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Resumen

La poliacrilamida (PAM) tiene la capacidad para absorber agua, retenerla y dejarla
disponible para las plantas. Se evaluaron los efectos en la estabilidad estructural (EE),
en la Capacidad de Campo (CC), Punto de marchitez permanente (PMP) y Agua util
(AU) de un suelo arenoso con agregado de diferentes dosis de PAM sdlida (S) y liquida
(L). Ademas se midié6 materia seca (MS) en Avena sativa L., y el tiempo hasta la
mortandad luego del ultimo riego. En los valores de MS, para PAM L, sélo hubo
diferencias del 0,02% de menor rendimiento respecto al testigo. Todos los tratamientos
con PAM S tuvieron un rendimiento igual o mayor al testigo. En la medicién de dias a
PMP desde el ultimo riego realizado, se pudo observar que la aplicacion de PAM L solo
presento un mayor numero de dias de supervivencia que en los testigos, para las dosis
que 0,05% y 1,6%, en el tratamiento con PAM S todas las dosis presentaron diferencias
significativas siendo las mas bajas 0,1% y 0,2% menor que el testigo y las restantes
0,4% 0,8% y 1,6% mayor, cabe destacar que estas ultimas dos dosis presentaron
valores superiores a los obtenidos en todos los tratamientos con PAM L. Sdlo existieron
diferencias en CC y AU con las dosis mas altas de PAM S. Los valores de EE
aumentaron en la mayoria de las dosis para S y L siendo la L mejor. La utilizacién de
PAM L no incrementa los rendimientos de Avena, resultando en algunos casos
perjudicial. Ademas, los tiempos de supervivencia de las plantas no se ven afectados
positivamente con su aplicacion. Por otra parte, la PAM S aumenta tanto MS como el
tiempo a PMP en dosis de 0.4% o mayores. El agregado de PAM mejora la EE de los
suelos tanto en ambas presentaciones.

Introduccién
El territorio argentino tiene alrededor de 65% de clima arido o semiarido y ademas

cuenta con unas 4.000 ha bajo cubierta. (Stavisky, 2010).Es por ello que para poder
cumplir las exigencias hidricas de los cultivos, en muchas ocasiones, se ha recurrido al
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riego complementario. El uso de agua subterranea como principal recurso hidrico para
suplementar las necesidades de los cultivos tiene algunas desventajas. Una de ellas se
deriva de su mala calidad, esta problematica se manifiestan con mayor énfasis en
cultivos bajo cubierta. En estos sistemas de produccion la utilizacion de agua de pozo
comunmente salino-sédica tiende a degradar el suelo por aumento de la conductividad
eléctrica y el pH. La evaporacion directa del agua del suelo hacia la atmdsfera, sumado
a la evapotranspiracién de los cultivos provoca la precipitacion continua de los iones
presentes en el agua. La tasa de acumulacion de sales provenientes de los sucesivos
riegos en los invernaculos, toma mayor dimensién al no poseer estos suelos el lavado
natural proveniente de las precipitaciones que si tienen los sistemas extensivos.

Ofra problematica que tienen algunos sistemas de riego es la baja €ficiencia en el uso
de agua. Si bien el riego por goteo ha permitido reducir los volimenes de agua
utilizados en los cultivos bajo cubierta, la conduccion mediante canales, acequias y
surcos de los sistemas extensivos se caracteriza por una baja eficiencia de utilizacion de
agua que varia segun el tipo de suelo, con valores que van desde 45% para suelos
livianos, 60% pesados y 65% para texturas medias (Petillo, 2008). Otros sistemas, como
los de aspersion tienen eficiencias de 60% segun tipo de clima. Las pérdidas mas
comunes de agua en estos sistemas son la infiltracion, escurrimiento y evaporacion
directa a la atmdsfera (Petillo, 2008).

El agua como recurso indispensable para el crecimiento de las plantas esta siendo cada
vez mas limitante en cantidad y calidad. Por lo tanto, el mejor aprovechamiento del agua
de riego asi como la proveniente de las precipitaciones permitira cuidar la
sustentabilidad del recurso y también minimizar los efectos de salinizacién vy
alcalinizacion.

Una de las metodologias que se estd implementando para mejorar la eficiencia de los
sistemas de riego es el uso de hidrogeles o poliacrilamidas (PAM).

