en CC y PMP para la concentracion
de 0.3%; sin embargo, para las concentraciones del 0.5%, 0.8% y 1.0%, se

encontraron valores muy similares en CC y PMP.
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Figura 9. Capacidad de Campo (CC) y Punto de Marchitez Permanente (PMP) de los

suelos en estudio con diferentes concentraciones de TG. Fuente: Elaboracién propia.

En los suelos franco arenoso y franco limoso, no hubo diferencias significativas en los
valores de CC y PMP cuando se afiadieron diferentes concentraciones de TG. Se sabe
gue la retencién de humedad a baja succidon esta dominada principalmente por el agua
de los poros capilares, que a su vez depende de las particulas del suelo y del diametro
de los poros. Con la adicién del hidrogel, los espacios vacios en el suelo son ocupados
por el polimero y el agua es absorbida por él. Para el suelo arenoso, la mejora se
puede visualizar en todo el rango de la curva de retencién de humedad, mientras que
en los suelos franco arenoso y franco limoso, la mejora en la curva de retencion de
humedad fue minima mas alla de 100 kPa. Saha et al., 2020a sostuvo que la presencia

de un hidrogel superabsorbente altera la microestructura de los poros del suelo
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(reduccién de macroporos y mesoporos), lo que afecta predominantemente la retencion

de humedad a baja succion matricial (Narjary et al., 2012).

Para el suelo arenoso, el mejor efecto en los valores de CC y PMP se obtuvo al afiadir
una concentracion de 1.0% de COM, mientras que para una concentracion de 0.5%,
los valores de CC y PMP fueron muy similares a los observados para el suelo arenoso
sin concentracion (Figura 9). En el caso del suelo areno francoso, se observd que a
una concentracion de 0.3% se obtuvo el mejor efecto en el aumento de los valores de
CC y PMP, mientras que a concentraciones mas altas de COM, los valores de CC y
PMP disminuyeron y se mantuvieron constantes desde una concentracion de 0.5%
hasta 1.0%. En el caso del suelo franco arenoso, hubo un aumento directamente
proporcional entre los valores de CC y PMP y la concentracion de COM. Finalmente,
en el suelo franco limoso, se observdé que no hubo efecto en CC y PMP para las

diferentes concentraciones de COM.
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Figura 10. Capacidad de Campo (CC) y Punto de Marchitez Permanente (PMP) de los

suelos en estudio con diferentes concentraciones de COM. Fuente: Elaboracion propia.

Cuando comparamos el agua disponible obtenida mediante el uso de TG o COM para
las diferentes texturas de suelo, se encontré6 que en el caso del suelo arenoso, al
afiadir una concentracion del 1.0% de TG, el valor mas alto de AWC, esto representa
un incremento de un 26% mas de AWC en comparacion con el superabsorbente
comercial (diferencia estadisticamente significativa, p-valor<0.05) se obtuvo el valor
mas alto de AWC (Figura 11); ademas, para todas las concentraciones, TG siempre
obtuvo valores de AWC mas altos y existe una relacién proporcional en el aumento de
AWC al incrementar la concentracion de hidrogel. El suelo arenoso con una
concentracion de 0.5% de hidrogel TG mostr6 un 17.8% de AWC (aumento del 503.8%
en base al suelo arenoso sin concentracion), mientras que para una concentracion del

1.0% de este hidrogel se obtuvo un valor de 35.8% de AWC (diferencia
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estadisticamente significativa, p-valor<0.05). En el caso del suelo areno francoso, no
hubo diferencia estadisticamente significativa en el valor de AWC entre la adicién de
TG y COM a una concentracion de 0.3%, sin embargo, para concentraciones de 0.5%,
0.8% y 1.0%, TG tuvo valores mas altos que COM. En el caso del suelo areno francoso
con una concentracion de 0.3% de TG, se observé que la AWC es menor (diferencia
estadisticamente significativa, p-valor<0.05) en comparacion con el suelo sin
concentracion y que la adicién de COM resulta en el mismo valor de AWC. Para una
concentracion de 0.5% de TG, se obtuvo un valor mas alto que al usar COM en la
misma concentracion. Por otro lado, las concentraciones de 0.8% y 1.0% tuvieron los
mismos valores que el suelo franco arenoso sin ninguna concentracion de COM o TG.
Finalmente, en el caso del suelo franco limoso, se encontré6 que para las
concentraciones de 0.3% y 1.0%, la AWC tenia el mismo valor que el suelo franco

limoso sin ninguna concentracion de TG o COM (no hay diferencias significativas).
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Figura 11. Comparacion de TG y COM en la humedad aprovechable (AWC) para

suelos en estudio con diferentes concentraciones. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2. Humedad aprovechable (%) para diferentes concentraciones de hidrogel en
todos los suelos bajo estudio.

