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EVALUACION DE UN HIDROGEL EN LA CAPACIDAD DE RETENCION DE
HUMEDAD EN EL SUELO

EVALUATION OF A HYDROGEL IN SOIL MOISTURE RETENTION
CAPACITY

Palabras claves: Hidrogel biodegradable, superabsorbente, humedad
aprovechable, texturas de suelo.

RESUMEN

En este trabajo se investigaron los efectos de un hidrogel biodegradable en la
capacidad de retencion de humedad en cuatro texturas de suelo diferentes
(arenoso, areno francoso, franco arenoso y franco limoso). Los suelos se
mezclaron con cuatro dosis de aplicacion del hidrogel (0,3%, 0,5%, 0,8% y
1,0%). Los analisis fueron obtenidos desde el Laboratorio de Analisis de Suelos
y Plantas de la Facultad de Agronomia de la Universidad de Concepcion
campus Chillan. Los resultados mostraron un incremento en la capacidad de
retencion de humedad en los suelos de textura gruesa, especialmente en el
suelo arenoso, donde se obtuvo un aumento de hasta diez veces en la
capacidad de retencion de agua cuando se compara con el suelo sin
tratamiento. En suelos de textura intermedia, el efecto del hidrogel fue menos
importante, destacando la relevancia de ajustar la dosis de aplicacion segun la
textura del suelo. La humedad aprovechable también incrementoé con la adicidon
del hidrogel, alcanzando el mayor aumento en el suelo con una dosis de 1% en
suelo arenoso. Al comparar el hidrogel biodegradable en evaluacion con un

hidrogel comercial existente, se observaron similares resultados. En conclusion,



el hidrogel evaluado podria ser una alternativa para mejorar la retencién de agua
en suelos agricolas, particularmente en suelos con baja capacidad de retencion.
Sin embargo, mayores estudios son necesarios para determinar la vida util del

hidrogel y su evaluacion en condiciones de campo.



EVALUATION OF A HYDROGEL IN SOIL MOISTURE RETENTION
CAPACITY

Keywords: Biodegradable hydrogel, superabsorbent, available water content,
soil textures.

SUMMARY

This study investigated the effects of a biodegradable hydrogel on the moisture
retention capacity of four different soil textures (sandy, sandy loam, loamy sand,
and silty loam). The soils were mixed with four application rates of the hydrogel
(0.3%, 0.5%, 0.8%, and 1.0%). The analyses of samples were obtained from the
Soil and Plant Analysis Laboratory at the Faculty of Agronomy, University of
Concepcién, Chillan campus. The results showed an increase in moisture
retention capacity in coarse-textured soils, particularly in sandy soil, where up to
a tenfold increase in water retention capacity was observed compared to
untreated soil. In medium-textured soils, the effect of the hydrogel was less
significant, highlighting the importance of adjusting the application rate
according to soil texture. Available water capacity (AWC) also increased with the
addition of the hydrogel, reaching the highest increase in sandy soil with a 1%
dose. When comparing the evaluated hydrogel with an existing commercial
hydrogel, similar results were observed. In conclusion, the evaluated hydrogel
could be an alternative to improve water retention in agricultural soils, particularly
in soils with low retention capacity. However, further studies are needed to

determine the hydrogel's lifespan and its performance under field conditions.



1. INTRODUCCION

La retencién de humedad en el suelo es un factor clave para la eficiencia del
uso de los recursos hidricos en entornos agricolas, especialmente en un
contexto de cambio climatico, escasez hidrica y crecimiento de la demanda de
alimentos (FAO, 2022). La capacidad de retencién de la humedad de un suelo
esta directamente relacionada con su textura que esta compuesta por particulas
de diferente tamafio, la estructura y la cantidad de materia organica, aspectos
que influyen significativamente en el crecimiento y productividad de las plantas.
Una buena capacidad de retencién de humedad permite que el agua de riego o
de lluvia se utilice de manera mas eficiente y pueda contribuir a la reduccion de

la necesidad de riegos frecuentes (Lawrence & Hornberger, 2007).

El sector agricola demanda el 70% del agua dulce mundial, por lo que, se ha
intensificado la presion respecto a la optimizacion de los recursos. Tanto la
variabilidad climatica, como sequias mas frecuentes o lluvias intensas y la
condicion de escasez hidrica hace que sea dificil gestionar adecuadamente los
niveles de humedad del suelo y las practicas agricolas no sostenibles, como la
sobreexplotacién y la deforestacion, pueden llevar a la degradacion del suelo,
generando una disminucion en la capacidad para retener la humedad

(UNESCO, 2021).



Al abordar estos desafios, es necesario investigar soluciones que logren mitigar
las condiciones de escasez hidrica usando el agua de una manera mas
eficiente, donde se promueva la sostenibilidad y productividad en las regiones
agricolas. En este sentido, los hidrogeles como acondicionadores de suelos son

una herramienta atractiva dentro de la agricultura.

Los hidrogeles son polimeros hidrofilicos y pueden absorber, retener y ceder
soluciones acuosas. Son clasificados como sintéticos o naturales, segun su
origen. Existen hidrogeles definidos como “superabsorbentes” que son capaces
de absorber mayores cantidades de agua (>100g de agua por gramo de
hidrogel) y han sido aplicados en diversos campos, como Ingenieria biomédica,

medicina, industria, horticultura, etc. (Spagnol et al., 2012).

En la agricultura, los hidrogeles han demostrado su eficacia en mejorar la
retencion de humedad en el suelo y el suministro de agua a las plantas durante
periodos de sequia, convirtiéndose en reservorios de agua lluvia lo que lleva a

ahorros en recursos hidricos (Saha et al., 2020).

