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Efectos de la aplicacion de poliacrilamidas en dos presentaciones (sélida
y liquida) sobre caracteristicas fisicas de un suelo arenoso.

Resumen:

Los suelos con textura arenosa, debido a su baja capacidad de retencion de
agua, nutrientes y elevada permeabilidad, no se adaptan como area de cultivo
ni de captacion. Una forma de lograr un manejo mas eficiente del agua es con
el uso de hidrogeles, que constituyen una alternativa sustentable y eficiente
para reducir las pérdidas de agua propiciadas por la evaporacion y percolacion.
Dentro de estos polimeros podemos encontrar lo que comunmente se conoce
como poliacrilamida (PAM), la cual es un subproducto de los procesos
petroquimicos. Comercialmente las PAM estan disponibles en dos tipos de

formulaciones: sélida, de grano fino, y emulsiones liquidas.

Con el objetivo de evaluar la incidencia sobre las propiedades hidrofisicas de
un suelo franco arenoso al agregado de distintos tipos y dosis de PAM, se
analizaron su retencion hidrica, estabilidad estructural y su efecto en la
biomasa, mediante la produccion de materia seca y los dias hasta senescencia

luego del ultimo riego.

El agregado de dosis crecientes de PAM solida aumenta la retencion hidrica de
un suelo arenoso, no siendo asi ante el agregado de PAM liquida.

El agregado de concentraciones crecientes de PAM liquida y sélida aumenta la
estabilidad estructural de un suelo arenoso, obteniéndose con PAM liquida
valores mayores de estabilidad para igual dosis de PAM. El incremento en la
dosis de PAM solida aumenta la cantidad de dias antes de la senescencia
debida al déficit hidrico y aumenta la produccién de materia seca, mientras que

el rendimiento no se ve incrementado al utilizar PAM liquida.
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Efectos de la aplicacion de poliacrilamidas en dos presentaciones (sélida

y liquida) sobre caracteristicas fisicas de un suelo arenoso.

1. Introduccién

1.1 Marco teérico
Del agua que existe en el mundo, Unicamente 2,53% es agua dulce, a su vez
aproximadamente las dos terceras partes de ésta se encuentran inmovilizadas
en glaciares y al abrigo de nieves perpetuas (UNESCO, 2003). El agua dulce
es imprescindible para la vida, pero la cantidad disponible es escasa y su
distribucion desigual. Las precipitaciones, las extracciones y la disponibilidad
de agua varian considerablemente en el mundo. Asi, las lluvias no estan
distribuidas de manera uniforme en todas las regiones y debe recalcarse que
tan importante como la cantidad de agua caida, es su distribucion durante el
ano (FAO, 1993; FAO, 1996).
Casi toda el agua dulce que no esta congelada se encuentra bajo la superficie
en forma de agua subterranea, ésta en general es de muy buena calidad, y se
extrae principalmente para obtener agua potable y para uso agricola (Green
Facts, 2009). Las aguas subterraneas abastecen de agua potable por lo menos
al 50% de la poblacién mundial y representan el 43% de toda el agua utilizada
para el riego, el cual es un componente fundamental del conjunto de medidas
técnicas necesarias para elevar la productividad (FAO, 1993; UNESCO, 2015).
La calidad del agua también es relevante en este contexto. Debido al aumento
de la reutilizacion y recirculacion del agua, como respuesta a la escasez de la
misma, la calidad tiende a deteriorarse, reduciendo por tanto la disponibilidad
de agua de calidad suficiente para ciertos usos (FAO, 2013a).
América Latina es una de las regiones mas ricas en recursos hidricos,

participando con un 26% del agua del planeta para solamente 6% de la



poblacion. Ser el continente mas rico desde el punto de vista de la
disponibilidad de agua per capita, no implica que no haya poblaciones que
padezcan seria escasez de agua. La regidn experimenta una creciente
dependencia del uso de sus fuentes hidricas subterraneas: América del Sur
utiliza de ellas entre 40% y 60% del agua que consume (FCCyT, 2012).

En la Republica Argentina, las zonas aridas, semiaridas, y subhumedas secas
representan el 75% de la superficie total del pais (Collado, 2012; FCCyT,
2012). Es relevante considerar que el agua subterranea se ve afectada por
concentraciones altas de arsénico y flior en una parte significativa del territorio
(FCCyT, 2012) y también se debe tener en cuenta que todas las aguas
subterraneas contienen sales, en cantidad y calidad variables. No obstante el
riego ha permitido incorporar a las actividades agropecuarias regiones y suelos
que de otra forma no serian productivos (PNR, 2015).

La superficie cultivada en el mundo ha crecido un 12% en los ultimos 50 anos y
la superficie regada mundial se ha duplicado durante el mismo periodo, lo cual
representa la mayor parte del incremento neto en las tierras cultivadas (FAO,
2011). Por otro lado, en los ultimos 30 afos, la produccion agricola global total
ha crecido un 100%, mientras que la expansion de tierras de cultivo solo ha
sido de aproximadamente el 15%, y todo este crecimiento ha ocurrido en tierras
bajo sistemas de riego (FAO, 2013a).

El riego acapara un 70% del agua extraida superficial y subterranea, y la
eficiencia de los sistemas oscila entre el 30 al 40% (Calcagno et al., 2000). En
general, se acepta que el objetivo principal de éste es aumentar la
productividad del agua de los cultivos, es decir, la cantidad de produccién por
volumen de agua usada (FAO, 2013a). Para ello, la estimaciéon de la demanda
de agua, a través de cualquier sistema de riego, depende en gran medida del

conocimiento de la cantidad de agua que consumen los cultivos y del momento



oportuno para aplicarla, con el objetivo de no perjudicar su rendimiento. Se
tienen en cuenta ademas las propiedades fisicas de los suelos que también
determinan la forma y cantidad del riego a aplicar; siendo las mas importantes
la textura y la estructura, aunque hay otras condiciones que afectan la
eficiencia del riego como la profundidad efectiva para el crecimiento de las
raices y el drenaje interno del perfil (PNR, 2015).

