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Evaluacion de hidrogeles para aplicaciones agroforestales

Evaluating hydrogels for agriforestry applications

Andrés Baron Cortés!, Ingrid Xiomara Barrera Ramirez?, Luis Francisco Boada Eslava®y Gerardo
Rodriguez Nino*

RESUMEN

Con hidrogeles sintetizados por medio de la técnica de polimerizacién en suspensién inversa (PSl), compuestos
por acrilamida y acrilato de potasio entrecruzados con N, N metilen-bis-acrilamida y que presentan diferentes
comportamientos desde el punto de vista de capacidad y velocidad de hinchamiento, médulo eldstico y propie-
dades de liberacion, se estudia la modificacién de las propiedades hidrdulicas de un suelo tipo franco arcilloso
realizando curvas de retencion de humedad, empleando ollas de presién de plato ceramico, y se desarrollan
montajes para evaluar la modificacién en la retencién de los mismos, ante condiciones de dosificacién prolongada
e instantdnea de agua de irrigacién. Adicionalmente, se realizan cultivos de acacia y rébano en fase vivero en
suelos acondicionados con diferentes hidrogeles, en el primer cultivo se evalta el retraso en la marchitez de la
especie y en el segundo la diferencia en crecimiento; simultdéneamente para los cultivos, se hace el seguimiento
del contenido de humedad in situ del suelo con respecto al tiempo. Se logra un método para la medicién del
médulo eldstico y las propiedades de liberacién y se establece un modelo para predecir el comportamiento de
los hidrogeles en el suelo con el conocimiento de sus propiedades bdsicas en el estado libre. Finalmente, los
resultados muestran la bondad del uso de hidrogeles en estas aplicaciones: hay mayor facilidad de liberacién
y retencién de agua aprovechable por el suelo, retraso notable del marchitamiento en condiciones hostiles, y
es mayor el crecimiento de las especies, entre otros beneficios, ademds se establecen pautas para definir las
caracteristicas del hidrogel més adecuado dependiendo de la aplicacion deseada y se realiza una proyeccién
hacia la disminucién del consumo de agua para el mantenimiento de un cultivo.

Palabras clave: hidrogeles, comportamiento hidréulico de suelos, retraso en marchitez de especies, incremento
en crecimiento, disminucién del consumo de agua.

ABSTRACT

Hydrogels synthesised by inverse suspension polymerisation (ISP) technique consisting of acrylamide and potassium
acrylate interlinked with N, N" methylene-bis-acrylamide and presenting different behaviour in terms of rooting
ability and speed, elastic module and release properties were studied. Markedly clayey soil properties were mo-
dified by drawing up moisture-retention curves using ceramic plate pressure waves and developing montages for
evaluating modifications made to their retention, regarding prolonged and instantaneous irrigation-water dosage
conditions. Acacia and radish crops were grown in nursery phase in soil conditioned with different hydrogels.
Delayed specie withering was simultaneously evaluated in the first crop and difference in growth in the second
one. Follow-up of in situ soil moisture content was also evaluated over a fixed period of time. A method was
achieved for measuring elastic module and release properties and model was established for predicting hydrogel
behaviour in soil having known basic properties in free state. The results revealed the usefulness of hydrogels
in such applications: greater facility in usable water release and retention by soil, notable delay in withering in
hostile conditions and greater growth of species. Guidelines were also established for defining the characteristics
of hydrogel more adequately, depending on the desired application and a projection was made concerning
reducing water consumption for maintaining a particular crop.

Keywords: hydrogel, hydraulic soil behaviour, delayed species withering, increased growth, reduced water con-
sumption.
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EVALUACION DE HIDROGELES PARA APLICACIONES AGROFORESTALES

Introduccién

Los hidrogeles son materiales poliméricos superabsorbentes,
son sélidos granulares caracterizados por tener estructura
tridimensional entrecruzada de cadenas flexibles (Okay,
2000; Barén et al., 2005). En contacto con agua, esta se
desplaza hacia el interior de la particula de hidrogel, dada
la menor actividad de agua que alli se presenta; a medida
que el agua se difunde, la particula incrementa su tamafo y
las cadenas poliméricas se mueven para acomodar las molé-
culas de agua, simultdneamente, la presencia de puntos de
entrecruzamiento evita que las cadenas en movimiento se
separen y por tanto se disuelvan en el agua. Recientemente
se cuenta con aplicaciones de estos materiales en productos
de higiene personal (Buchholz y Graham, 1998), agricultura,
forestales y horticultura (Buchholz y Graham, 1998; Moha-
na y Padmanabha, 2001; Mohana et al., 2001; Penagos y
Quintero, 1999; Kiatkamjornwong y Phunchareon, 1999)
acondicionamiento de suelos (Buchholz y Graham, 1998),
liberacién controlada de farmacos (Katime et al., 1999;
Beltran y Forero, 2001; Bueno y Chamorro, 2002; Ditta y
Pinilla, 2002), materiales de construccién, cableado eléctrico
y sensores (Buchholz y Graham, 1998; Okay, 2000), entre
otras aplicaciones.