La Poliacrilamida (PAM) es una sustancia constituida por la unién de mondémeros de
acrilamida. El polimero resultante es un gel transparente, quimicamente inerte y estable
(Food standars agency, 2002). La poliacrilamida tiene una gran capacidad para
absorber agua, retenerla y dejarla disponible para las plantas (Akhter, 2004). Esta
caracteristica ha favorecido su aplicacion en la produccidon horticola y crianza de
plantines. La incorporacion de este hidrogel a suelos de baja retencién hidrica
incrementa la retencion de agua en el punto de capacidad de campo y disminuye las
perdidas por infiltracion (Johnson, 1984), también retrasa la desecacion del suelo por
evapotranspiracion directa de la atmédsfera y, por lo tanto, reduce los requerimientos de
riego de las plantas (Taylor y Halfacre, 1986).
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El objetivo de este trabajo fue evaluar los efectos generados en la estabilidad estructural
y en variables hidricas como la capacidad de campo, punto de marchitez permanente y
agua util de un suelo arenoso por el agregado de diferentes dosis de poliacrilamida en
estado solido y liquido. Ademas se midio la produccion de materia seca en plantas de
Avena sativa L. y se determind el numero de dias transcurridos hasta alcanzar la
mortandad de las plantas luego de efectuar el ultimo riego.

Materiales y Métodos

Se realizé un ensayo en macetas con tres repeticiones por tratamiento. Se utilizd un
solo suelo de textura arenosa proveniente del paraje “El Durazno” La Pampa. Al mismo
se le agregaron diferentes dosis de poliacrilamida en estado sélido y liquido. A su vez,
se utilizaron tratamientos vegetados y no vegetados.

El esquema de tratamientos queda planteado en la Tabla 1.

[7tl]

Tabla 1: Tratamientos realizados con sus correspondientes dosis,“x” corresponde a

realizado,“—" corresponde a no realizado.
Dosis (%)
Estado 0,02 0,05 0,08 0,1 02 04 08 1,6
Liquido Vegetado X X X X X X X X
No Vegetado x X X X X X X X
. Vegetado - - - X X X X X
Solido No Vegetado - - - X X X X X

Para las dosis mas bajas solo se realizaron tratamientos para el producto en estado
liquido, debido a que en trabajos anteriores se ha observado que la PAM liquida
produce un efecto mayor en retencion de agua que solo pudo ser medido por debajo de
0,1 y 0,2%. Esta respuesta sugiere la realizacion de pruebas con dosis menores a las
utilizadas en dichos trabajos, para definir el rango donde se producen los efectos
deseados (Irurtia et al., 2012).

El ensayo se inicié con el llenado de macetas (04/03/15) y agregado de la PAM en sus
respectivas dosis y en sus dos estados (sélido y liquido). Se sembré Avena sativa L.
(21/03/15) y se raled para dejar 10 plantas por maceta. Los riegos fueron semanales
antes de notar estado de sequedad en el suelo. El primer corte se efectud el 2 de junio
2015, posteriormente se fertilizaron todas las macetas con nitrato de amonio en una
dosis equivalente a 100 Kgha™. El segundo corte se realizé el 18 de septiembre 2015. El
ensayo continué creciendo. Se corté el riego el 27 de Julio 2015; a partir de este punto
se comenzd a medir los dias trascurridos hasta la muerte total de las plantas (PMP).
Luego se procedi6 con el trabajo en laboratorio.
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Tabla 2: Parametros medidos

Determinaciones en
planta

Materia seca: Secado en estufa a 60°C hasta peso
constante

Dias a PMP: Promedio de dias hasta mortandad de las plantas

Capacidad de campo: Agua retenida a 0,3
atmosferas

Determinaciones en

suelo

Punto de marchites permanente: Agua retenida a 15
atmosferas

Agua util: Diferencia entre capacidad de campo y punto de
marchites permanente

Estabilidad estructural: método de Le Bissonnais (1996) y Le
Bissonnais et al. (1997)

Resultados y Discusion

Mediciones en vegetal
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Flgura 1 Producmon de Materla seca total promedlo de las tres repet|C|ones de cada
tratamiento obtenido en estufa a 60°C. En color rojo se remarca el testigo, en azul y
verde la poliacrilamida en estado liquido y sélido respectivamente.

En la Figura 1 podemos observar como, en general, las dosis de poliacrilamida en
estado liquido (L) presentan una produccion de materia seca menor que las dosis del
estado sélido (S) dela PAM. En el caso del producto liquido, no se observan diferencias
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estadisticas significativas, a excepcion del tratamiento 0,02% que rindi® menos que el
testigo. Independientemente de las diferencias estadisticas, se puede observar que al
aumentar la dosis existe una tendencia a incrementar el rendimiento de MS, peropor
encima de 0,8% se produce una caida en el mismo. Esto, probablemente, esté asociado
a una mayor dificultad por parte de la planta, a extraer el agua retenida en el suelo.
Como se puede ver en la Figura 5 el agua util (AU), en esas dosis, es mucho mas baja
que los testigos.