Los hidrogeles sintéticos pueden ser eficientes en la conservacion de la
humedad del suelo, sin embargo, estos presentan desafios ambientales debido
a su biodegradabilidad lenta que puede generar alteraciones en otras
caracteristicas del suelo como en la salinizacion, pH y a la generacion de
contaminantes debido a los polimeros mayormente utilizados en su formulacion
como el poliacrilato de sodio y la poliacrilamida respectivamente (Chang, et

al.,2020; Dai et al.,2014 y Singh, 2016).



Estos aspectos destacan la importancia de considerar la alternativa de base
biolégica como una solucion para la produccién y formulacion de una agricultura
sustentable, por lo que la sintesis de hidrogeles provenientes de fuentes

naturales es una propuesta atractiva a desarrollar.

En este estudio, se observa el efecto de un hidrogel superabsorbente (SAH)
denominado Tannigel, sintetizado en el Laboratorio de Interacciones
Macromoleculares de la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad de
Concepcidn, en cuatro texturas de suelo, el hidrogel posee la ventaja de estar
compuesto de materiales 100% biodegradables, posicionandose como una
solucion potencial para la enmienda de suelos. El objetivo principal es evaluar
la influencia de este hidrogel en la capacidad de retencion humedad de cuatro
texturas de suelos principalmente de texturas gruesas e intermedias,

especificamente arenoso, areno francoso, franco arenoso y franco limoso.



2. HIPOTESIS

La adicién del hidrogel llamado “TanniGel” en suelos de texturas gruesas e
intermedias, es una herramienta sustentable que favorece la capacidad de
retencion de humedad y aumenta el agua aprovechable aportando a la

optimizacién del uso de recursos hidricos en la agricultura.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general
Evaluar el efecto de un hidrogel en la capacidad de retencion de

humedad en cuatro texturas de suelo y cuatro dosis de aplicacion.

3.2. Objetivos especificos

- Evaluar el efecto de diferentes dosis de aplicacion del hidrogel (0,3%, 0,5%,
0,8% y 1%) en la curva de retencion de humedad de cuatro texturas de
suelo (arenoso, areno francoso, franco arenoso y franco limoso).

—  Valorar el efecto de las dosis de aplicacién del hidrogel (0,3%, 0,5%, 0,8%
y 1%) en la humedad aprovechable de cuatro texturas de suelo (arenoso,
areno francoso, franco arenoso y franco limoso).

- Comparar el hidrogel con un producto comercial para las mismas dosis de

aplicacion y texturas de suelo previamente analizadas.



4, ANTECEDENTES GENERALES

Los hidrogeles han emergido como una herramienta atractiva en el contexto de
escasez hidrica por su impacto en la agricultura para evitar el estrés hidrico en
las plantas, reducir la frecuencia de riego al mantener el suelo humedo por mas

tiempo y mejorar la retencidon de nutrientes.

En la década de 1970, el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA) desarrollé un material capaz de absorber mas de 400 veces su propio
peso y lo denomind hidrogel superabsorbente (SAH, del inglés superabsorbent
hydrogels) (Saha et al.,2020). Actualmente, existen SAH comercialmente
disponibles que poseen una capacidad de absorcion entre 100 y 500 g de H20/

g de absorbente (Saha et al., 2020b).

Los SAH son polimeros que estan formulados por materiales que poseen una
fuerte afinidad con el agua (hidrofilicos) y forman una estructura tridimensional
que les permite expandirse e interactuar con el agua absorbiéndola, ademas
reteniéndola. En la Figura 1 se presenta un diagrama del hidrogel mezclado con

el suelo para visualizar el impacto como enmienda del suelo.



Precipitacién
oriego

&

por SAH

Hidratacion del SAH por

infiltracion
b Reduccidn de pérdida de agua

Agua retenida en SAH

Figura 1. Esquema representativo del SAH como enmienda de suelo.
Fuente: elaboracion propia.

La formulacion de hidrogeles de origen natural a través de la combinacion de

componentes como el almiddn, la celulosa, el quitosano, entre otros, resultan

ser ambientalmente amigables por la biocompatibilidad de la biomasa

degradada, ademas de no ser tdxicos y tener un bajo costo de produccion.

Por ejemplo, el almidén que esta presente en diversas fuentes vegetales
ademas de demostrar una buena absorcion de agua (Singh et al., 2015), en un
estudio se destacd su renovabilidad, alta elasticidad y caracteristicas como
acondicionador del suelo modificando la actividad microbiana (Lin et al., 2021).
Por otro lado, el polimero carboximetilcelulosa (CMC), derivado de la celulosa,
se ha destacado brindando propiedades higroscopicas que proporciona una
liberacion de agua mas controlada y lo cual es esencial para la eficiencia de

estos absorbentes (Demitri et al., 2013).
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Estudios de SAH interactuando con el suelo mostraron su eficacia en la
optimizacion de la capacidad de retencién de humedad (Saha et al., 2020). La
retencion de humedad es una caracteristica directamente relacionada con la
textura de suelo y principalmente afectada por la disponibilidad de agua en un

contexto de escasez hidrica.

La textura del suelo se refiere a la proporcion de arena, limo y arcilla que lo
conforman. Los suelos de textura gruesa como los arenosos, areno francoso y
franco arenoso se clasifican como suelos no cohesivos, se caracterizan por
poseer una baja capacidad de retencion de humedad y un drenaje excesivo, lo
que afecta en la eficiencia del uso del agua y puede restringir el crecimiento de
las plantas. Los SAH parecen una alternativa practica para el manejo de este
tipo de suelos en la agricultura (Andry et al., 2009 y Patil et al., 2011). Por otro
lado, los suelos con particulas mas finas y cohesivas como los francos limosos
poseen fuerzas de atraccién significativas, o que implica que pueden retener

mas agua y son menos permeables.