En la aplicacién agricola usualmente se emplean hidrogeles
con alta proporcién de acrilamida con el fin de evitar la
reduccién de capacidad de hinchamiento que se observa
en hidrogeles de alto contenido de acrilato (caracteristicas
i6nicas) cuando se encuentran con los cationes multivalentes
que normalmente estdn en el suelo o en el agua de irrigacion
(Buchholz y Graham, 1998; Omidian, 1998).

Los suelos que reciben poca lluvia o irrigacién o son dema-
siado porosos para retener la humedad en la zona de las
raices, se benefician notablemente con el uso de hidrogeles.
Adicionalmente, en suelos arcillosos los hidrogeles ayudan a
mejorar el contenido de aire del suelo dado el proceso de
expansién que se genera por los ciclos de absorcién-libe-
raci6n del material (Buchholz y Graham, 1998; Kazanskii y
Dubrovskii, 1992). Kazaanskii y Dubrovskii (1992) presenta-
ron estudios acerca de la influencia de los hidrogeles sobre
las caracterfsticas de los suelos.

Los polimeros superabsorbentes han mostrado resultados
positivos en germinacién, produccién y supervivencia de
repollos y maiz (Buchholz y Graham, 1998), donde se han
alcanzado incrementos en la produccién hasta del 10% con
el empleo de la misma cantidad de agua. En palma se han
encontrado resultados muy positivos también (Buchholz
y Graham, 1998), en condiciones de escasez de agua. A
pesar de que en las aplicaciones forestales se consume la
mayor cantidad de los hidrogeles para aplicacion en suelo
con el fin de disminuir frecuencia y cantidad de irrigacién
(Terracottem), no se han reportado suficientes y consistentes
datos. Los hidrogeles se emplean adicionalmente en campos
deportivos y jardines (Terracottem) para disminuir los costos
de mantenimiento y conservar la frondosidad.

En este trabajo se demuestra el efecto de incorporar hidro-
geles de diferentes caracteristicas en un suelo tipo franco
arcilloso, con respecto a un suelo testigo (suelo sin hidrogel
franco arcilloso). Para ello se define el comportamiento
de liberacién del suelo, con la elaboracién de las curvas
de retencion de humedad, se evalta la retencion ante
irrigacién prolongada e instantdnea y se realizan cultivos
de acacia y rdbano para determinar las diferencias en
marchitez y crecimiento, con la determinacién simultdnea
del contenido de humedad de los suelos en los cuales se
hacen los cultivos.

Experimentacién

Materiales

Tres de los hidrogeles que se emplean en este trabajo (H.1,
H.2, H.3) se sintetizaron empleando la técnica de polime-
rizacién en suspensién inversa (PSI) y hacen parte de un
estudio previo de produccién y caracterizacién de hidrogeles
(Omidian, 1998); comparativamente, se emplea una muestra
comercial H.4. EnlaTabla 1 se presentan las diferencias en la
formulacién de los hidrogeles, en la Figura 1.a se exhibe una
microfotografia representativa de la morfologia de los hidro-
geles H.1, H.2 y H.3, y en la Figura 1b, del hidrogel H.4.

Tabla 1. Variables de formulacién de los hidrogeles

Hidrogel | [E]* | [I]** | [C]***
H.1 02 | 08 52
H.2 02 | 08 32
H.3 05 | 11 42

E": Concentracion de entrecruzante [% mol mondmeros]

I”": Concentracion de iniciador [g/L] sIn acuosa

C™": Concentracién de monémeros [M] sln acuosa

Nota: Los tres hidrogeles tienen la misma relacién molar de
acrilamida a acrilato de potasio 6:4 y las mismas condiciones
de proceso (Barén y Barrera, 2004)

Caracterizacién de los hidrogeles

Tanto los hidrogeles preparados como el comercial se carac-
terizan midiendo la capacidad y velocidad de hinchamiento,
médulo eléstico y capacidad de liberacién.

Mediciones de hinchamiento libre. Capacidad y
velocidad de hinchamiento

Para esta determinacién se emplea un método gravimétrico,
se pesa 0.1 g de hidrogel seco sobre un tamiz de malla 400
y se sumerge en agua potable (K. = 190,6us) durante lapsos
de 1, 2, 3, 5, 15, 30, 60, 90 y 120 minutos, después de
cada uno se drena el agua y se pesa el material hinchado.
Cuando no hay diferencia significativa entre dos mediciones
consecutivas, se logra la capacidad méxima de hinchamiento
o de hinchamiento de equilibrio. Cada medicién se realiza
por triplicado.
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Figura 1. Microscopia SEM hidrogeles empleados. (a) H.1
Mag. 1005x. Escala 200.0um (b) H.4 . Mag. 251x. Escala
500.0um.