El suelo es el sostén de la produccién agropecuaria que, para Argentina, es la
principal fuente de ingresos (lrurtia y Maccarini, 1992). El suelo es un medio
poroso y, por lo tanto, permeable, que presenta diferentes velocidades de
infiltracion del agua en el perfil (FAO, 2013b). A este analisis es importante
sumarle cuanta agua se infiltra en realidad en el suelo, lo que depende del tipo
de suelo, pendiente, tipo de cultivos, intensidad de la precipitacion y el
contenido inicial (Fernandez Reynoso et al., 2012). Cuanta mas agua se infiltra
durante una lluvia, tanto mejor para su aprovechamiento, ya que los caminos
Utiles que puede seguir son: produccion vegetal y recarga de la napa freatica
(FAO, 2013b).

El agua que percola profundamente, aunque puede abastecer la napa freatica y
ser aprovechada posteriormente, se la considera perdida para el
aprovechamiento inmediato de las plantas. Cuanto mayor sea el volumen de
agua disponible en la zona radicular, mayor sera la cantidad de agua absorbida
y transpirada por las plantas cumpliendo su funcion metabdlica y productiva
(FAO, 2013Db).

Se entiende por infiltracion, el proceso de entrada de agua en el suelo a través
de su superficie yendo desde las zonas saturadas hacia las no saturadas del
perfil (FAO, 2013b). La tasa de infiltracién depende tanto de la textura como de

la estructura del suelo (PNR, 2015).



La textura es el contenido porcentual de las particulas de diferente tamano,
(arena, limo y arcilla) y tiene influencia en la mayoria de las propiedades
fisicas, fisico-quimicas y quimicas de los suelos. La intensidad de aplicacion
del agua y la cantidad de agua a reponer al suelo o lamina de riego, como ya
se dijo, estan condicionadas por la tasa de infiltracién y la capacidad de
almacenaje del suelo, y estas son fuertemente dependientes inicialmente de la
textura y secundariamente del manejo del suelo (PNR, 2015).

Entonces, conociendo la textura se pueden estimar muchas de las propiedades
hidricas de los suelos, la tasa de infiltracion y la capacidad de almacenamiento
de agua. Es importante mencionar que la textura es una propiedad muy estable
en los suelos, mientras que la estructura y la cantidad y tipo de materia
organica, que también influyen en las propiedades hidricas, son propiedades
que pueden variar a corto y mediano plazo (PNR, 2015).

Los suelos con textura arenosa (mas de 85% de arena), debido a su baja
capacidad de retencion de agua y nutrientes y elevada permeabilidad, no se
adaptan como area de cultivo ni de captacion. Si fueran utilizados como areas
de cultivo, se requeriria asegurar mayor cantidad de agua y nutrientes para las
plantas (FAO, 2013b). En un suelo arenoso la infiltracion es mas rapida hacia
las capas profundas, arrastrando los nutrientes (FAO, 1996).

La estructura del suelo es factor de importancia en la formacion de poros de
diferentes tamanos y consiste en el agrupamiento de particulas minerales y de
materia organica para formar unidades mayores o agregados, mientras que la
destruccién de dichos agregados produce compactacion (PNR, 2015).

En algunos casos, el exceso de riego puede producir encharcamiento y por
consiguiente, sobre todo en areas aridas y semiaridas, salinizacion (FAO,
2013a). Los posibles impactos negativos en el suelo de mayor trascendencia,

generados preponderantemente por el riego son:



e De caracter fisico: erosion, disminucién de la infiltracion y de la
conductividad hidraulica.
o De caracter quimico: incremento del pH, salinidad, sodicidad y toxicidad
(PNR, 2015).

El agua en el suelo puede estar de distintas formas, se conoce como
“Capacidad de Campo” a la cantidad relativamente constante de agua que
contiene un suelo saturado después de 48 horas de drenaje. El drenaje ocurre
por la trasmision del agua a través de los poros mayores de 0,05 mm de
diametro; la capacidad de campo puede corresponder a poros que varian entre
0,002 y 0,05 mm de diametro. Por otro lado el “Punto de Marchitez
Permanente”, se refiere al contenido de agua de un suelo que ha perdido toda
su agua a causa del cultivo y, por lo tanto, el agua que permanece en el suelo
no esta disponible para el mismo. En esas condiciones, el cultivo esta
permanentemente marchito, no pudiendo recuperarse cuando se le coloca en
un ambiente saturado de agua. De alli el “agua util”, que es la cantidad de agua
disponible para el crecimiento de las plantas, se encuentra entre la Capacidad
de Campo vy el Punto de Marchitez Permanente (FAO, 2005).
La evapotranspiracion, es el volumen total de agua en estado liquido que pasa
del suelo a la atmdsfera, en el estado de vapor, en una superficie cubierta por
cultivos. Su valor esta representado por la suma de dos componentes: el agua
no productiva, que es el agua que evapora directamente del suelo y el agua
absorbida y transpirada por las plantas (agua metabolizada, productiva) (FAO,
2013b). En sistemas de regadio, el aumento del rendimiento puede obtenerse
con medidas agrondmicas que maximicen la parte de agua que se destina al
uso beneficioso mediante transpiracion del cultivo, y que minimicen la porcion

de agua que se pierde por evaporacion no beneficiosa (FAO, 2013a).



Por evaporacion no productiva, escurrimiento e infiltracion se devuelve al ciclo
hidrolégico una parte muy importante del agua extraida de las fuentes sin un
uso productivo y con una calidad generalmente menor, y ello se debe
evidentemente a que se emplean métodos poco eficientes a la hora de
aprovecharla (PNR, 2015).

Entonces, el agua, es un recurso natural limitado, de utilizacion amplia y
esencial para la vida, cuya pérdida de calidad puede ocurrir facil y rapidamente,
razén por la cual debe ser preservada en cualquier circunstancia de suministro
que se presente (FAO, 2013b).

“En el limite de la escasez, cuando todas las fuentes de agua se han explotado
y todas las pérdidas se han reducido mediante la aplicacion de sistemas de
riego mas eficientes, la unica opcidn para conservar y recuperar las reservas
de agua subterranea o reducir su ritmo de agotamiento, es reducir el volumen
de evapotranspiracién” (FAO, 2013b).