En los tratamientos con el producto en estado sélido se observd que todas las dosis
tuvieron un rendimiento igual o mayor al testigo. Se encuentran diferencias significativas
de todas las dosis en relacion al testigo y1,6% y 0,8% presentaron diferencias en
relacion a las dosis mas bajas 0,1% y 0,2%. En laFigura 5 se observa que esas dosis
son las que presentan mayor porcentaje de AU, ademas en estos tratamientos se
destacan los valores alcanzados por las concentraciones mas altas, superando el
rendimiento del testigo en un 86% en la aplicacion de 1,6% de PAM sdlida y en un 29%
para igual dosis de PAM liquida. Esto denota una diferencia importante entre igual dosis
del hidrogel en estado liquido y sdlido.
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Figura 2: promedio de los dias desde el ultimo riego al punto de marchitez permanente
de las plantas. En color rojo se remarca el testigo, en azul y verde la poliacrilamida en
estado liquido y solido respectivamente.
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En la Figura 2 se observa que en general los tratamientos de poliacrilamida en estado
liquido tuvieron menor cantidad de dias de supervivencia que el testigo, con excepcion
de las dosis 0,05% Ly 1,6% L.

Respecto de los tratamientos del PAM en estado sdlido se destacan las dosis de 0,8% y
1,6% que presentaron una cantidad de dias significativamente mayor al testigo y a la
mayoria de las dosis del producto en su version liquida. La dosis 0,4% también present6
un periodo de resistencia mas largo a la sequia que el testigo, denotando que la dosis a
aplicar deberia ser superior a ésta, ya que por debajo de la misma los dias de
resistencia fueron menores al testigo.

Un punto interesante en relacion a las dos determinaciones anteriores es que los riegos
durante el ensayo se realizaron antes de notar estado de sequia en el suelo. Por lo cual
se puede deducir en funcién del comportamiento encontrado, que las diferencias en
materia seca entre el producto sdélido, liquido y el testigo podrian ser mayores frente a
estrés hidricos mas marcados.

Mediciones en suelo
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Flgura 3 Punto de marchltez permanente expresado en porcentaje de peso seco deI
suelo determinado mediante Olla de Richard a 15 atmdédsferas de presion. En color rojo
se remarca el testigo, en azul y verde la poliacrilamida en estado liquido y sdlido
respectivamente.
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En la Figura 3 no se encuentran diferencias significativas con el testigo para los
tratamientos con PAM sdélida, con excepcién de los tratamientos 1,6 % y 1,6%P (con
planta), que alcanzaron valores cercanos al 25% de retencién de humedad.

Los tratamientos con PAM liquida no presentan valores tan altos de retencién a las
presiones en que se mide PMP. Si bien existen diferencias significativas con los
testigos, éstas son variables, pero la tendencia seria a encontrar valores de retencion
menor al testigo en dosis menores a 0,4% y mayores o iguales en las dosis mayores a
este valor.

Para este parametro valores de retencion muy elevados, de no ser acompafnados por
valores de capacidad de campo (CC) también elevados, serian contraproducentes para
poseer una adecuada cantidad de agua disponible para el crecimiento de las plantas.
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Figura 4: Capacidad de campo expresado en porcentaje de peso seco del suelo.
Determinado mediante Olla de Richard a 0,3 atmésferas de presion. En color rojo se
remarca el testigo, en azul y verde la poliacrilamida en estado liquido y sdlido
respectivamente.

En general para las diferentes dosis de los tratamientos liquidos y sodlidos no se
observan diferencias importantes respecto de los testigos. Para el caso de las mayores
dosis de PAM sdlido (1,6% y 0,8%) se midié un incremento significativo del valor de CC,
encontrandose diferencias para una misma dosis respecto de los tratamientos
vegetados y no vegetados sobre todo en la dosis de 0,8%. En el caso de los
tratamientos con PAM liquida podemos observar que la dosis de 1,6% con planta y sin
planta presenta valores menores a los del testigo; el resto de los tratamientos no
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presenta diferencias estadisticas importantes a excepcién del tratamiento 0,2% sin
plantas que posee un valor superior a la media. Estos datos se vuelven importantes al
relacionarse con los datos de PMP, ya que los valores de AU se asocian directamente
con estos dos parametros.