La capacidad de hinchamiento q, se calcula a partir de la
masa de polimero al tiempo t (m) y la masa de polimero
seco inicial (m,), de la siguiente manera:

m,—m

g =——"
mO

Con cada curva de hinchamiento obtenida, se efectta la

regresion de los datos de acuerdo con el siguiente modelo

(Buchholz y Graham, 1998; Bar6n y Barrera, 2004).

dq
Y _rg -
7 (4.-q)

Donde q y q_son la capacidad de hinchamiento en el
tiempo t y en el punto de equilibrio respectivamente, k
es la constante especifica de velocidad que permite com-
parar directamente la velocidad de hinchamiento de los
diferentes hidrogeles (Buchholz y Graham, 1998; Baré6n y
Barrera, 2004).

Medicién del médulo eldstico

Esta medicion se hace de manera indirecta, a partir del
balance de fuerzas sobre el agua presente en el hidrogel,
esto es:

P=II, -G,

Donde P es la presién externa, 1, y G, son la presién de
hinchamiento y médulo elastico cuando actta una presién
P en el punto de equilibrio. Considerando la dependencia
entre estas propiedades y la capacidad de hinchamiento, se
obtiene la siguiente expresién (Buchholz y Graham, 1998;
Barén y Barrera, 2004):
9
q. | 4e- I _r
qp, qp. G.,

Donde ¢.., 4-. y G

el

son la capacidad de hinchamiento en

el equilibrio en ausencia de presién manométrica aplicada,
la capacidad de hinchamiento en el equilibrio tras la apli-
cacién de una presién Py el médulo elastico del hidrogel
en el estado de hinchamiento del equilibrio en ausencia
de presién P, respectivamente. En este trabajo se valida la
anterior expresion con medicién de 4». para diferentes pre-
siones aplicadas empleando un sistema donde el polimero
se pone en contacto con agua libre a través de una malla
rigida mientras se aplica carga mecanica por medio de un
piston. La regresion lineal del término de la izquierda para
un valor de Y de 1/3, no sélo confirma la veracidad de la
teorfa de la fibra elastica (Buchholz y Graham, 1998), sino
que ademas permite obtener el valor del médulo elstico
en el estado de equilibrio.

Medicién de la razén de liberacién

La razén de liberacién se define como la relacién entre
el agua liberada y la masa de polimero seco presente;
ante la aplicacién de una presién dada y su funcionalidad
con respecto a la presiéon permite establecer la facilidad
de liberacion entre los diferentes hidrogeles. Para la
medicién de esta razén se seleccionan valores pF°* de
2.7, 3, 3.4 y 3.7 que corresponden a presiones de 50,
100, 300, 500 KPa; de manera que se puede establecer
la curva de liberacién del agua que es aprovechable por
las plantas. La aplicacién de estas elevadas presiones
es posible mediante el uso de ollas de presién de plato
ceramico. Las especificaciones bésicas del equipo son
las siguientes:

5" pF Potencial termodindmico del agua, las plantas aprovechan agua con pF entre 2 y 4.2.
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- Marca Soilmoisture Equipment Corp

- Platos ceramicos CAT. 1600 y CAT 1500 para aplicacién
de baja y alta presién respectivamente

- Sistema de suministro de gas CAT 750-23 y valvulas de
regulacion.

El equipo consiste de un plato cerdmico poroso, la cara
inferior esta sellada con un delgado diafragma de neopreno,
generando un conducto para drenar el agua que atraviesa el
plato. La muestra de hidrogel se coloca sobre la superficie
del plato, el conjunto se lleva a saturacién y se monta en la
olla, con gas se aplica presion sobre la muestra; cuando la
presion supera la atmosférica, el agua presente en la muestra
se ve forzada a atravesar los poros del plato.

Se supone un modelo de comportamiento para la capacidad
de liberacién similar al presentado para el hinchamiento,
solo que en este caso la variable independiente es la pre-
sion P:

e (h.—h)

ap 7
h es la capacidad de liberacién para la presion establecida
y se define como la razén entre el agua liberada y la masa
de polimero seco presente, h_ corresponde a la capacidad
de liberacion en el equilibrio y k esla constante especifica
de liberacién. En la Figura 2 se presenta una fotografia del
montaje realizado para los ensayos

?

Figura 2. Montaje para la medicién de las propiedades de
liberacion

Evaluacion del desempefio en suelo de los hidrogeles

Como aditivo del suelo, el hidrogel debe ser el 0,1% peso, ya
que concentraciones mas bajas no representan cambios nota-
bles y proporciones superiores generan demasiada suavidad
y esponjosidad en el suelo (Chatzopculos et al., 2000).