El uso de materiales organicos sintéticos (polimeros sintéticos), llamados
acondicionadores de suelos, constituyen una de las practicas agricolas por
medio de la cual se pueden restaurar y rehabilitar a los suelos degradados
hasta un nivel 6ptimo de productividad (Ben Hur et al., 1991).

Dentro de estos polimeros podemos encontrar lo que comunmente se conoce
como poliacrilamida (PAM), el cual es un subproducto de los procesos
petroquimicos (Azzam, 1980). Sojka et al. (2001) mencionan que los términos
poliacrilamida y las siglas “PAM” son un término quimico genérico, referente a
una amplia clase de compuestos. Hay cientos de formulaciones de
poliacrilamidas especificas, dependiendo de la longitud de la cadena de
polimero, numero y tipo de grupo funcional sustituido a lo largo de la cadena

(Silva Hernandez, 2005).



Barvenik (1994) menciona que, estrictamente hablando, la PAM es un
homopolimero de unidades idénticas de acrilamida (AMD). Una PAM puede ser
catidnica, neutra o anidnica, esta ultima forma llega a ser la mas comiunmente
usada (Levy, 1995).

Ademas de ser largas, las cadenas de polimeros son flexibles,
multisegmentadas, y polifuncionales. Estos polimeros pueden ser
caracterizados principalmente por los siguientes parametros: peso molecular,
conformacién molecular (enrollada o elastica), tipo de carga, y densidad de
carga (Levy, 1995).

Comercialmente las PAM estan disponibles en dos tipos de formulaciones:
sélida, de grano fino (el mas comuin), y emulsiones liquidas (concentrados de
PAM, alcoholes minerales y un agente tensioactivo para ayudar a dispersar la
PAM cuando se mezcla con agua) (Evans, 2006).

Barvenik (1994) menciona que las PAM secas tienen las ventajas de bajos
costos de transporte y una larga vida de almacenamiento. Las desventajas de
la forma seca de las PAM es la necesidad de equipos para disolucion, el tiempo
que lleva la disolucidén que es de por lo menos 30-60 minutos y la liberacion de
polvo por parte del producto durante el manejo si el tamafio de las particulas es
demasiado pequefio (Silva Hernandez, 2005.)

La PAM tiene una gran capacidad para absorber agua, retenerla y dejarla
disponible para las plantas (Akhter et al., 2004). Esta caracteristica de los
hidrogeles ha favorecido su aplicacion en horticultura y crianza de plantines. El
agregado de 2 g/kg al suelo incrementa la retencidon de capacidad de campo de
un suelo areno franco de 171 a 402% (Johnson, 1984). También retrasa la
desecacion del suelo por la evaporacion directa del agua. El incremento de la

capacidad de retencion en capacidad de campo debido al agregado de



hidrogeles tipo PAM reduce los requerimientos de riego de las plantas (Taylor y
Halfacre, 1986).

A su vez las PAM protegen el suelo mediante la reduccién del desprendimiento
y la floculacién de las particulas (Green y Stott, 2001). Modifican la porosidad
total, afectando a la densidad aparente del suelo (Lépez Fabal et al, 2011),
provocando un efecto de generacién de poros, aireacién y descompactacion
del suelo (Ensefat de Carlos y Cabot Moura, 2004).

Una forma de lograr un manejo mas eficiente del agua es, entonces, con el uso
de hidrogeles, que constituyen una alternativa sustentable y eficiente para
reducir las pérdidas de agua en la agricultura propiciadas por la evaporacién y
percolacion, reduciendo los costos tanto en insumos (fertilizantes) al disminuir
las pérdidas por infiltracion, como en energia eléctrica al aumentar la capacidad
de retencién de agua en el suelo y permitir reducir la frecuencia de los riegos
(Lopez Elias et al., 2016).

1.2 Objetivos:

1.2.1 General

Evaluar la incidencia sobre las propiedades hidrofisicas del suelo del agregado
de distintos tipos de PAM vy su efecto en la biomasa.

1.2.2 Particulares

Evaluar el efecto sobre la retencién hidrica de un suelo arenoso de distintas
concentraciones de PAM liquida y solida.

Evaluar los efectos generados en la estabilidad estructural de un suelo arenoso
de distintas dosis de PAM liquida y solida.

Evaluar la diferencia en tiempo, luego del ultimo riego, en que una especie
forrajera alcanza la senescencia, debida al déficit hidrico, en un suelo arenoso

con el agregado de PAM liquida y solida en diferentes dosis.



Evaluar la produccién de materia seca en una especie forrajera con el
agregado de PAM liquida y solida en diferentes concentraciones a un suelo
arenoso.

1.3 Hipétesis:
1.3.1 General
El agregado de PAM liquida y sdlida, a un suelo arenoso mejorara las
propiedades hidrofisicas del mismo.
1.3.2 Particulares
El agregado de dosis crecientes de PAM liquida y sélida aumentara en forma
proporcional la retencién hidrica de un suelo arenoso.
El agregado de concentraciones crecientes de PAM liquida y sdlida aumentara
la estabilidad estructural de un suelo arenoso.
El incremento en la dosis de PAM, liquida y sélida, aumenta la cantidad de dias
antes de la senescencia debida al déficit hidrico.
La produccion de materia seca (biomasa) de una especie forrajera aumentara
ante el agregado de dosis crecientes de PAM liquida y solida a un suelo
arenoso.
2. Materiales y Métodos
Se utilizd un suelo clasificado como Ustipsamments tipico de textura areno
franco proveniente del paraje “El Durazno” La Pampa, Argentina. El ensayo se
inicid en el laboratorio de la catedra de edafologia caracterizando el suelo a
utilizar.

Tabla 1: Caracterizacion del suelo a utilizar en el ensayo



Caracteristica Unidad valor

pH - 6,7

CE mmhos/cm 0,25

MO % 1,6
Nitrégeno % 0,086
Rel. C/N - 11
Arena % 83,4

Textura Limo % 14
arcilla % 2,6

Tabla 1 Caracteristicas del suelo a utilizar
recogido del horizonte A, hasta 20 cm de
profundidad.