4.1 Hidrogeles

El hidrogel evaluado en este estudio (Tannigel), presentado en la Figura 2, es
denominado como un hidrogel superabsorbente (SAH) ya que tiene una
capacidad promedio de absorcion de agua de 160 g H20/g hidrogel. Fue
sintetizado en el Laboratorio de Interacciones Macromoleculares de la Facultad
de Ciencias Quimicas de la Universidad de Concepcion. Se ha formulado con

materiales biodegradables y costo-efectivos, con la finalidad de optimizar el uso
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de los recursos en la agricultura. Su matriz principal esta compuesta por
carboximetilcelulosa (CMC) y es reticulado para proporcionar estabilidad
estructural utilizando dos agentes: El acido tanico (TA) que proporciona
tenacidad y elasticidad a la red como reticulante fisico y el acido citrico (CA) que

actua como un reticulante covalente para la estructura necesaria.

]

Figura 2. Hidrogel superabsorbente en evaluacion.
El SAH en evaluacion se compara con un SAH comercial (Figura 3) que es
proporcionado por AgroBiogel GmbH (Austria). Se describe en su ficha técnica

como un acondicionador de suelo 100% organico, basado en lignosulfonatos.
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Figura 3. Hidrogel superabsorbente comercial AgroBiogel.

5. METODOLOGIA

5.1 Seleccion de suelos

Los suelos para la evaluacion son seleccionados bajo el criterio de evaluar el
impacto del hidrogel en texturas gruesas e intermedias, por lo que se incluyeron
suelo arenoso (a), areno francoso (aF), franco arenoso (Fa) y franco limoso (FL).
Los suelos seleccionados fueron recolectados en diferentes sectores de la
Region de Nuble, Chile. La recoleccion se realizo tras la ubicacion de los suelos
de interés mediante el Sistema de Informacion Territorial Rural (SIT Rural) del
Centro de Informacién de Recursos Naturales (CIREN) gracias a su visualizador
de mapas e informacién descriptiva y cartografica.

Las muestras de suelo areno francoso y arenoso fueron recolectadas en la zona
de Quillon (Provincia del Itata), la muestra de suelo franco limoso fue

recolectada en el sector de San Pedro de Lilahue en San Nicolas, (Provincia del
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Punilla) y la muestra de suelo franco arenoso se obtuvo en el sector de San

Carlos (Provincia del Punilla), la ubicacion geografica de

representa en la Figura 4.

@ Puntos de recoleccién
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Figura 4. Ubicacion de los puntos de recoleccion de los suelos utilizados.

arenoso (a), areno francoso (aF), franco arenoso (Fa) y franco
limoso (FL).

Los suelos recolectados fueron extraidos a una profundidad de 10 cm y sus

propiedades fisico-hidricas de interés como la densidad aparente y la

distribucion del tamano de sus particulas (granulometria) que es detallada en la

Tabla 1, fueron categorizadas en el Laboratorio de Analisis de Suelos y Plantas

de la Facultad de Agronomia de la Universidad de Concepcion, Campus Chillan.
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Tabla 1. Propiedades fisico-hidricas de los suelos utilizados en la evaluacion.

Textura a aF Fa FL
Densidad aparente (g cm) 1,48 1,29 1,35 1,26
3,35-2,0 mm 17,42 0,77 0,32 0,19
20-10mm 30,57 0,63 22,13 12,39
1,0-0,5mm 31,00 4,95 25,71 10,88

Granulometria 05-025mm 1423 2900 22,71 15,73

0,
(%) 0,25-0,0mm 5,49 52,67 17,78 37,77
0,10-0,05mm 0,79 9,87 8,48 19,35
< 0,05 mm 0,50 2,11 2,87 3,69

Donde a: arenoso, aF: areno francoso, Fa: franco arenoso y FL: franco limoso.

5.2 Tratamientos

Se realizaron cuatro tratamientos y un control (suelo sin adicion de SAH),
replicados tres veces por cada tipo de suelo. Los tratamientos se formularon
combinando 100 gramos de cada tipo de suelo previamente tamizado en una
malla de 2mm y cuatro dosis especificas de SAH (0,3%, 0,5%, 0,8% y 1%). Esto
es tanto para el hidrogel en evaluacién (Tannigel) y para el hidrogel comercial
de AgroBiogel. En apéndice (Tabla 1-A) se presenta el listado con detalle de
los tratamientos llevados al laboratorio de suelo de Analisis de Suelos y Plantas
de la Facultad de Agronomia de la Universidad de Concepcion.

De cada tratamiento definido, se realizaron tres muestras, buscando asi
resultados representativos y certeros, utilizando la media. En total se evaluaron
36 tratamientos considerando el grupo de control (suelo sin SAH). En la Figura

5 se muestra el formato en el cual fueron llevadas a laboratorio.



15

Figura 5. Muestras llevadas a laboratorio.

5.3 Capacidad de Retencién de Humedad

Para la visualizacion del efecto del SAH en esta caracteristica se construyo la
curva de retencion de humedad de cada tratamiento a partir la variabilidad del
contenido de humedad respecto a las fuerzas de succion, datos entregados por
el Laboratorio de Analisis de Suelos y Plantas de la Facultad de Agronomia de
la Universidad de Concepcion, campus Chillan, donde se realiz6 la evaluacion
por medio del método de la olla de presion (Richards, 1948).