Como se observa en la Figura 5, para PAM liquida, los tratamientos menores a 0,4% no
presentan diferencias significativas con el testigo, a excepcion de las dosis 0,2% sin
planta y 0,1%P, los que se hallan con un contenido de agua superior al testigo. Las
dosis 0,8% y 1,6% con plantas y sin plantas, presentan valores menores a los testigos,
llegando en la dosis de 1,6% a casi un 50% menor que el testigo. Esto demostraria la
dificultad a extraer agua por la planta y explicaria la caida en los rendimientos de MS
expresados en el Figura 1 para el tratamiento 1,6%.

agua util
3 om0 1
: b
200 b
15,0 T
a a a g
& 1o a AP | Cdfcd.e de
a a a
a a be
a a
50 I I
0.0
01'038 02 ‘029l 08 josp s 08p 16 160 T | T 00T % 01012 02 020 04 josp 08 @Ep 16 L6p T
: 5|5 5| & 5 5 5 5 5 5 5 5 L L L L L L L L L L L L L L L L L
: -u-.-au*-'nﬁ:'m'm'u'a: 'Ps'*"?':sam 485 -na'u'vi'u"niqa'ws'w'li:'u?i'm:iw.:'m'": 'H'aa a' @i' 1l

Flgura 5 Representamon graflca del calculo de agua ut|I expresado en porcentaje de
peso seco obtenido por diferencia del agua retenida entre capacidad de campo y punto
de marchites permanente. En color rojo se remarca el testigo, en azul y verde la
poliacrilamida en estado liquido y sélido respectivamente.

Para el tratamiento con PAM sélida, en la Figura 5 se observan aumentos para las dosis
de 0,8% y 1,6% del producto sélido en los casos sin planta que tuvieron diferencias
significativas respecto del testigo. En cambio para esas mismas dosis no se encontrd
diferencias significativas en los tratamientos vegetados. El resto de los tratamientos no
presenta diferencias estadisticas, pero el porcentaje de AU posee una tendencia a
aumentar acompafando las dosis aplicadas.
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Los datos de AU, explican en parte los resultados de MS y los dias de sobrevivencia
posterior al fin del riego no se relacionan totalmente con los contenidos medidos. Es
posible que existan cantidades de agua retenidas en valores menores a las 0,3
atmosferas que son consideradas como agua gravitacional. Con la incorporacion de
PAM se lograria un aumento en la retencion de agua a estas presiones de vacio, tal
como menciona Del Campo Garcia et al. (2008). Por otro lado, en contraposicion a lo
que senalan Irurtia et al.(2012), no se hallaron diferencias significativas en las dosis
menores a 0,1% de PAM liquida.

También se realizé el ensayo de estabilidad estructural a fin de verificar lo que Irurtia et
al. (2012) estiman, partiendo de la base que la dilatacidon-contraccion que generan las
PAM mejorarian este parametro del suelo. En concordancia con los resultados hallados
por ellos, la PAM liquida no presenté capacidad de dilatacion-contraccion acompanando
la absorcion de agua, lo que si ocurre con las PAM sdlidas. Los resultados de estos
analisis se observan en la Figura 6.
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Flgura 6 Calculo de establlldad estructural para Ias dlferentes d03|s de pollacrllamlda en
sus dos estados y con tratamientos vegetados y sin vegetar, DMP en mm calculado por
el método de Le Bissonnais et al. (1997)

La Figura 6 muestra que la aplicacion de PAM en sus dos estados y en la mayoria de
las dosis tuvo valores de estabilidad igual o superior a los testigos, con excepcion del
tratamiento liquido en dosis menores a 0,2%. Asimismo, dentro de los tratamientos de
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producto liquido, se observa que al aumentar la dosis, aumenta el valor de estabilidad
obtenido.

La presencia de vegetacién en los tratamientos no ha presentado los resultados
esperados, siendo estos resultados variables aumentando la estabilidad en algunos
casos y disminuyéndola en otros sin una tendencia marcada. Por otro lado se observa
que generalmente, las PAM liquidas generan una mayor estabilidad de los agregados a
igual dosis de aplicacion.

Conclusiones

La utilizacion de la poliacrilamida sélida incorporada al suelo permite aumentar el
rendimiento de MS en Avena en dosis de 0,4% o mayores.

La utilizacién de la poliacrilamida sélida aumenta el tiempo de supervivencia de la planta
ante la falta de agua en dosis mayores a 0,4%.

La utilizacién de PAM liquida no incrementa los rendimientos de Avena, resultando en
algunos casos perjudicial para su produccion.

Los tiempos de supervivencia de las plantas no se ven afectados positivamente con la
aplicacion de PAM liquidas.

La aplicacion de PAM mejora la estabilidad estructural de los suelos tanto en su
presentacion solida como liquida a partir de dosis iguales o mayores a 0,1%, obteniendo
con la presentacion liquida valores mas altos de estabilidad para igual dosis de PAM.
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