Se prepararon macetas de 1 litro de volumen las cuales se llenaron con 1kg de
suelo, recogido del horizonte A hasta los 20 cm de profundidad, con las
respectivas dosis de PAM en estado sélido y liquido, se dejé un “testigo” sin
agregado de producto; completando tres repeticiones por tratamiento.

Tabla 2: Esquema de tratamientos.

Dosis (%)
Estado de la PAM Material

0,02 005 0,08 01 02 04 08 16

Vegetado X X X X X X X X

Liquido
Sin vegetacion X X X X X X X X
Vegetado - - - X X X X X

Sdlido

1

1

1
x
x
x
x
x

Sin vegetacion

Para las dosis mas bajas sélo se realizaron tratamientos para el producto en
estado liquido, ya que para las PAM sdlidas esto es impracticable debido a su
granulometria. Asimismo, en trabajos anteriores se ha observado que la PAM
liquida produce un efecto mayor en retencién de agua que sélo pudo ser
medido por debajo de 0,1 y 0,2%. Esta respuesta sugirid la realizacion de
pruebas con dosis menores a las utilizadas en dichos trabajos, para definir el

rango donde se producen los efectos deseados (lrurtia et al., 2012).
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Para el material vegetado se trabajé con una especie forrajera, Avena sativa L.
Las macetas fueron colocadas en condiciones de humedad y temperatura
controladas (invernaculo) regandose dos veces por semana y antes de notar
estado de sequedad en el suelo. En las macetas que contenian material
vegetado, luego de la siembra y emergencia de las plantas, se rale6 para dejar
10 plantas por maceta. Después del primer corte, efectuado a los tres meses,
se fertilizaron todas las macetas con nitrato de amonio en una dosis
equivalente a 100 Kg.ha™; la misma se realizo con la finalidad de que la Unica
limitante para el desarrollo de las plantas sea relacionada al agua y no a la falta
de nutrientes que podria presentar el suelo debido a su textura arenosa,
beneficiando asi su rebrote. Se realizé6 un segundo corte a los seis meses de
crecimiento. Luego de la recuperacién de las plantas a éste, se limito el riego y
se comenzd a medir los dias trascurridos hasta la muerte total de las plantas
(PMP). Luego de lo cual se procedio con el trabajo en laboratorio.

Se estandarizaron las muestras, mediante el secado en estufa a 40 grados
centigrados con aire forzado o corriente de aire y la posterior molienda y
tamizado por 2 milimetros.

La estandarizacion se realizé6 para todos los tratamientos reservandose una
porcidon de cada uno para la determinacién de estabilidad estructural.

Se midio el contenido hidrico a capacidad de campo (CC), el cual representa la
maxima capacidad de retencion de agua en condiciones de libre drenaje y se
asocia con un Wm (potencial matrico) = - 0,3 bar = - 0,3 atm=-33kp. También se
midié el contenido hidrico a marchitez permanente (PMP) que representa el
limite inferior para que las plantas puedan extraer agua del suelo, relacionado
con un Wm = - 15 bar = -15 atm=1.500kp.

Para la determinacion de dichos puntos se utilizd el equipo de Richards

(Richards y Weaver, 1944). Para medir a CC, el equipo consta de una olla de
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presion, una membrana porosa (plato de ceramica), anillos de goma de 1 cm
de espesor y 6 cm de diametro, bomba de presion, mandmetro y otros
accesorios, estufa 105 -110 °C, recipientes previamente tarados y balanza de
precision a la milésima de gramo.

Se colocd una porcion de la muestra sobre los platos de ceramica, dentro de
los anillos de goma. Se agregd agua al suelo en el plato poroso, dejandolo
reposar para que este se sature y se retird el exceso con pipeta, se colocé en
la olla y se aplicé una presion de 0,3 bares hasta que no escurri6 mas agua.
Por ultimo, se despresurizd la olla y se determiné la humedad de las muestras
por el método gravimétrico; se peso la muestra humeda y luego se colocé en
estufa (a 105°C) hasta peso constante, por diferencia de pesadas se obtiene el
contenido hidrico a CC. Para el contenido hidrico del PMP se utilizd un plato
extractor preparado para soportar una presion de 15 bares con una placa
ceramica calibrada para dicha presion, procediéndose de la misma forma.

Se calculo el agua util (AU), tanto para el testigo como para cada tratamiento,
mediante la diferencia entre CC y PMP.

Para la determinacion de estabilidad estructural se prepardé una bandeja con
una esponja de aproximadamente 6 cm de espesor, cargada con agua y
quedando un pelo de 3 cm aproximadamente, para que el contenido de la
bandeja se estabilizara la misma se preparo el dia antes de la misma. Arriba de
la esponja se colocé un papel de filtro, sobre el cual se reposaron los
agregados dejandolos durante 1 hora de contacto. Luego los agregados se
tamizan por 53 ym en el aparato de Feodoroff, realizando en el mismo 5
vueltas de manija. Para el tamizado en humedo con alcohol se colocd el
material proveniente del tamiz en una placa de Petri arrastrando el material con
una piseta con alcohol, eliminando el exceso de liquido con una jeringa. Luego

se seco el material en estufa a 40 °C, durante 24 horas. Se calculé el MWD,
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que es la suma de la fraccion en masa del suelo restante en cada tamiz
después del tamizado multiplicado por la abertura media de la malla adyacente.
Para esta determinacion se utilizd Unicamente el tratamiento de humectacion
lenta del método de Le Bissonnais (Le Bissonnais 1996 y Le Bissonnais et
al.1997); debido a que se considerd que este Unico tratamiento, al ser el menos
destructivo, resultaria suficiente para diferenciar el efecto de agregacion en los
diferentes tratamientos debido a la baja capacidad de estructuracion del suelo
utilizado.
La determinacion de materia seca se realizd cortando material vegetado, al
cual se lo sometié a un secado en estufa a 60°C hasta llegar a peso constante.
Para medir los dias desde el ultimo riego al Punto de Marchitez Permanente se
contaron el promedio de dias, que tardaron las plantas en llegar a senescencia,
luego del ultimo riego.
El analisis estadistico se realizé con Excel (indice de correlacion de Pearson) y
con InfoStat (ANOVA, Prueba de Tukey, a=0,05, medias con una letra comun
no son significativamente diferentes).
3. Resultados:

3.1. Tratamiento con agregado de PAM sélida:

3.1.1. Sin vegetacion:

En el siguiente grafico (N°1) se analiza la retencién hidrica para el tratamiento
con PAM sodlida que no tuvo presencia de plantas. Se observa que existe una
correlacion (r) positiva entre las dosis crecientes de PAM tanto para CC
(r=0,92), como para PMP (r=0,93), las dosis que se destacan son 0,8% y 1,6%
resultando de éstas dosis los mayores valores de agua util, aunque para esta
determinacion solo la dosis de 0,8% presenta diferencia significativa con el

testigo (dosis=0).
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Retencion hidrica con PAM sdélida en tratamientos sin vegetacion
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Grafico N°1Retencion hidrica (%) para capacidad de campo (CC), punto de marchitez
permanente (PMP) y agua util. Las medias con una letra comun no son
significativamente diferentes. Las letras de las medias se comparan mayusculas entre
si, minusculas entre siy minuscula con apostrofe entre si.

Para este mismo tratamiento en el grafico N° 2 se muestran los resultados de
estabilidad estructural. Esta variable presenta una correspondencia directa
frente al agregado de dosis crecientes de PAM sdlida con un r=0,86,
destacandose las dosis iguales o mayores a 0,4%.

Estabilidad estructural con agregado de PAM solida sin vegetacion
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Grafico N°2 Estabilidad estructural en tratamiento sin vegetacion. Las medias con
una letra comun no son significativamente diferentes.
3.1.2. Con vegetacion:
Los coeficientes de correlacion para las dosis crecientes de PAM solida en
suelo vegetado, fueron para CC r=0,76 y para PMP r=0,93; en el cual solo se
destacé la dosis 1,6%, y como puede observarse en el grafico N°3, el AU no
present6 diferencias significativas entre tratamientos.

Retencion Hidrica, suelo con agregado de PAM sdélida y vegetacion
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Grafico N°3 Retencion hidrica (%) para capacidad de campo (CC), punto de
marchitez permanente (PMP) y agua Util. Las medias con una letra comin no son
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significativamente diferentes. Las letras de las medias se comparan las mayusculas
entre si, las mindsculas entre si y mindscula con apdstrofe entre si.

En cuanto a la estabilidad estructural para este mismo tratamiento se observa
una correlacién positiva para dosis crecientes de PAM sdélida (r=0,82) a su vez
todas las dosis presentan diferencias significativas en relacion al testigo.

Estabilidad estructural, suelo con agregado de PAM sdlida y vegetacion
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Grafico N°4 Estabilidad estructural con vegetacion. Las medias con una letra comun
no son significativamente diferentes.

Los tratamientos con vegetacion mostraron un retardo en la senectud a partir
del dltimo riego para dosis iguales o mayores que 0,4%.

Dias a PMP en promedio
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Grafico N°5. Dias a punto de marchitez permanente (PMP) en promedio. Las medias
con una letra comun no son significativamente diferentes.

En el siguiente grafico (N°6) se representa la produccién de materia seca total
para las diferentes dosis de PAM solida. Se puede observar que existe una
relacion positiva entre el incremento de rendimiento y el aumento de dosis de
PAM (r=0,86). También se observa diferencias significativas para las dosis de
0,8 y 1,6%.Vale destacar que en todos los tratamientos se observd un

rendimiento igual o mayor que el testigo.

Materia seca total, en suelo tratado con PAM sélida
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Grafico N°6 Materia seca total. Las medias con una letra comin no son
significativamente diferentes.
3.2. Tratamiento con agregado de PAM liquida:
3.2.1. Sin vegetacion:
En el graficoN°7 se muestran los resultados obtenidos en retencién hidrica en
suelos tratados con PAM liquida, la relacion para CC (r=-0,53) y en
consecuencia para AU (r=-0,70), con respecto a las dosis crecientes de PAM
fue inversa, sin embargo el PMP (r=0,70) se relacioné positivamente con ellas.
La retencién hidrica para CC en relacion al testigo (dosis=0) solo se destaca la
dosis de 0,2%, el resto, inclusive, tienen una respuesta significativamente
negativa; para PMP sucede algo semejante, ninguna dosis supera
significativamente al testigo, y alguna de ellas son menores a éste (0,05%,
0,08%, 0,1% y 0,2%). En cuanto al AU, en consecuencia a la respuesta de CC,
se destaca la dosis de 0,2%, las dosis de 0,8% y 1,6% presentan una
diferencia significativa a favor del testigo, no encontrandose diferencias para el
resto de las dosis.

Retencion Hidrica, suelo con agregado de PAM liquida
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Grafico N°7 Retencién hidrica (%) para capacidad de campo (CC), punto de marchitez
permanente (PMP) y agua util (AU).Las medias con una letra comiun no son
significativamente diferentes. Las letras de las medias se comparan las mayusculas entre
si, las minusculas entre siy mindscula con apostrofe entre si.
La estabilidad estructural aumenté con el agregado de PAM liquida,
destacandose las dosis iguales o superiores a 0,4%; la correlacién entre ambas

variables fue positiva (r=0,87).

Estabilidad estructural, suelo con agregado de PAM liquida, sin vegetacion
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Grafico N°8 Estabilidad estructural sin vegetacion. Las medias con una letra comun
no son significativamente diferentes.
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3.2.2. Con vegetacion:

El comportamiento en la retencion hidrica, para suelos donde hubo presencia
de plantas y con el agregado de PAM liquida, tuvo un comportamiento
semejante al tratamiento sin presencia de vegetaciéon. La CC (r=-0,71) y el AU
(r=-0,81) presentaron correlaciones negativas con respecto a la variable dosis,
mientras que PMP (r=0,74) presentd una correlacion positiva.

Ninguna dosis, tanto para CC como para PMP, superé significativamente al
testigo, aun asi el AU se destaco significativamente con la dosis de 0,1%.