Este método consiste en la aplicar diferentes niveles de presion a las muestras
del suelo para medir el contenido de humedad existente. Las muestras se
colocaron sobre platos de succion en pequefios cilindros de PVC de volumen
conocido (Figura 6), luego se saturaron para llevarlas dentro de la olla de
presion y sellarla. Mediante un compresor se selecciona la presion especifica

de 10, 33, 300, 500 y 1500 kPa.
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Figura 6. Olla de presién y muestras de suelo en plato de succion.

Cuando se logra llegar al equilibrio, es decir, ya no sale mas agua por la tuberia
de salida de la olla, las muestras son extraidas para medir su contenido de
humedad. El tiempo para obtener el equilibrio depende la presion aplicada, por
ejemplo, para energias de retencién de 33kPa tard6 24 horas y para 1500kPa
tardé aproximadamente 4 dias.

El contenido de humedad gravimétrico (©g) se obtiene utilizando la masa del
suelo humedo resultante después de aplicar las presiones y la masa del suelo
seco de la muestra que es obtenida después de ser secada en un horno a 105°C
durante 24 horas. El contenido de humedad gavimétrico (©g) se puede obtener

con la ecuacion 1.

MS _MSS
gy = —2—= [1]

MSS

Donde:
Mss: Masa suelo seco (g)
Msh: Masa de suelo humedo (g)

By: Contenido de humedad gravimétrico (g g™')
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Con el volumen y la masa del suelo seco de cada muestra se obtiene la

densidad aparente (D,,) considerando la ecuacion 2.

[2]

Donde:
Mss: Masa suelo seco (g)
Vss: Volumen de suelo seco (cm?®)

Dap' Densidad aparente (g cm™)

El contenido de humedad volumétrico (Bv) es la fraccion del volumen total del
suelo ocupada por agua. Se determiné en relacion con el contenido de humedad
gravimétrico de la succidén especifica y la densidad aparente, mediante la
ecuacion 3:

6, = 6, X Dy [3]

Donde:
By = Contenido de humedad gravimétrico (g g')
Dap = Densidad aparente (g cm)

Bv = Contenido de humedad volumétrico (cm?® cm3)
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5.4 Humedad aprovechable
Esta medida indica la fraccion del volumen total del suelo que esta ocupada por
agua y que puede ser absorbida por las raices de las plantas (FAO, 2024) y se

obtiene mediante la ecuacién 4:
HA = 6. — Opyp (4]

Donde:
©cc = Contenido de humedad a capacidad de campo (m3*m™)
©pwvp = Contenido de humedad en punto de marchitez permanente (m3m-).

HA = Humedad aprovechable (m3®m™).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Efecto del hidrogel en la curva de retenciéon de humedad

En la Figura 7 se muestra las curvas de retencion de humedad de los
tratamientos con el SAH en evaluacion en suelo arenoso. El suelo arenoso
muestra una baja capacidad de retencion de la humedad (Mohawesh & Durner,
2019). Los contenidos de humedad para el control (suelo sin adicion de SAH)

flucttan entre 0.061 m®m=a 10 kPa y 0.032 m®m a 1500 kPa.

0.7 X —— Control (a)
S 0.6 X —0—2a+0.3% SAH
@ A—a+0.5% SAH
o 05 | —a+0.8% SAH
§ X %—a+1.0% SAH
L& 04
o E A X
Sw 03 | A\
o E o
=l \ 2 A
c 0.2 T SRA A
) o '
S 0.1 | .\\.\H
S —a— 58§

00 1 1 1

1 10 100 1000 10000

Succion (kPa)

Figura 7. Curvas de retencién de humedad del suelo arenoso (a) y los
tratamientos con el SAH en evaluacion.

En el tratamiento con 0,3% de SAH, se observa una curva con un contenido de
humedad mayor en comparacion con el control, sin embargo, la mejora no es
tan significativa como en las concentraciones mas altas. La dosis de 0.5%
muestra un incremento notable, superior y cercano al tratamiento con 0.8% de

SAH. En cuanto al tratamiento de 1% de SAH, pudo retener aproximadamente
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10 veces mas humedad que el suelo sin hidrogel en condiciones de baja
succion, obteniendo valores de 0.658 m®m=a 10 kPa y 0.300 m®m= a 1500 kPa.
Las curvas de retencion de humedad de los tratamientos con el SAH en
evaluacion en suelo areno francoso se muestran en la Figura 8. El “control”
(suelo sin tratamiento) muestra una baja retencién de humedad variando entre
0.080 m®m=a 10 kPa a 0.037 m®m™ a 1500 kPa. La Figura 8 muestra que al
igual que en el suelo arenoso sucede un incremento en la capacidad de

retencion de humedad con sélo adicionar el SAH.

0.5
—— Control (aF)
X —@—aF+0.3% SAH
& 04 F & A—aF+0.5% SAH
o £ b o—aF+0.8$ SAH
g ® X—aF+1.0% SAH
e X
c T Pl X
O ©
5 8 0.2 -
o 2 L
O E
I
0.1 .\F
Bl
00 1 1 1
1 10 100 1000 10000

Succién (kPa)

Figura 8.Curvas de retencion de humedad del suelo areno francoso (aF) y los
tratamientos con el SAH en evaluacion.

La dosis del 0.3% presenta un incremento respecto al control con valores que
varian de 0.244 m®m= a 10 kPa a 0.131 m®m= a 1500 kPa, seguido por el
tratamiento con 0.5% de SAH que presenta una mejora notable con valores
desde 0.410 m®m= a 10 kPa a 0.240 m®m=a 1500 kPa y con valores muy

cercanos al tratamiento con 0.8% que varia entre valores de 0.339 m®m=a 10
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kPay 0.261 m®ma 1500 kPa. La aplicacion de 1 % de SAH presenta la mayor
retencion de humedad a diferentes niveles de succion, pero con un incremento
muy cercano al del tratamiento con 0.8% de SAH, con valores entre de 0,425

m®m= a 10kPa y 0,262 m®m™ a 1500kPa.