AWC (%)

Concentracion A AF FA FL
0 2.962%A 5.1528 14.363¢ 9.532P
0.3 6.69°A 11.32b8 13.03°¢ 9.94aP
TG 0.5 17.87¢A 17.01¢8 16.31¢C 11.73%P
0.8 12.824A 13.86%8 15.00%¢ 8.09¢P
1 35.81°4 16.27¢8 14.283¢ 9.83aP
0.3 5.71%A 11.76%8 14.152¢ 10.032P
COM 0.5 5.67%A 7.90%B 14.132¢ 9.342P
0.8 7.849A 7.5398 14.694C 9.962P
1 9.74A 16.37¢8 13.802¢ 9.783A

Nota: Letras minasculas y mayusculas diferentes indican diferencias significativas
(valor p < 0.05) dentro de cada columna y fila, respectivamente.

5.3. Tiempo requerido para alcanzar punto de marchitez

El tiempo requerido para alcanzar el PMP (Abedi-Koupai et al., 2008) se determin6 a
partir de la respuesta de la succién matricial frente al tiempo (medido con TEROS21)
durante el secado continuo. Generalmente, el tiempo necesario para alcanzar el PMP
se denomina como el tiempo para alcanzar el punto de marchitez permanente de la
planta bajo condiciones de estrés hidrico, ya que las raices de la planta no pueden
extraer agua mas allad de este punto. Guiwei et al.,, 2008 reporté que la adicién de
polimeros superabsorbentes al suelo redujo el nUmero de riegos, prolongé la duracion
de la evaporaciéon del agua y los sintomas de marchitez. Estos valores se obtuvieron
en funcion del tiempo que tomd a los suelos sin ninguna concentracion de hidrogel
alcanzar el punto de marchitez permanente. En este estudio, para comparar el tiempo
necesario para alcanzar el PMP utilizamos el término Fraccion de Tiempo, definido

como la relacién entre el tiempo necesario para que un suelo alcance el PMP con una
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determinada concentracion de hidrogel y el tiempo necesario para el mismo suelo sin

hidrogel.

En el caso del uso de TG, la concentracion de 0.5% benefici6 al suelo areno francoso
(Figura 12), tomando 3 veces mas tiempo que el necesario para el suelo sin
concentracion. En el caso de COM, el suelo arenoso duplicé el tiempo para alcanzar el
PMP con una concentracion de 1.0%. Para el suelo franco arenoso, la fraccion de
Tiempo para las concentraciones de 0.5% y 1.0% tiene los valores méas altos en

comparacion con las otras concentraciones y texturas de suelo.
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Figura 12. Fraccién de tiempo usando TG y COM con diferentes concentraciones en

suelos bajo estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Para el suelo arenoso, el tiempo para alcanzar el PMP aumentd proporcionalmente con
el incremento de la concentracion de TG. Al comparar el suelo arenoso sin
concentracion de hidrogel con una concentracién de 1.0% de TG, hubo un aumento del
54.5% en el tiempo necesario para alcanzar el PMP (diferencia estadisticamente
significativa, p-valor<0.05). En el caso del suelo areno francoso, se observé que el
mayor aumento se obtuvo con una concentracion de 0.5% de TG en comparacion con
las otras concentraciones. Al comparar la misma concentracion con un suelo sin

concentracion de TG, el aumento en el tiempo para alcanzar el PMP es del 236.6%
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(diferencia estadisticamente significativa, p-valor<0.05). Para las concentraciones de
0.3%, 0.8% y 1.0%, el tiempo para alcanzar el PMP fue muy similar, por lo tanto, es
conveniente aplicar una concentracion de 0.5% para aumentar el tiempo para alcanzar
el PMP en suelo areno francoso. El suelo franco limoso mostr6 que el mayor aumento
en el tiempo para alcanzar el PMP se obtuvo con una concentracion de 1.0% de TG
(una diferencia estadisticamente significativa de 85.3%). No hubo una gran diferencia
para concentraciones de 0.5% y 0.8% de TG. El segundo mayor aumento se obtuvo
con una concentracion de 0.3% de TG, con un aumento del 75% (diferencia
estadisticamente significativa, p-valor<0.05). En el caso del suelo franco limoso, se
observd que hay un aumento proporcional del tiempo para alcanzar el PMP con el
incremento de la concentracion de TG (R?=0.89). Al comparar los diferentes suelos en
estudio, encontramos que el suelo franco limoso es el que aumenta su tiempo para
alcanzar el PMP en mayor medida. Para los suelos arenoso y franco limoso,
observamos un aumento en el tiempo para alcanzar el PMP proporcional a la
concentracion de TG. Para una concentracion de 1.0% de TG se obtuvo un aumento
del 242.27% en el tiempo para alcanzar el PMP (diferencia estadisticamente
significativa, p-valor<0.05), utilizando suelo franco limoso. El-Asmar et al., 2017 reportd
un aumento del 50% en el tiempo en suelo franco limoso y Rattan et al., 2022 mostré
un aumento del 75% en el tiempo para alcanzar el PMP. Las concentraciones de 0.3%
y 0.5% de TG mostraron valores de tiempo similares. Se observé que el suelo que mas
aument6 el tiempo para alcanzar el PMP fue el suelo franco limoso (Figura 13),