Retencioén Hidrica, suelo con agregado de PAM liquida y vegetacion
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Grafico N°9 Retencion hidrica (%) para capacidad de campo (CC), punto de
marchitez permanente (PMP) y agua util (AU). Las medias con una letra comun no son
significativamente diferentes. Las letras de las medias se comparan las mayusculas
entre si, las mindsculas entre si y mindscula con apdstrofe entre si.

La estabilidad estructural, para las muestras tratadas con dosis liquida y con
presencia de vegetacion, presentan una relacion directa (r=0,88) con respecto
a las dosis crecientes del tratamiento, salvo para 0,02%, todas las dosis

presentan diferencias positivas y significativas respecto al testigo.

Estabilidad estructural, suelo con agregado de PAM liquida y vegetacion
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Grafico N°10 Estabilidad estructural con vegetacion. Las medias con una letra comuin no
son significativamente diferentes.

El comportamiento de las plantas luego del dultimo riego, tiende a ser
independiente de las distintas dosis aplicadas de PAM liquida (r=0,56). Las
dosis de 0,05% y 1,6% muestran, en el grafico N° 9, una diferencia positiva y
significativa con respecto al testigo.

Dias a PMP en promedio, tratamiento con agregado de PAM liquida
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Grafico N°11 Dias a punto de marchitez permanente (PMP) en promedio. Las medias
con una letra comun no son significativamente diferentes.
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El crecimiento de las plantas expresado en gramos de materia seca, muestra
un comportamiento independiente (r=0,32) al aumento de las dosis aplicadas,
no presentando ninguna dosis diferencias positivas significativa con respecto al
testigo.

Materia seca total, en suelo tratado con PAM liquida
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Grafico N°12 Materia seca total. Las medias con una letra comun no son
significativamente diferentes.

4. Discusion:
4.1. Comparacion de tratamientos con PAM soélida:

El aumento en la retenciéon de humedad coincidié con lo estudiado por Crespo
(1989), Osorio y Chavez (1991), Rodriguez y Alcantar (1992), Akhter et al.
(2004), Silva Hernandez (2005), Del Campo Garcia et al. (2008), e Irurtia et al.
(2012). Sin embargo la dosis recomendada en trabajos anteriores entre 0,2% y
0,6%, es menor a la obtenida en este ensayo de 0,8% y 1,6%. Akhter et al.
(2004) explican que las variaciones en los efectos del hidrogel pueden deberse
a diferencias en el tipo de hidrogeles y los suelos, por otro lado Orzolek (1993);

Omidian et al. (1998) y Kabir et al. (2015) especifican para el caso de las PAM,
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que las diferencias se deben al tipo de polimerizacién, composicion y
entrecruzamiento de estas.
Vale destacar que los valores de agua Uutil reflejan, para todas las dosis, los
valores del contenido hidrico a capacidad de campo (CC), ya que fueron estos
los que mostraron respuesta significativa en el suelo sin presencia de
vegetacion, la respuesta para PMP para ambos tratamientos, solo varidé para
dosis de 1,6% superando al testigo en un 240%, pero no presenté diferencias
entre suelo con y sin vegetacion, por lo que no modifica el comportamiento del
agua util.
Evaluando la diferencia entre los contenidos hidricos obtenidos en tratamientos
sin vegetacion menos los del suelo que interaccion6 con las plantas, la mayor
diferencia se encuentra entre los resultados de la dosis 0,8% para CC, donde la
diferencia entre mediciones asciende a 13% de retencion hidrica; lo que se
observa en el grafico N° 13.
Para el caso de la respuesta del suelo tratado con PAM sdélida y evaluado luego
del crecimiento de las plantas, el cual tuvo el mismo tratamiento que las
macetas sin vegetacion y en donde la fertilizaciéon realizada fue foliar, se infiere
que el efecto de la interaccidon con la vegetacion tuvo como resultado la
disminucion en la retencion hidrica en CC, Sojka et al (2007) mencionan que
tanto las fuerzas mecanicas, los rayos ultravioletas, las fuerzas quimicas vy
biolégicas degradan paulatinamente las cadenas de PAM, de aqui se deduce
que el mayor requerimiento de humedad de las raices comparada con la
desecacion en suelo desnudo y la interaccion mecanica de éstas con la
poliacrilamida pudo haberla afectado.

Comparacion del porcentaje de agua util entre tratamientos con y sin

vegetacion
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Grafico N°13.Comparacion del porcentaje de agua util entre tratamientos con y sin
vegetacion. Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05). La
comparacion estadistica se lee por dosis, que coincida la letra entre dosis no tiene significado
alguno.

La estabilidad estructural presenta respuestas, tanto en los tratamientos con y
sin vegetacion, a partir de dosis de 0,4%, aunque los valores de mayor
estructuracion se presentan para la dosis de 1,6%.

Mitchell (1986) sostiene que la forma de actuar de las PAM se debe a su
capacidad de promover la floculacion de las arcillas dispersas y aumentar la
estabilidad estructural de los agregados. El efecto depende entonces, segun
Carr y Greenland (1975), de la cantidad de arcilla del suelo y el peso molecular
de la PAM. Si bien se obtuvieron incrementos en la estructuracion del suelo,
esta fue para dosis de 0,4% y 1,6% en suelos sin vegetacién y de 0,1%, 0,8% y
1,6% en suelos con vegetacion; es decir que si bien la presencia de arcillas
influye en el comportamiento de las PAM, en este sentido, coincidimos con
Nadler et al. (1996), quienes argumentan que a bajas tasas de aplicacién el
aumento de estabilidad esta dado por la densidad de carga del polimero, del
contenido de humedad del suelo y del tipo de iones intercambiables,

modificados estos en nuestro ensayo por la presencia de raices en el suelo.
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Cabe destacar que sin agregado de PAM los suelos con presencia de
vegetacion presentaron menores valores de MWD, lo que refuerza la teoria de
algun tipo de interaccion de las raices y sus exudados con las PAM, aunque
resulta de interés este topico excede lo estudiado para este trabajo.