En general, la Figura 7 y Figura 8 muestran que la incorporacioén del SAH tiene
un efecto significativo en la capacidad de retencién de humedad de los suelos
de textura gruesa, en este caso suelo arenoso y areno francoso. Se podria
destacar que a medida que aumenta la dosis de aplicacibn aumenta el
incremento, exceptuando el tratamiento con 0.8% del SAH en el suelo arenoso.
Como indica otros estudios donde se aplicaron biopolimeros como
acondicionador en suelos de textura gruesa, esto puede deberse a la
disminuciéon de macroporos y al aumento significativo de los microporos (Patil

etal., 2011).

En la Figura 9, la curva de retencion de humedad del suelo franco arenoso sin
tratamiento (“control”) muestra una retencion de humedad moderada, que varia

entre 0.282 m®m= a 10 kPa a 0.138 m®m= a 1500 kPa.
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Figura 9. Curvas de retencion de humedad del suelo franco arenoso (Fa) y los

tratamientos con el SAH en evaluacion.

De la Figura 9, se observé que el mayor incremento en la capacidad de

retencidon del suelo franco arenoso fue con la dosis del 0.8% del SAH con

valores que varian de 0.318 m®m=a 10 kPa a 0.168 m®m a 1500 kPa. La dosis

del 0.5% presenta la curva de retencion mas cercana a la del 0.8% con valores

que varian de 0.316 m®m™= a 10 kPa hasta 0.152 m®m= a 1500 kPa. La dosis

del 1% presenta una curva que varia entre 0.294 m®m=a 10 kPa y 0.151 m®m-

3 a 1500 kPa. Finalmente, la retencién de humedad de la dosis del 0.3% es

comparable a la del control, con una leve mejora en algunas presiones (300kPa

y 500kPa), pero disminuye en los puntos de baja succion. En este caso el

incremento no es proporcional a la dosis de aplicacion del SAH en evaluacion

como lo fue en las texturas de arenas mas gruesas.
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Figura 10. Curvas de retencion de humedad del suelo franco limoso (FL) y los
tratamientos con el SAH en evaluacion.

En la Figura 10 se presentan las curvas de retencion de humedad con los
tratamientos del SAH evaluado. El suelo franco limoso sin tratamiento (“control”)
muestra una capacidad de retencion de humedad significativa y gradual a
diferentes presiones, variando de 0.307 m®m= a 10 kPa a 0.173 m®m= a 1500
kPa. El suelo con el 0.5% del SAH present6 el mayor incremento del contenido
de humedad en comparacién al control en el suelo franco limoso, con valores
que varian de 0.340 m®m=3 a 10 kPa a 0.196 m®m™ a 1500 kPa. Seguida es la
curva del 1% que estd muy cercana a la dosis de 0.8% y 0.3%, especialmente
en energias de succion mayores a los 300kPa donde presentaron un incremento

similar entre los tres tratamientos.

El incremento presentado en este suelo es minimo en comparacién a los

tratamientos de suelos de textura mas gruesas donde se puede visualizar un
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incremento en todo el rango de succion, similar a los resultados que se han

encontrado en otras evaluaciones donde en suelos de textura xxx (Saha et al.,

2020).

6.2 Efecto del hidrogel en la humedad aprovechable
La humedad aprovechable (HA) resultante en el suelo arenoso y sus
tratamientos es presentada en la Figura 11, donde se muestra que existe un

incremento notable al adicionar el hidrogel de prueba en todas las dosis de

aplicacion.
0.8
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Control Suelo + 0.3% Suelo + 0.5% Suelo + 0.8% Suelo + 1%
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Figura 11. Contenido de humedad a capacidad de campo (®cc), punto de
marchitez permanente (Opwmp), correspondiente a energias de
retencion de 10kPa y 1500kPa respectivamente y humedad
aprovechable (HA) resultante en suelo arenoso y en los cuatro
tratamientos con SAH en evaluacion.

El tratamiento con 0.3% aumento el doble en comparacion al control y a partir

de la dosis de 0.5% existe un incremento mas notable de casi seis veces mas

que el control. La dosis de 0.8% presenta una menor HA que con 0.5%, aun asi,
es significativamente mayor que el control. Y se destaca la muestra con 1% de

hidrogel que aumenta el agua disponible hasta aproximadamente 12 veces en

comparacioén al control.
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En cuanto a la humedad aprovechable en el suelo areno francoso, también
aumenta con la aplicacion del hidrogel a prueba. Segun los valores obtenidos,
presentados en la Figura 12, la aplicacion de 0.5% de SAH resulté con la mayor
HA (0,170 m®m3), superando por mas de cinco veces al control y a las dosis de

0,3,0,8y 1,0%

0.5

- CcC = PMP B HA

(32]
% e 0.4

(32]
o 0.3
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Control Suelo + 0.3% Suelo + 0.5% Suelo +0.8% Suelo + 1%
SAH SAH SAH SAH

Figura 12.Contenido de humedad a capacidad de campo (Occ), punto de
marchitez permanente (©Opmp), correspondiente a energias de
retencion de 10kPa y 1500kPa respectivamente y humedad
aprovechable (HA) resultante en suelo areno francoso y los cuatro
tratamientos con SAH en evaluacion.

Sin embargo, al aumentar la dosis a 0,8% y 1% existe un incremento de mas de
tres veces y cuatro veces el control, respectivamente. Esto sugiere que una
dosis intermedia de hidrogel puede ser mas eficiente en términos de aumentar

la cantidad de agua disponible para las plantas.