mientras que el suelo arenoso fue el que obtuvo el menor aumento; sin embargo, el
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suelo arenoso obtuvo el mayor incremento en AWC en comparacion con los otros

suelos.
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Figura 13. Variacion de la succién con el tiempo para los suelos con diferentes

concentraciones de TG. Fuente: Elaboracién propia.

Incorporando el hidrogel COM, para el suelo arenoso se observdé que para las
concentraciones de 0.3% y 0.8% de COM hay un ligero aumento en el tiempo para
alcanzar el PMP; sin embargo, para las concentraciones de 0.5% y 1.0% de COM se
observé un aumento del 98.2% (diferencia estadisticamente significativa, p-valor<0.05)
en el tiempo para alcanzar el PMP (Figura 14). El suelo areno francoso mostro el
mayor aumento en el tiempo para alcanzar el PMP con una concentracion de 0.5% de
COM (aumento del 109.5%). En el caso del suelo franco arenoso, se observa que para
una concentracion de 0.8% hay un aumento del 134.9% en el tiempo para alcanzar el

PMP (diferencia estadisticamente significativa, p-valor<0.05). Finalmente, en el caso de
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la incorporacion de COM en el suelo franco limoso, se observd que para una
concentracion de 1.0% se obtuvo el mayor aumento en el tiempo para alcanzar el PMP
(aumento del 241.3%). Tanto en los hidrogeles TG como COM, se observo que una
concentracion de 1.0% tuvo un efecto positivo en el suelo franco limoso, ya que se
obtuvieron los mayores aumentos en el tiempo para que el suelo alcanzara el PMP,
superando las 200 horas. No hubo proporcionalidad entre el aumento de la
concentracion de COM vy el tiempo para alcanzar el PMP. El mayor aumento en el
tiempo para alcanzar el PMP se observé en el suelo franco limoso y el menor aumento
se observo en el suelo arenoso. Al comparar los dos hidrogeles, se observd que el
suelo limoso presenta un mejor comportamiento, ya que hay un aumento considerable
en el tiempo para alcanzar el punto de marchitez permanente. Koupai et al., 2008
indico que el uso de hidrogeles incrementa la disponibilidad de agua y, por lo tanto,
extiende el periodo de supervivencia de las plantas en comparacion con suelos sin
concentracion de hidrogel. Rattan et al. (2023) reportaron que agregar un hidrogel al
suelo arenoso y franco limoso reduce significativamente la necesidad de agua. Se han
observado reducciones significativas en las necesidades de riego de muchas plantas
debido al aumento en la capacidad de retencion de agua de los suelos con la adicién
de hidrogeles (Taylor, 1986). Ademas, se menciona que una concentracién necesita
ser adicionalmente verificada en funcion de los rendimientos de cultivos observados en

el campo para una amplia variedad de texturas de suelo antes de ser recomendada.
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Figura 14. Variaciébn de la succion con el tiempo para suelos con diferentes

concentraciones de COM. Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados indicaron claramente que la aplicacion de hidrogel superabsorbente
reduce la frecuencia de riego, lo que ahorra agua en condiciones de sequia. Esto
restringe indirectamente la lixiviacion excesiva de nutrientes por el flujo de agua
subterrdnea. Sin embargo, este estudio se realiz6 en condiciones de laboratorio, y su

aplicacién en condiciones de campo necesita ser evaluada (Saha et al., 2020a).

6. CONCLUSION

Este estudio evalu6 el efecto de un polimero superabsorbente natural (TG) en 4
diferentes concentraciones sobre la capacidad de retencién de agua de cuatro suelos
(Arenoso; Areno Francoso; Franco Arenoso y Franco Limoso). Especificamente, se
analizé el impacto del hidrogel en la curva de retencién de agua, el AWC (capacidad de

agua disponible) y el tiempo requerido para que el suelo alcance el PMP (punto de
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marchitez permanente). Los resultados se compararon con un polimero comercial

existente (COM).

Se observé que agregar cualquier concentracion de TG a los suelos arenoso y areno
francoso resulté en un aumento en la curva de retencién de agua, con los valores mas
altos registrados para una concentracion de 1.0%. En el caso del suelo franco limoso,
no hubo un cambio significativo en la curva de retencion de agua para todas las
concentraciones evaluadas. Para el COM, el hidrogel aumenté los valores de retencién
de agua para el suelo arenoso, areno francoso y franco arenoso. En general, los
valores mas altos se observaron para la concentracién del 1.0%. Para el suelo franco
limoso, no hubo cambios significativos. Al comparar ambos hidrogeles, el aumento en

la curva de retencion de agua para COM fue menor que para TG.