Comparacién de estabilidad estructural entre tratamientos con y sin vegetacion
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Grafico N°14. Comparacion de estabilidad estructural entre tratamientos con y sin

vegetacion. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

La comparacion estadistica se lee por dosis, que coincida la letra entre dosis no tiene

significado alguno.
El desarrollo de las plantas fue positivo y acompané relativamente a las dosis
crecientes de PAM sdlida, siendo las dos mas altas (0,8% y 1,6%) las de mejor
respuesta. Para el caso especifico de la avena, Chavez Garcia (2007),
presenta con muy bajas dosis (20Kg/ha) aumentos de rendimiento de un 35%;
Gutiérrez Castaneda et al. (2008) obtuvieron con dosis semejantes a las
nuestras, resultados positivos para 0,4% y 0,8%, en suelos arenosos para
Acelga; Silva Hernandez (2005) encontré en trigo, con dosis de 2 g.I"! de suelo,
diferencia significativa en la aplicacion de PAM a humedad restrictiva para

biomasa total, siendo mayor cuando los requerimientos nutricionales estuvieron

cubiertos. Coincidiendo con lo antedicho los resultados muestran un
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incremento en el crecimiento de las plantas, el cual asciende a medida que
aumenta la dosis de PAM, como se observa en la tabla N°3.

Comparacion porcentual del peso en materia seca con el agregado de PAM
sélida en plantas de Avena.

Dosis % p/p Variacion %

PAM sélida Materia seca

0,0 -
0,1 6%
0,2 1%
0,4 28%
0,8 63%
1,6 86%

Tabla 3.Variacion porcentual del
peso en materia seca con el
agregado de PAM sdlida.

Para el caso del crecimiento y desarrollo de las plantas, disentimos conlLépez
Elias et al. (2013), quienes en un ensayo con chile Anaheim (Capsicum
annuum L.) cv. Cardén en un suelo franco arenoso, concluyeron que la
implementacion de PAM solo incrementa el contenido de agua en el suelo,
favoreciendo la reduccion del volumen de agua aplicada, al igual que la
frecuencia de los riegos, sin afectar al cultivo.

Luego del ultimo riego las plantas que subsistieron mas tiempo correspondieron
a las mayores dosis (0,4%, 0,8% y 1,6%)resultado no esperado de acuerdo a lo
observado con respecto a la retencion hidrica.Denotando que la dosis a aplicar
deberia ser superior a 0,4%, ya que por debajo de la misma (0,1% y 0,2%) los
dias de resistencia fueron menores al testigo, lo cual puede observarse en el
grafico N° 5. Lopez Fabal et al. (2011) y Del Campo Garcia ef al. (2008)

hallaron respuestas diferenciales para retencion hidricacon distintas PAM
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comerciales y diferentes succiones, esto nos indica que puede haber un
aprovechamiento diferencial por parte de las plantas en cuanto al uso del agua
retenida por las PAM que no se exprese en las determinacionesrealizadas con
la metodologia de Olla de Richards.
4.2. Comparacion de tratamientos para PAM liquida:
El tratamiento con PAM liquida tuvo un comportamiento singular en cuanto a la
determinacién de retencién hidrica (Olla de Richards), el porcentaje de agua util
se comportd de manera inversa, es decir a mayor dosis de PAM menor
retencion, tanto en suelo con presencia de plantas como sin presencia de
éstas. Coincidiendo con lIrurtia et al. (2012) que obtuvo para concentraciones
de 0,1 y 0,2% incrementos en el agua util, pero para concentraciones mayores
0,4; 0,8 y 1,6% encontré un efecto impermeabilizante. Por otro lado, habiendo
ensayado dosis menores sugeridas por estos autores, no se obtuvo la
respuesta esperada; es decir no hubo mayor retencion hidrica para dosis de
0,02, 0,05 ni para 0,08%.
Comparacion del porcentaje de agua util entre tratamientos con y sin

vegetacion
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Grafico N°15 comparacion del porcentaje de agua Util entre tratamientos con y sin
vegetacion. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).
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La comparaciéon estadistica se lee por dosis, que coincida la letra entre dosis no tiene
significado alguno.

En ambos tratamientos (con y sin planta) la estabilidad estructural aumenté con
la dosis de PAM, siendo las mayores dosis las de mejor respuesta. Superaron
mas de un 75% de respuesta las dosis de 0,8 y 1,6% en el suelo sin plantas y
desde 0,2% para suelos con cultivo, mostrando nuevamente una interaccion
suelo-cultivo-PAM para esta caracteristica. Esto coincide con lo expresado por
Ensefiat de Carlos y Cabot Moura (2004) quienes explican que los
aglomerados del suelo deben su estabilidad, en parte, a la presencia de
polimeros naturales provenientes de la materia organica, el agregado de PAM
anidnica actua de forma analoga, corrigiendo su deficiencia en suelos de
estructura pobre. Como se observa en el grafico N° 16, las diferencias entre
vegetado y sin vegetacion, con el tratamiento liquido, para las dosis mas altas
no tienen diferencia estadistica. Sin embargo, la respuesta para dosis de 0, 2 y
0,4% es significativa a la interaccion antes mencionada.

Comparacion estabilidad estructural entre tratamientos con y sin vegetacion
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Grafico N°16 Comparacion de estabilidad estructural entre tratamientos con y sin
vegetacion. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).
La comparaciéon estadistica se lee por dosis, que coincida la letra entre dosis no tiene
significado alguno.
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En general los tratamientos de PAM liquida tuvieron menor cantidad de dias de
supervivencia que el testigo, con excepcion de las dosis de 0,05% y 1,6% en
que la senescencia se retrasé considerablemente con respecto a éste.
Como se observa en los graficos N° 7 y 9, con respecto al AU, la dosis de
0,05% no presentaban diferencia con el testigo y la dosis de 1,6% tuvo una
respuesta menor al testigo, con una variacién porcentual cercana al 50% por
debajo de este; sumado a que en ambos casos no hay diferencia significativa
para estas dosis entre los tratamientos vegetado y sin vegetacion (grafico N°
15). Sin embargo, al no haber correspondencia con el aumento o disminucion
de las dosis, no se puede explicar por un comportamiento lineal de respuesta a
este tratamiento, ni relacionarse con el efecto impermeabilizante observado en
los analisis de AU para altas dosis.
Las plantas no mostraron respuesta a la aplicacién de PAM liquida, en cuanto a
la produccion de materia seca; no presentaron diferencia significativa con
respecto al testigo y su respuesta fue aleatoria con respecto al aumento de las
dosis aplicadas.