En el suelo franco arenoso, el efecto del hidrogel a prueba en la HA fue menos
pronunciado en comparacion con los suelos de textura mas gruesa. En la Figura
13 se observa que la dosis de 0,3% presenta un volumen de humedad
aprovechable ligeramente menor a la del control, esto refleja que no en todos

los casos el acondicionador incrementa el contenido de humedad disponible.
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Figura 13.Contenido de humedad a capacidad de campo (Occ), punto de
marchitez permanente (©pmp), correspondiente a energias de
retencion de 10kPa y 1500kPa respectivamente y humedad
aprovechable (HA) resultante en suelo franco arenoso y en los cuatro
tratamientos con SAH en evaluacion.

Sin embargo, con la aplicacién del 0.5%, tanto el ©cc como el ©Opmp aumenta y
se presenta la mayor humedad aprovechable en comparacion al control y las
dosis de 0.8% y 1%. Los resultados sugieren que el efecto del hidrogel evaluado

puede variar en suelos de textura intermedia.

En cuanto a la HA en el suelo franco limoso, se puede observar de la Figura 14
gue la dosis del 0.3% muestra una ligera mejora en el Occy en el Opwp, SiN
embargo, la HA es igual a la del control. En el tratamiento con el 0.5% se
muestra el mayor incremento respecto al control (0.114 m®m=3) y con la dosis de

0.8% se muestra una HA menor que el control (0.081 m3m-3).
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Figura 14.Contenido de humedad a capacidad de campo (®cc), punto de
marchitez permanente (©pmp), correspondiente a energias de
retencion de 10kPa y 1500kPa respectivamente y humedad
aprovechable (HA) resultante en suelo franco limoso y en los cuatro
tratamientos con SAH en evaluacion.

En otros estudios se ha destacado que la fraccidon total de espacio poroso

accesible al agua en el suelo para una textura mas fina en particular disminuye

exponencialmente con el aumento de la concentracién de SAH (Wei & Durian,

2013). Estos resultados indican que, en suelos con mayor cohesiéon y menor

permeabilidad, el efecto del hidrogel evaluado en la HA puede ser moderado e

incluso limitado en dosis mas altas.

6.3 Comparacion del Hidrogel con producto comercial de AgroBiogel

El suelo arenoso, caracterizado por su baja capacidad de retencién de agua,
mostré diferencias notables en las curvas de retencién de humedad entre el
SAH evaluado y el SAH comercial. Los resultados del efecto del SAH comercial

en el suelo arenoso son mostrados en la Figura 15.
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Figura 15. Curvas de retencién de humedad del suelo arenoso (a) y los
tratamientos con el SAH comercial (AgroBiogel).

El SAH evaluado mostré (Figura 7) una mayor capacidad de retencién de
humedad a energias de succion mas bajas (10-300kPa) y eso implica una
mayor HA durante los primeros dias después de la lluvia o el riego. El

incremento de la HA se observa en la Figura 16.
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Figura 16. Comparacion de la humedad aprovechable (HA) entre los
tratamientos del hidrogel en evaluaciéon y el AgroBiogel en suelo
arenoso.
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Aunque el SAH comercial mejord la retencion de humedad en el suelo arenoso,
el mayor incremento de AgroBiogel (0.121 m®m™) en la capacidad de retencién
de humedad es menor en comparacion con el obtenido por el SAH evaluado
(0.597 m®m) a energias de 10kPA (CC) respectivamente, presentando también

menos agua disponible para las plantas (Figura 16).
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Figura 17. Curvas de retencion de humedad del suelo areno francoso (aF) y los
tratamientos con el SAH comercial de AgroBiogel.

Al comparar las curvas del SAH evaluado (Figura 8) con el SAH comercial de
AgroBiogel presentado en la Figura 17, se puede observar que el SAH en
evaluado proporciona un incremento significativamente mayor en la capacidad

de retencion de humedad en suelo areno francoso.

En la Figura 17 el incremento en la retencién de humedad no es tan significativo
en concentraciones superiores a 0.3% de SAH. De hecho, la retencion de

humedad es menor en concentraciones mas altas (0,5%, 0,8% y 1.0%).
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Figura 18. Comparacion de la humedad aprovechable (HA) entre los
tratamientos del hidrogel en evaluacién y el AgroBiogel en suelo
areno francoso.

En cuanto a la HA en el suelo areno francoso con el SAH evaluado mostré que
una dosis de 0.5% fue la mas efectiva. En comparacion, el SAH comercial de
AgroBiogel (Figura 17) el incremento de la HA resultd muy bajo, especialmente

a mayores concentraciones (0,5%, 0,8% y 1,0%).
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Figura 19. Curvas de retencion de humedad del suelo franco arenoso (Fa) y los
tratamientos con el SAH comercial de AgroBiogel.
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En comparacion a la curva de retencion de humedad del SAH evaluado en suelo
franco arenoso (Figura 9), el SAH comercial de AgroBiogel muestra en la Figura
19 un comportamiento proporcional entre la concentracion de SAH vy el
incremento en la capacidad de retencion. En las dosis mas altas (0,8% y 1,0%)
el SAH evaluado no superd el incremento en la capacidad de retenciéon de

humedad del SAH de AgroBiogel.
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Figura 20. Comparacion de la humedad aprovechable (HA) entre los
tratamientos del hidrogel en evaluacion y el AgroBiogel en suelo
franco arenoso.