Curvas de retencion de humedad

La aplicacion de presion incrementa el potencial quimico
del agua dentro de la estructura del hidrogel y por tanto
del suelo acondicionado y genera la fuerza impulsora
necesaria para liberar agua hacia los alrededores. Para la
aplicacién agroforestal el agua se clasifica de acuerdo con

su potencial termodinamico (pF), que se define como el
logaritmo base 10 de la presién (expresada en cm H,0)
necesaria para liberar el agua. Las raices de las plantas
pueden absorber agua capilar, es decir, aquella con pF
entre 2 y 4,2; por debajo de 2, el agua se denomina agua
gravitacional, la cual no es aprovechable por la planta, dado
el poco tiempo de contacto, y por encima de 4.2 el agua
no puede ser succionada y las plantas presentes en el suelo
con ese potencial termodindmico de agua se consideran en
su punto de marchitez permanente (Barén y Barrera, 2004).
Las gréficas de agua retenida con respecto a la presién o pF
se conocen como curvas de retencién de humedad y son
caracteristicas de cada suelo.

Ensayos de irrigacion prolongada

En este ensayo se establece la capacidad de almacenamiento
del suelo acondicionado ante ciclos de irrigaciéon prolon-
gada con el fin de alcanzar el punto de saturacién de los
hidrogeles presentes en el suelo; se emplea el protocolo que
establecen Chatzopoulos et al. (2000). Se aplica un régimen
de 30 mm h”', a una muestra de suelo acondicionada, du-
rante 2 horas y ciclos alternantes sequia-lluvia de 1 hora a
lo largo de 8 horas. Posteriormente, se permite el drenaje
durante las 14 horas siguientes.

El equipo que se emplea consta de reservorio de agua
graduado, difusor peristéltico, rebosadero, soporte del
suelo y malla de retencién. La fotografia se presenta en
la Figura 3.

Figura 3. Montaje para la medicién de la retencién ante
irrigacién prolongada

Ensayos de irrigacién instantdanea

Con este ensayo se busca establecer la rapidez de reaccién
del sistema suelo-hidrogel para retener agua ante condicio-
nes de irrigacién instantdnea.

La irrigacion se hace sobre muestras de suelo en tubos de
PVC de 2 pulgadas de didmetro, soportados por una malla
rigida que retiene la mezcla y permite el drenaje de agua.
El equipo consta de las siguientes partes:



BARON, BARRERA, BOADA, RODRIGUEZ

- Bomba centrifuga % HP

- Tuberfa succién didmetro 1.5 in, descarga 1 in
- Valvulas solenoides, globo y compuerta

- Manémetros

- Goteros calibrados 0.5 GPH

La irrigacién es de 45 mL/min (equivalente a 89mm/min
sobre un drea de 5.1cm?), donde se aplican 180 mL
durante 3 min de bomba encendida y Tmin de inercia
después de apagar la bomba (lapso durante el cual el agua
remanente en la linea llega a la muestra de suelo). Luego,
se toma el dato en peso del conjunto cuando el goteo se
detiene en la parte inferior del recipiente, proceso que
toma dos minutos adicionales. El montaje se presenta
en la Figura 4.

Figura 4. Montaje para la medicién de la retencién ante
irrigacion instantdnea

Ensayos de marchitez (siembra de acacias)

Se determina la marchitez de una poblacién de 45 plan-
tulas de acacia en fase vivero por formulacién de hidrogel,
por triplicado en tres grupos de 15 plantulas. Se permite
un periodo de estabilizacién de dos semanas, durante el
cual se aplica el mismo régimen de irrigacion para todas
las muestras. Posteriormente la irrigacién se interrumpe
y se hace el seguimiento del contenido de humedad del
suelo empleando el equipo Moisture Meter tipo HH2

Resultados y discusién

Caracterizacion

En la Tabla 2 se presenta el resumen de las propiedades
basicas de aplicacion logradas para los diferentes hidrogeles
evaluados en este trabajo. El resultado de cada propiedad
es el promedio de la medicién realizada por triplicado. El
analisis completo de los métodos se despliega en otro lugar
(Barén y Barrera, 2004).

Tabla 2. Propiedades basicas de aplicacién hidrogeles sinte-
tizados*

. Q. k k
Hidrogel /8] (min-] [CK;I?ﬁ] [KPa]
H.1 248 0.3076 0.3412 0.03248
H.2 226 0.2571 0.4498 0.02732
H.3 81 0.8715 5.7681 0.01366
H.4** 254 0.0394 0.3622 0.02519

*Todas las mediciones se realizan empleando agua potable
Kh = 190.6uS

**Este hidrogel es un producto comercial sintetizado por el
proceso en solucién.

Se observa que la capacidad méaxima de hinchamiento,
médulo y constante especifica de liberacién de H.1, H.2 'y
H.4 son bastante similares, el H.4 resulta ser mas lento que
los demas, lo que es debido a su baja 4rea superficial y forma
de particula (Barén y Barrera, 2004; Sayil y Okay, 2001),
como se indicé en la Figura 1. De otro lado, el hidrogel H.3
presenta comportamientos bastante contrastantes, como
baja capacidad de hinchamiento y constante especifica de
liberacién, pero velocidad de hinchamiento y médulo elas-
tico bastante altos con respecto a los demas hidrogeles.