4.3. Comparacion entre PAM sélida y liquida:
Se realizd la comparacion entre las mismas dosis de producto para cada forma
de presentacion de la PAM.

4.3.1. Sin vegetacion:

El comportamiento de las PAM en cuanto a retencion hidrica puede observarse
en el siguiente grafico N°17, la respuesta positiva y creciente al aumento de
dosis la dio el material solido. Para las dosis de 0,1 y 0,2% respondié
diferencialmente la liquida en relacién a la sdlida, aunque solo se distaba

estadisticamente del testigo la dosis de 0,1%, para el caso de las dosis mas
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altas, existe diferencia significativa entre tratamientos ya que mientras el sélido
aumenta la retencién para las mismas dosis el liquido la disminuye.

Comparacion del % de contenido de AU entre tratamientos
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Grafico N°17 comparacion del % de contenido de AU entre tratamientos. Medias con una
letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05). La comparacion estadistica se
lee por dosis, que coincida la letra entre dosis no tiene significado alguno.

En la respuesta de estabilidad estructural se observa que la PAM liquida
mejora mas esta caracteristica en relacion a la PAM sdlida en dosis de 0,1, 0,8
y 1,6%. En concordancia con Irurtia et al. (2012), la PAM liquida no presenté
capacidad de dilatacién-contraccién acompafando la absorcion de agua, lo que
si ocurre con las PAM sdlidas.

Comparacion de la estabilidad estructural entre tratamientos
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Grafico N°18 Comparacién de la estabilidad estructural entre tratamientos. Medias con una letra
comun no son significativamente diferentes (p > 0,05). La comparacion estadistica se lee por
dosis, que coincida la letra entre dosis no tiene significado alguno.

4.3.2. Con vegetacion:

Como se ha visto la metodologia de la determinacion de AU, puede que no sea
suficiente para mostrar la relacion hidrica de las plantas con la PAM (para
ambos estados). Es posible que existan cantidades de agua retenidas en
valores menores a las 0,3 atmosferas que son consideradas como agua
gravitacional; puede entonces, tal como menciona Del Campo Garcia et al.
(2008), que con la incorporacion de PAM se logre un aumento en la retencién
de agua a estas tensiones.

Comparacion del % de contenido de AU entre tratamientos
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Grafico N°19 Comparacién del % de contenido de AU entre tratamientos. Medias con una
letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05). La comparacion estadistica se
lee por dosis, que coincida la letra entre dosis no tiene significado alguno.
Las PAM liquidas generan mayor estabilidad de los agregados a igual dosis de
aplicacioén, a partir de 0,2%. Esto puede explicarse por la diferencia de estado

de las poliacrilamidas, ya que como Malik y Letey (1991) sostienen, el tamafio y

la conformacion molecular del polimero determina su adsorcion a la superficie
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débil y sin carga de suelos y arenas, asi el aumento del area superficial
especifica del polimero conduce a aumentar la adsorcion.

Comparacion de la estabilidad estructural entre tratamientos
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Grafico N°20 Comparaciéon de la estabilidad estructural entre tratamientos. Medias
con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05). La comparacion
estadistica se lee por dosis, que coincida la letra entre dosis no tiene significado
alguno.
Para la supervivencia luego del ultimo riego, son las dosis altas de PAM sdélida
las que muestran la mejor respuesta, siendo significativamente superior a las

mismas dosis de PAM liquida.

Comparacioén de dias hasta alcanzar el PMP entre tratamientos

60

50

| Solida
M Liquida

Dias en promedio desde el ultimoriego

0 0,1 0,2 0,4 0,8 1,6
Dosis PAM (%)

Grafico N°21 Comparacion de dias hasta alcanzar el PMP entre tratamientos. Medias con
una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05). La comparacién
estadistica se lee por dosis, que coincida la letra entre dosis no tiene significado alguno.
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En el siguiente grafico (N°22) podemos observar que las dosis de
poliacrilamida en estado soélido presentan una produccion de materia seca
mayor que las dosis en estado liquido, para todas las dosis ensayadas. Como
se ha explicado previamente la PAM liquida no mostro efectos positivos en su
interaccion con el crecimiento de las plantas, y al no mostrar tendencia alguna
no se hallo relacion para estas respuestas.

Comparacion del total de materia seca entre tratamientos
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Grafico N°22. Comparacion del total de materia seca entre tratamientos. Medias con una
letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05). La comparacién estadistica se
lee por dosis, que coincida la letra entre dosis no tiene significado alguno.

5. Conclusiones:

El agregado de dosis crecientes de PAM sélida aumenta la retencién hidrica de
un suelo arenoso, no siendo asi ante el agregado de PAM liquida.

El agregado de concentraciones crecientes de PAM liquida y sélida aumenta la
estabilidad estructural de un suelo arenoso a partir de dosis iguales o mayores
a 0,2%, obteniendo con PAM liquida valores mayores de estabilidad para igual
dosis de PAM.

El incremento en la dosis de PAM sdélida aumentd la cantidad de dias antes de

la senescencia debida al déficit hidrico en dosis mayores a 0,4%. Por el
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contrario, los tiempos de supervivencia de las plantas se vieron afectados
negativamente con la aplicacién de PAM liquida.

La produccion de materia seca de Avena aumenta ante el agregado de dosis
crecientes de PAM solida en dosis iguales o mayores a 0,4%. Mientras que el
rendimiento no incrementd al utilizar PAM liquida, resultando en algunos casos
perjudicial para su produccion.

En cuanto a mi carrera este trabajo final me permitié integrar conocimientos y
ponerlos en practica para intentar solucionar un tema que evalio como una
problematica, como lo es la baja produccion en suelos de textura arenosa, y en
lo personal concluir mi carrera. [Mariana Oroz]

Esta experiencia me permitié el ejercicio de investigar y redactar un trabajo de
tipo cientifico, realizarlo en conjunto también fue un reto y un aprendizaje.
Interiorizarse en un tépico que resulta de interés, realizar ensayos y expresarlo
en un escrito es arduo pero posible. [Florencia M. Bongiorno]
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