En el andlisis del efecto sobre el AWC, los valores mas altos de FC (capacidad de
campo) se encontraron en el suelo arenoso con una concentracion de 1.0%. En
general, para el suelo arenoso y areno francoso, mayores concentraciones de TG
resultaron en mayores valores de FC. En el caso de los suelos franco arenoso y franco
limoso, no se observaron diferencias significativas en los valores de FC y PMP cuando
se afadieron diferentes concentraciones de TG. Para el hidrogel COM en un suelo
franco arenoso, el mayor aumento en los valores de FC y PMP se encontr6 en una
concentracion del 1.0%. Para las texturas franco arenoso y franco limoso, no hubo
diferencias significativas en los valores de FC y PMP. Al comparar el AWC (FC - PMP),
la adicion de TG al suelo arenoso con una concentracién del 1.0% mostré el mayor
aumento en AWC con un valor de 35.8%, incluso superando al suelo franco limoso.

Para el suelo franco limoso, no se observé ningun efecto en AWC con las diferentes
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concentraciones de TG y COM. Para el suelo arenoso, en general, a mayor
concentracion de hidrogel, mayor es el valor de AWC. Se observaron valores mas altos
para TG en comparacién con COM. Para TG, el AWC aumento proporcionalmente, con
valores de 17.8% y 35.8% para concentraciones de 0.5% y 1.0%, respectivamente. En
el caso del suelo franco arenoso, también se observdé un aumento en AWC con el
aumento de la concentracion de hidrogel, pero este aumento fue significativo solo
hasta concentraciones del 0.5%. Mas alla del 0.5%, no hubo aumentos considerables
en los valores de AWC. Para este suelo, nuevamente, se observaron valores mas altos
para TG en comparacién con COM. Al comparar el AWC de los diferentes suelos para
todas las concentraciones estudiadas, TG tuvo un mejor efecto en el aumento de AWC.
Los resultados muestran que no hay un aumento en AWC cuando se agrega un

hidrogel superabsorbente a suelos de textura mas fina (suelo franco limoso).

Al comparar el efecto de ambos hidrogeles en el tiempo requerido para alcanzar el
PMP, los valores mas altos se encontraron para el suelo franco limoso con una
concentracion del 1.0%. Para TG, en general, una mayor concentracion de hidrogel
resulté en un tiempo mas prolongado para alcanzar el PMP. Sin embargo, los
resultados para concentraciones intermedias (0.3 - 0.8%) no mostraron diferencias
significativas. Para COM, no hubo una concentracion que consistentemente resultara
en tiempos mas largos para alcanzar el PMP. La incorporacion de COM generalmente
aumento el tiempo para alcanzar el PMP, pero los resultados no mostraron diferencias

concluyentes para todas las texturas de suelo analizadas.

En general, el hidrogel TG mejora la capacidad de retencion de agua en suelos de

textura gruesa, con valores mas altos en comparacion con un hidrogel comercial. La
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incorporacion de este hidrogel en dichos suelos permitiria mayores cantidades de agua
disponible para los cultivos durante sequias y eventos extremos de sequedad,
reduciendo los efectos negativos y el estrés hidrico en las plantas. Este estudio
demuestra el potencial del hidrogel TG, una alternativa natural y biodegradable a los
hidrogeles sintéticos comunmente utilizados en la agricultura. Mientras que los
hidrogeles sintéticos son efectivos para retencién de humedad, plantean riesgos
ambientales debido a su baja biodegradabilidad y su potencial para causar
contaminacion a largo plazo. En contraste, el hidrogel TG, hecho de materiales como
carboximetilcelulosa y almidén, mejora la retencion de humedad en los suelos, siendo
amigable con el medio ambiente. Esto lo convierte en una opcidén prometedora para la
agricultura sostenible, ya que responde a la necesidad de soluciones que mantengan el

equilibrio ecoldgico mientras mejoran la gestion del agua en el suelo.

Los hallazgos del estudio son especialmente valiosos para los agricultores en areas
con suelos de textura gruesa y regiones que enfrentan sequias o escasez de agua,
particularmente en zonas semidridas donde la retencion de agua es critica para la
supervivencia de los cultivos. Sin embargo, para asegurar la aplicacion generalizada
del hidrogel TG, se necesitan mas estudios de campo que evallen su durabilidad a
largo plazo y compatibilidad ambiental. Estas investigaciones futuras ayudaran a
confirmar su efectividad y viabilidad econ6mica, apoyando la implementaciéon a gran

escala del hidrogel en practicas agricolas sostenibles.
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