Curvas de retencion de humedad

En la Figura 5 se presentan las curvas de retencién de
humedad logradas con las muestras de suelo-hidrogel
trabajadas

AT Delta-T Devices Ltda y se determiné la cantidad
de plantas marchitas y el tiempo de aparicién de los
signos de marchitez durante 9 semanas. La marchi-
tez se establecié con la aparicién de la primera hoja
marchita.

Ensayos de crecimiento (siembra de rabanos)

La utilidad del hidrogel en el crecimiento vegetal se
estudia con la germinaciéon de semillas de rabano
Crimpson giant Reg. ICA 2553/99 en poncheras de
suelo acondicionado con los diferentes hidrogeles en
proporcién del 0,1% en peso y para el suelo sin hidro-

49,00
47,00
45,00

43,00 -

25 26 27 28 29 3 31 32 33 34 35 36 37 38 39 4

’ ——H2 —m—H1 —A—H.3 —8—H.4 —%— Suelo Testigo ‘

gel (testigo), en poblaciones entre 40 y 50 semillas por
triplicado, la irrigacién se aplica en forma idéntica a todas
las muestras a lo largo del ensayo y se hace seguimiento
del contenido de humedad de la misma manera que en el
ensayo de marchitez.

Figura 5. Curvas de retencién de humedad: suelo acondicio-
nado con hidrogel y sin él

El descenso de contenido de humedad (%CH) o del agua
retenida por el suelo con respecto a la presién es carac-
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teristico de este tipo de curvas; se observan los siguientes
comportamientos:

- Para valores pF por debajo de 3.2 (equivale a presiones
inferiores a 1.55 bar), el contenido de humedad es mayor
para los suelos acondicionados con los hidrogeles H.1
(42,92%), H.2 (45,61%) y H.3 (4,.16%), con respecto a
H.4 (40,04%) y el suelo testigo (41,98%), esto significa
que los suelos acondicionados con H.1, H.2 y H.3 li-
beran menos cantidad de agua gravitacional (pF<2)y
retienen mayor cantidad de agua aprovechable para las
plantas.

- Entre los valores pF 3 y 3.5 (equivale a presiones ejer-
cidas entre 1 y 3 bar), la pendiente de las curvas de
descenso es mayor para los suelos acondicionados con
los hidrogeles H.1 y H.2, que la de los hidrogeles H.3
y H.4, y casi nula para el testigo. Plantas con este pF
de trabajo (la gran mayoria) obtienen mayor cantidad
de agua de los suelos acondicionados con H.1y H.2,
con respecto al H.3 y H.4, y mucho més con respecto
al testigo, ejerciendo la misma presién sobre el suelo.

- Para valores pF superiores a 3.5 (presiones superiores a
3bar), el menor contenido de humedad del suelo y por
tanto mayor cantidad de agua liberada, lo presentan
los suelos acondicionados con H.1y H.2 (CH 27,98%
y 27,10% respectivamente), en tanto que con H.4y H.3
los valores son mayores (CH 31,03% y 31,67% respec-
tivamente), el mayor valor lo presenta el suelo testigo,
35,83%, y por tanto la menor liberacién de agua a alta
presion. El anterior resultado indica que para los suelos
acondicionados con los hidrogeles la mayor cantidad de
agua se libera en la zona de trabajo de menor presién
ejercida sobre el suelo por la mayorfa de las plantas y
por tanto, las que se encuentren en esos suelos acondi-
cionados con hidrogel obtienen mayor cantidad de agua
con menor esfuerzo. Este alivio energético para las raices
de las plantas en la obtencién de agua se traduce en
mayor posibilidad de crecimiento, formacién de frutos
y desarrollo metabélico de la planta. Adicionalmente,
considerando toda la extensién de la curva se puede
afirmar que el acondicionamiento del suelo con hidrogel
incrementa la cantidad de agua liberada.

- Los hidrogeles H.3 y H.4 tienen comportamiento similar,
aunque sean diferentes en su estado libre. Por la menor
pendiente de las curvas de estos suelos se puede inferir
una liberaciéon més controlada que con los suelos acon-
dicionados con H.1y H.2; sin embargo, estos ltimos
liberan mayor cantidad de agua en el intervalo pF de
trabajo de las plantas.