La comparacion de la HA del SAH evaluado respecto al SAH de AgroBiogel en
el suelo franco arenoso se muestra en la Figura 20. El grafico muestra que no
hay una diferencia significativa, ambos SAH tienen un comportamiento similar
sobre todo en las dosis de 0,3% y 1,0%. En cuanto a la dosis de 0.5% del SAH

evaluado destacé un incremento en la HA, superando al control y a otras dosis.
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Figura 21. Curvas de retencion de humedad del suelo franco limoso (FL) y los
tratamientos con el SAH comercial de AgroBiogel.

En la Figura 21 se muestra las curvas de retencién de humedad del SAH de
AgroBiogel en el suelo franco limoso que en comparacion con el SAH evaluado
(Figura 10), muestra una tendencia mas consistente en mejorar la retencion de
humedad con el aumento de la concentracion en todas las presiones siendo
mas destacadas las dosis mas altas como el 0.8% y 1%. En el suelo franco
limoso el SAH evaluado mostré un incremento superior al del SAH de
AgroBiogel con la dosis del 0,5% seguido por la dosis de 1,0% sobre todo a
presiones bajas (10 y 33 kPa).

El comportamiento de ambos SAH en la humedad aprovechable se presenta en
la Figura 22 donde se observa que al compararlos tuvieron un comportamiento
similar en términos de HA en suelo de textura mas fina. Se observd que
unicamente la dosis de 0,5% del SAH evaluado superd levemente al AgroBiogel,

sin embargo, en las otras dosis no existe una mayor diferencia en la HA.
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Figura 22. Comparacion de la humedad aprovechable (HA) entre los

tratamientos del hidrogel en evaluacién y el AgroBiogel en suelo
franco limoso.

En el suelo franco limoso, el SAH comercial de AgroBiogel muestra en la Figura
21 una mejora con muy poca variacion entre las diferentes dosis de aplicacion,
lo que sugiere que podria ser mas adecuado para suelos de textura fina y el

aumento de dosis no marca una gran diferencia.
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7. CONCLUSIONES

La evaluacion demostrdé que la adicion del hidrogel superabsorbente (SAH)
proporcionado por la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad de
Concepcidén denominado Tannigel, mejord significativamente la capacidad de
retencion de humedad especialmente en los suelos de textura gruesa como el
suelo arenoso y areno francoso. Las curvas de retencion de humedad mostraron
que el efecto del SAH varia segun la textura del suelo y la dosis aplicada. En
suelos de textura gruesa, como el arenoso, las dosis mas altas resultaron en un
mayor incremento en la retencion de humedad. En suelos de textura intermedias
como el suelo franco arenoso, el incremento fue menor y menos consistente.

En el suelo franco limoso, el efecto del SAH fue moderado.

La humedad aprovechable (HA) aumenté significativamente con la adicion del
SAH en todos los tipos de suelo. El mayor incremento se observo en el suelo
arenoso, donde la HA aumento hasta doce veces en comparacion con el control.
En el suelo franco arenoso, las dosis mas altas del SAH no mostraron un
aumento en la HA, es decir, el SAH no funcioné de manera proporcional, lo que
sugiere la necesidad de optimizar la dosis en funcion del tipo de suelo para

maximizar la disponibilidad de agua para las plantas.

Comparando con el SAH comercial de AgroBiogel, el SAH evaluado en este
estudio mostro un rendimiento superior en los suelos de textura gruesa. Por otro

lado, en los suelos de textura intermedia fue el SAH comercial el que mostro
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una mejora mas consistente, ligeramente superior o comparable al SAH

evaluado.

En resumen, el SAH puede contribuir a una mayor eficiencia en el uso del agua.
Sin embargo, la eleccién de su dosis éptima debe considerarse en funcion de la
textura del suelo para asegurar que se maximicen los beneficios en términos

tanto de retencion de humedad y agua disponible para las plantas.
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Tabla A-1. Tratamientos llevados al Laboratorio de Analisis de Suelos y Plantas
de la Facultad de Agronomia de la Universidad de Concepcion,
Campus Chillan.

Dosis de aplicacién . Masa de
N Adherente SAH 2)%) Tipo de suelo suelo (q)
1 Arenoso 100
2 03 Areno francoso 100
3 ' Franco Arenoso 100
4 Franco limoso 100
5 Arenoso 100
6 05 Areno francoso 100
7 ' Franco Arenoso 100
8  Hidrogel en Areno francoso 100
9 evaluacion Arenoso 100
10 08 Areno francoso 100
11 ’ Franco arenoso 100
12 Franco arenoso 100
13 Arenoso 100
14 10 Areno francoso 100
15 ’ Franco Arenoso 100
16 Franco limoso 100
17 Arenoso 100
18 03 Areno francoso 100
19 ’ Franco Arenoso 100
20 Franco limoso 100
21 Arenoso 100
22 05 Areno francoso 100
23 . ' Franco Arenoso 100
24 Hld[;zgel Areno francoso 100
25 AgroBiogel Arenoso 100
26 08 Areno francoso 100
27 ' Franco arenoso 100
28 Franco arenoso 100
29 Arenoso 100
30 10 Areno francoso 100
31 ' Franco Arenoso 100
32 Franco limoso 100
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Tabla A-2. Densidad aparente de los tratamientos con superabsorbente (SAH)
en evaluacion.

Tipo de suelo  Dosis aplicacién SAH (%) Densidad aparente (g cm™)

Arenoso 0,3 1,52
Arenoso 0,5 1,61
Arenoso 0,8 1,43
Arenoso 1,0 1,65
Areno francoso 0,3 1,47
Areno francoso 0,5 1,61
Areno francoso 0,8 1,40
Areno francoso 1,0 1,58
Franco arenoso 0,3 1,33
Franco arenoso 0,5 1,39
Franco arenoso 0,8 1,38
Franco arenoso 1,0 1,40
Franco limoso 0,3 1,34
Franco limoso 0,5 1,29
Franco limoso 0,8 1,27
Franco limoso 1,0 1,32

Tabla A-3. Contenido de humedad volumétrica a presiones especificas en suelo
arenoso y cuatro dosis de aplicaciéon del hidrogel.