Resultados ensayos de irrigacién prolongada

En la Figura 6 se presenta la curva obtenida para el suelo
acondicionado con hidrogel H.1 comparado al testigo (sin
hidrogel). En la ordenada, el término fraccién corresponde
a la relacién entre la cantidad de agua suministrada o la
retenida sobre el total adicionado.

Al apreciar la curva de fraccién retenida del suelo acondi-
cionado con H.1 con respecto a la del testigo, se observa
que aquella siempre es superior y se mantiene en un valor
constante, lo que quiere decir que el agua se retiene efec-
tivamente; el valor constante al que se mantiene la curva
queda definido en la primera aplicacién de dos horas.
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Figura 6. Resultado ensayos de irrigacién prolongada.

En la Figura 7 se despliega una grafica comparativa de la
cantidad de agua retenida después de las dos primeras
horas del ensayo.
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Figura 7. Resultado comparativo en retencién tras las dos
primeras horas de aplicacién

De la anterior gréfica se puede observar que el incremento
en retencién ante condiciones de irrigacién prolongada, con
respecto al testigo, llega a ser hasta del 42%, como en el caso
del acondicionamiento con H.1, lo cual es un incremento
bastante significativo si se evalda el aprovechamiento del
sistema de riego instalado o del agua lluvia. Adicionalmente
puede observarse que si la cantidad de agua adicional se
atribuye exclusivamente a la accién del hidrogel, se pue-
de hallar la capacidad de hinchamiento efectiva que este
alcanzé después de las dos horas. Estas capacidades son
77,75, 71y 79 para los hidrogeles H.1, H.2, H3 y H.4
respectivamente; como se observa, las capacidades de
hinchamiento efectivas son similares independientemente
de sus valores en hinchamiento libre.

El andlisis de los resultados obtenidos tiene en cuenta que
en las condiciones del ensayo los hidrogeles estan some-
tidos a la presién que ejerce el suelo y adicionalmente a
la presencia de diversidad de componentes quimicos que
limitan su capacidad de hinchamiento. Es preciso conocer
la capacidad de hinchamiento de los hidrogeles en funcién
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del tiempo vy la presién para simular el comportamiento y
comparar con lo obtenido experimentalmente. Buchholz
plantea el siguiente modelo de hinchamiento en funcién de
la presion y el tiempo (Buchholz y Graham, 1998):

_ Lk
q(t,P) =M
P
1+ —
G

oo
e

A partir del anterior modelo y con las propiedades de ca-
pacidad maxima de hinchamiento, constante especifica de
velocidad y médulo elastico, se pueden generar las curvas
de nivel para t=120 min (2h); en la Figura 8 se presentan
las curvas de nivel obtenidas, en funcién de la presién.
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Figura 8. Curvas de nivel, modelo de simulacién para
t=120min

De la Figura 8 se desprende que si bien las capacidades
de hinchamiento en el estado libre (ausencia de presién)
son bastante diferentes, al aplicar la presién de 4Kpa (lo
cual es normal para un suelo (Barén y Barrera, 2004)),
la capacidad de hinchamiento de los cuatro hidrogeles
es practicamente la misma. En la Figura 9 se exhibe la
grafica comparativa entre la diferencia de la capacidad de
hinchamiento simulada a partir de las propiedades bésicas
de aplicacién y la capacidad de hinchamiento observada
experimentalmente.
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Figura 9. Comparativo capacidad de hinchamiento en suelo,
entre el modelo de simulacién y los datos experimentales

Se observa que las desviaciones entre el modelo propuesto
y los datos experimentales no superan el 7%, siendo es un
resultado muy satisfactorio para la prediccién de la reten-
cién efectiva del hidrogel en condiciones de equilibrio (2
horas de aplicacién) conocidas sus propiedades basicas de
aplicacion.

Resultados de los ensayos de irrigacién instantanea

En la Figura 10 se compara la retencién de las diferentes
muestras después de 6 minutos de aplicacion.
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Figura 10. Resultado comparativo en retencidn tras los seis
primeros minutos de aplicacién

En este caso, la diferencia en retencién con respecto al tes-
tigo llega a ser hasta del 31%, como en el caso del hidrogel
H.1, evaluando las curvas de nivel para el tiempo de seis
minutos y determinando la diferencia entre el modelo de
simulacién y las observaciones experimentales, la desviacién
es menor al 20% para los hidrogeles H.1y H.3 y casi del 50%
para el H.4; el resultado se atribuye a la mayor variabilidad
en la constante especifica de velocidad de hinchamiento
que presenta el hidrogel H.4, dado su bajo contenido de
archilamida (Barén y Barrera, 2004).

Al realizar una segunda aplicacién se observa que el hidro-
gel H.3 no absorbe mas agua, dada su rapida saturacién,
en tanto que los H.1 y H.4 si lo pueden hacer, pero para
incrementar el hinchamiento de estos Gltimos es necesaria la
pérdida de mayor cantidad de agua por drenaje, indicando
en este caso la ventaja de H.3, por su répida saturacién.

Resultado de las pruebas de marchitamiento

El montaje del ensayo se aprecia en la Figura 11.

Figural1. Montaje ensayo de marchites

En la Figura 12 se presenta la relacién entre el contenido de
humedad (CH%) y el tiempo para los diferentes montajes.
Se observa un descenso monétono de las curvas, donde la
curva del suelo acondicionado con hidrogel H.1 es superior
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a las demas curvas durante todo el perfodo de seguimiento,
lo que indica mayor contenido de humedad en el suelo.
A medida que pasa el tiempo, las curvas se acercan a la
curva del testigo.
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Figura12. Seguimento contenido de humedad durante el
ensayo de marchitez

El descenso de humedad de las curvas se atribuye a la tasa
de evaporacién y el posible flujo gravitacional, en tanto
que la disminucién en la diferencia entre las curvas es la
cantidad de agua que toman las plantas para sobrevivir a
la sequia (transpiracién) (Barén y Barrera, 2004). El com-
portamiento de marchites con respecto al tiempo com-
plementa las observaciones anteriores, pues las plantas en
suelos acondicionados no mueren a pesar del descenso de
humedad. En la Figura 13 se presenta el comportamiento
de marchitez.
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Figura 13. Comportamiento de marchitez con respecto al
tiempo

En la anterior Figura se observa la tendencia creciente de
todas las curvas, pero es mas pronunciada la del testigo.
En el testigo, al transcurrir la primera semana de sequia el
7% de la poblacién se marchit6, mientras que en los suelos
acondicionados ninguna de las plantas present6 indicios
de marchitamiento. El nivel del 7% lo alcanzan las mues-
tras acondicionadas 25 dias después de la sequia, en este
punto, en el testigo se marchité el 30% de la poblacién. Al
final del ensayo (63 dfas) la diferencia es considerable; en
el testigo muri6 el 70% de la poblacién, mientras que en
los suelos acondicionados con hidrogel la poblacién muerta
no supera el 25%.

En la Figura 13 no se observa diferencia apreciable entre
las muestras de hidrogel; sin embargo, se identifica mayor
frondosidad para las plantas cultivadas en los suelos acon-
dicionados con los hidrogeles H.1, H.2 y H.4. Para la com-
prension de este comportamiento, en la Figura 14 se registra
la diferencia de humedad de los suelos acondicionados con
los diferentes hidrogeles con respecto al testigo al empezar
el sometimiento de las plantas a la marchitez.
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Figural4. Diferencia en contenido de humedad. Principio de
ensayo de marchitez

Se ve que para el mismo régimen de irrigacién establecido
hasta antes de la sequia, los suelos acondicionados con los
hidrogeles H.1, H.2 y H.4 presentan mayor contenido de
humedad en relacién al testigo en un 52,6, 42,6 y 36,5%,
respectivamente. El contenido de humedad en el suelo
acondicionado con el hidrogel H.3 es superior en sélo
un 6,1%; a pesar de la pequena diferencia en la hume-
dad de este suelo con respecto al testigo, las plantas no
murieron con la misma velocidad que en el suelo testigo,
por lo que se infiere un proceso de liberacién controlada
de agua por parte de este hidrogel. Finalmente, con los
valores de contenido de humedad al inicio del periodo
de sequia se establece una disminucién en la cantidad
de agua que se emplea en la irrigacién, con respecto a
la que se emplearfa en un suelo testigo en las mismas
condiciones, del 34,5, 29,9, 5,7 y 26,8% para los hidro-
geles H.1, H.2, H.3 y H.4, respectivamente. A partir de
lo anterior se puede inferir la ventaja econémica del uso
de los hidrogeles debido a los menores consumos de agua
y frecuencias de irrigacién necesarias.

Resultados de los ensayos de crecimiento

Manteniendo el mismo régimen de irrigacién durante el
tiempo, se logran los contenidos de humedad que se pre-
sentan en la Figura 15.

De la figura anterior, se deduce que los contenidos de hu-
medad se mantienen alrededor de un valor medio para los
diferentes suelos acondicionados. En la Figura 16 se presenta
la diferencia entre ese contenido de humedad mantenido
para cada suelo, con respecto al testigo

En la Figura 16 se aprecia una diferencia en contenido
de humedad hasta del 87,5, 69,2, 55,5y 9,4% para H.1,
H.2, H.4 y H.3, respectivamente, por lo que se infiere
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una reduccién bastante alta en el agua requerida para
irrigacién, esto es: 46,7, 40,9, 35,7 y 8,6% para la misma
secuencia de hidrogeles. Simultdneamente, se hizo el
seguimiento del crecimiento de biomasa de las especies;
en la Figura 17 se senala la diferencia de crecimiento con
respecto al testigo.
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Figural5. Seguimento contenido de humedad durante el
ensayo de marchites
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Figural6. Diferencia en contenido de humedad con respecto
al testigo a lo largo del ensayo de crecimiento