Contenido de humedad volumétrica (m® m™)

Presién -
Suelo + hidrogel
(kPa) Control 0,3% 0,5% 08%  1,0%
10 0,061 0,140 0,359 0,269 0,658
33 0,053 0,122 0,312 0,241 0,599
300 0,038 0,094 0,235 0,185 0,422
500 0,035 0,080 0,198 0,157 0,350

1500 0,032 0,073 0,180 0,141 0,300
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Tabla A-4. Contenido de humedad volumétrica a presiones especificas en suelo
areno francoso y cuatro dosis de aplicacion del hidrogel.

Contenido de humedad volumétrica (m® m=)

Presion -
Suelo + hidrogel
(kPa) Control 0.3% 0.5% 08%  1,0%
10 0,080 0.244 0.410 0399 0425
33 0,068 0.210 0,369 0364 0,385
300 0,051 0,167 0,306 0320 0324
500 0,044 0,147 0,267 0280 0,286
1500 0,037 0,131 0,240 0261 0262

Tabla A-5. Contenido de humedad volumétrica a presiones especificas en suelo
franco arenoso y cuatro dosis de aplicacién del hidrogel.

Contenido de humedad volumétrica (m®> m=)

Presion :
Suelo + hidrogel
(kPa) Control 0.3% 0.5% 0.8% 1.0%
10 0,282 0,265 0,316 0,318 0,294
33 0,250 0,231 0,272 0,278 0,260
300 0,188 0,191 0,217 0,233 0,210
500 0,152 0,156 0,175 0,192 0,168
1500 0,138 0,134 0,152 0,168 0,151

Tabla A-6. Contenido de humedad volumétrica a presiones especificas en suelo
franco limoso y cuatro dosis de aplicacion del hidrogel.

Contenido de humedad volumétrica (m® m=)

Presion Suelo + hidrogel
(kPa) Control 0.3% 0.5% 0.8% 1.0%
10 0.307 0319 0,340 0.304 0.336
33 0.272 0287 0310 0.270 0,295
300 0.226 0235 0245 0.236 0,242
500 0,195 0208 0214 0.207 0.208

1500 0,173 0,188 0,196 0,189 0,194
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Tabla A-7. Densidad aparente de los tratamientos con superabsorbente (SAH)

comercial.
Tipo de suelo Dosis aplicacion Densidad aparente
SAH (%) (g cm™)
Arenoso 0,3 1,49
Arenoso 0,5 1,65
Arenoso 0,8 1,44
Arenoso 1,0 1,65
Areno francoso 0,3 1,47
Areno francoso 0,5 1,59
Areno francoso 0,8 1,43
Areno francoso 1,0 1,59
Franco arenoso 0,3 1,42
Franco arenoso 0,5 1,35
Franco arenoso 0,8 1,39
Franco arenoso 1,0 1,34
Franco limoso 0,3 1,28
Franco limoso 0,5 1,24
Franco limoso 0,8 1,25
Franco limoso 1,0 1,26

Tabla A-8. Contenido de humedad volumétrica a presiones especificas en suelo
arenoso y cuatro dosis de aplicacién del SAH AgroBiogel.

Contenido de humedad volumétrica (m* m=)

PEE;S” Control Suelo + SAH AgroBiogel
0,3% 0,5% 0,8% 1,0%
10 0,061 0,135 0,099 0,162 0,182
33 0,053 0,117 0,079 0,140 0,157
300 0,038 0,098 0,062 0,100 0,116
500 0,035 0,088 0,050 0,092 0,099

1500 0,032 0,077 0,042 0,084 0,085
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Tabla A-9. Contenido de humedad volumétrica a presiones especificas en suelo
areno francoso y cuatro dosis de aplicacion del AgroBiogel.

Contenido de humedad volumétrica (m® m)

PEE;S” Control Suelo + SAH AgroBiogel
0,3% 0,5% 0,8% 1,0%
10 0,080 0,245 0,145 0,141 0,129
33 0,068 0,214 0,125 0,120 0,111
300 0,051 0,162 0,094 0,089 0,083
500 0,044 0,141 0,080 0,077 0,074
1500 0,037 0,128 0,066 0,066 0,069

Tabla A-10. Contenido de humedad volumétrica a presiones especificas en
suelo franco arenoso y cuatro dosis de aplicacion del AgroBiogel.

Contenido de humedad volumétrica (m® m™)

PEES;” Control Suelo + SAH AgroBiogel
0,3% 0,5% 0,8% 1,0%
10 0,282 0,292 0,299 0,318 0,360
33 0,250 0,266 0,267 0,285 0,327
300 0,188 0,217 0,216 0,237 0,275
500 0,152 0,174 0,178 0,195 0,243
1500 0,138 0,150 0,158 0,171 0,222

Tabla A-11. Contenido de humedad volumétrica a presiones especificas en
suelo franco limoso y cuatro dosis de aplicacion del AgroBiogel.

Contenido de humedad volumétrica (m® m=)

PEES;;” Control Suelo + SAH AgroBiogel
0,3% 0,5% 0,8% 1,0%
10 0,307 0,319 0,322 0,317 0,322
33 0,272 0,282 0,285 0,286 0,289
300 0,226 0,237 0,236 0,238 0,240
500 0,195 0,202 0,208 0,200 0,205
1500 0,173 0,181 0,192 0,186 0,191
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