Es importante resaltar que el crecimiento en H.1Ty H.2 se
vio afectado por el valor tan alto de humedad logrado, por
lo que no sélo es conveniente descender la irrigacién por
razones econémicas sino de salubridad de la especie, adicio-
nalmente, a pesar del poco aumento en humedad logrado
por H.3 las especies logran notable crecimiento, lo cual es
coherente con las observaciones previas de liberaciéon mas
amortiguada que se obtienen con este hidrogel. En todos
los suelos acondicionados con hidrogel se observa mayor
crecimiento que en el suelo testigo.
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Figura17. Diferencia en crecimiento en biomasa de los rdbanos

Conclusiones

Definitivamente se establece la opcién de los hidrogeles
como alternativa vélida para la conservaciéon de recursos
hidricos y de suelo, se disminuye el consumo de agua, los
suelos mejoran sus propiedades de liberacién y retencién y
se logra mayor produccién y resistencia de las especies en
condiciones hostiles.

La alteracién de la curva de retencion de humedad por parte
de los hidrogeles es benéfica desde todo punto de vista, ya
que en el intervalo de trabajo de las plantas, los suelos liberan
mayor cantidad de agua significando alivio energético para
las plantas, por lo que estas pueden emplear esa energfa
en funciones de crecimiento o formacién de frutos, entre
otras actividades; adicionalmente, se libera menos cantidad
de agua gravitacional (no aprovechable), aumentando la
cantidad de agua (til en el suelo.

La retencién de agua en los suelos incrementa dependiendo
de las caracteristicas de los hidrogeles, como se present6
en el articulo, aunque resulta ser bastante similar dada la
combinacién de propiedades de los mismos; con respec-
to a lo anterior, es vélida la prediccién de Buchholz para
hidrogeles de aplicacién sanitaria, una vez son conocidas
las propiedades como médulo eléstico, capacidad de
hinchamiento en el estado libre y constante especifica de
velocidad de hinchamiento para cada hidrogel. La predic-
cién es mas apropiada en condiciones de equilibrio de
hinchamiento y donde el alto contenido de acrilamida de
la cadena polimérica permite omitir los efectos de carga
i6nica en el modelo.

En condiciones donde es importante la velocidad de re-
tencién de agua, por ejemplo cuando se hacen necesarias
irrigaciones instantaneas dado el poco tiempo de acceso
a fuentes de agua, son convenientes los hidrogeles de alta
velocidad de hinchamiento como el H.3 de este trabajo.

La mayor retencién de agua en el suelo por el acondicio-
namiento con hidrogeles permite sobrevivir a las especies
forestales cultivadas ante condiciones de sequia. El primer
indicio de marchitamiento se retrasa hasta en un 400% para
especies forestales y para sequias prolongadas la cantidad
de plantas marchitas desciende en un 250%.

Para la misma cantidad de irrigacién y frecuencia, al darse
las condiciones de sequfa las acacias cultivadas en suelos
con hidrogel contintan su crecimiento y desarrollo por més
tiempo que las cultivadas en suelo sin acondicionar.

Se infiere una disminucién en la cantidad de agua que se
emplea en la irrigacion del 34,5, 29,9, 5,7 y 26,8% para
los hidrogeles H.1, H.2, H.3 y H.4, respectivamente, en el
caso de las acacias, el resultado es mucho mas alto para los
rabanos, siendo, en el mismo orden, de 46,7, 40,9, 8,6 y
35,7%; con los anteriores datos se puede evaluar el impac-
to econdmico del empleo de los hidrogeles, mejorando la
competitividad del sector agroforestal, dada la complemen-
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tariedad entre conservacién de recursos y disminucién de
costos de mantenimiento e irrigacion.

La aparente desventaja del hidrogel H.3 dada su baja
capacidad de hinchamiento en el estado libre se ve com-
pensada por su alto médulo y velocidad de hinchamiento;
adicionalmente, sus caracterfsticas estructurales dan una baja
razén de liberacién que logran caracteristicas de liberacién
controlada en el cultivo. Los hidrogeles H.1 y H.2 que pre-
sentan propiedades bastante similares a H.4 salvo su forma
de particula (recordar que H.1 y H.2 son obtenidos por
polimerizacién en suspensién inversa y presentan una forma
de particula completamente esférica, en contraste a H.4,
que es completamente irregular), dan mejores propiedades
de liberacién cuando estan en combinacién con el suelo y
retienen mayores cantidades de agua ya sea ante condicio-
nes de irrigacién instantdnea o prolongada y mantienen la
humedad en un més alto valor en los cultivos, este resultado
se constituye en uno de los primeros en resaltar la ventaja
de la forma completamente regular de los hidrogeles en la
aplicacién agroforestal.
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