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Resumen: La busqueda de alternativas que permitan optimizar el recurso hidrico en las practicas
agricolas, es un reto que enfrentan productores de todo el mundo. Los polimeros retenedores de
agua han representado una opcién viable para dar un aporte sustentable al sector agricola. Esta
investigacion presenta el efecto de la incorporacién de esta sustancia en la produccion de lechuga
italiana (Lactuca sativa L.), para evaluar su efecto en el desarrollo de la planta y el consumo de agua.
Para este propdsito, se implementd un disefio experimental con 3 tratamientos en campo abierto,
evaluando las variables: altura, didmetro, niimero de hojas, peso fresco y seco de la planta; asi como
el consumo de agua. A un nivel de significancia de 5%, el experimento mostrd a la semana 6 dife-
rencias significativas para el diametro de la planta, registrando un intervalo de confianza de (25.479,
26.99) cm por efecto del empleo del polimero.

Keywords: Agricultura sustentable, eficiencia hidrica, buenas prdcticas agricolas.

1. Introduccion

El crecimiento poblacional y las actividades humanas han tornado un severo cambio
en las condiciones climaticas, siendo de los principales impactos la escasez de agua, afec-
tando con ello la produccion y disponibilidad de alimentos. Con tal escenario, el sector
agricola implementa continuamente estrategias encaminadas a cambiar la forma de hacer
agricultura, es decir, pasar de una agricultura convencional “la que genera gases conta-
minantes y, con frecuencia, pocos rendimientos” a una agricultura sustentable, eficiente
y climaticamente inteligente. Precisamente, esta transformacion del sector agricola es una
de las metas de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU (duplicar la pro-
ductividad agricola y aplicar practicas agricolas sustentables) [1].

Cualquier estrategia implementada implica garantizar con ella la seguridad alimen-
taria mundial y al mismo tiempo promover ecosistemas saludables y apoyar la gestion
sostenible de la tierra, el agua y los recursos naturales, para satisfacer las necesidades de
las generaciones presentes y futuras de sus productos y servicios, garantizando al mismo
tiempo la rentabilidad, la salud del medio ambiente y la equidad social y econémica, por
lo que es imprescindible mejorar la proteccion ambiental, la resiliencia de los sistemas, y
la eficiencia en el uso de los recursos [2].

El agua, como recurso natural, es un elemento fundamental en la sostenibilidad y
reproduccion de la vida en nuestro planeta. Su papel en los procesos bioldgicos es de vital
importancia, y su escasez y contaminacion plantean amenazas considerables tanto para la
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salud humana como para los ecosistemas que sustentan la vida en la Tierra. La importan-
cia del agua se refleja en su presencia en el 80% del cuerpo de la mayoria de los organismos
y su participacion es esencial en los procesos metabolicos y la fotosintesis de las plantas
[3].

Los polimeros retenedores de agua, nombrados también como lluvia sélida o hidro-
gel, representan para el sector agricola una alternativa tecnoldgica accesible, que ayuda a
mantener la humedad en el suelo y la disponibilidad de agua para las plantas, su potencia
se resalta en zonas con escasa precipitacion, que traen consigo un déficit de agua. Estudios
realizados por [4] en pasturas de ryegrass perenne (Lolium Perenne), demuestran su
efecto positivo como alternativa para conservacion de pastos. Por su parte [5] en su estu-
dio, asegura que la capacidad de absorcion y retencidon de agua se ven favorecidas al ser
soluciones acuosas. Sus conclusiones determinaron que este polimero ayuda a que la raiz
almacene agua para luego transferirla lentamente a la planta, hasta alcanzar su grado ma-
ximo de hidratacion o indice de hinchamiento, este tiene la capacidad de disolver solutos,
es amigable con el medio ambiente, dura debajo de la tierra de 7 a 10 afios, libera el agua
de 30 a 60 dias dependiendo de su textura. Las investigaciones de [6,7] permiten observar
el efecto de diferentes dosis de polimeros para evaluar el rendimiento en cultivos de Ra-
bano (Raphanus sativus, L) y Lechuga (Lactuca sativa L.) respectivamente, asi como las ten-
dencias en el consumo de agua. Ambos estudios reportan el impacto positivo en el empleo
de esta sustancia. Expresa [8] en sus resultados que con la aplicacion de poliacrilato de
potasio al suelo-raiz en forma conjunta con riego por goteo se obtuvo la mayor rentabili-
dad de 10.789USD/ha, en comparacion con el tratamiento con riego sin la aplicacion de
poliacrilato de potasio que obtuvo una ganancia de 6.296USD/ha, mientras que, en los
tratamientos sin riego, el mas rentable fue la aplicacion de poliacrilato de potasio a la raiz,
con una rentabilidad de 2.299USD/ha.

Dentro de los cultivos de mayor interés resalta el estudio agronémico en variedades
de Lechuga, la cual es un cultivo horticola que es producido, practicamente, en todo el
mundo, si no es al aire libre, esta bajo invernadero, por lo que se puede decir que es un
cultivo cosmopolita [9]. La lechuga mexicana tiene una presencia significativa en los mer-
cados internacionales, con un 49% de la produccién anual exportada a paises como Esta-
dos Unidos, Canadd, Costa Rica, Belice, Cuba, Honduras, Guatemala, Kuwait y Japén.
Este vegetal es conocido por su bajo contenido caldrico y su riqueza en vitaminas, mine-
rales y fibra, lo que lo convierte en un alimento importante para una alimentacion equili-
brada [10].

Viabilidad del uso de polimero retenedor de agua en la agricultura:

Las investigaciones de [11] muestran que, en los ultimos afios, el hidrogel se ha con-
vertido en un producto indispensable en diferentes tipos de cultivos, ayudando a mante-
ner el agua durante mas tiempo en el suelo para aumentar el crecimiento de las plantas y
mejorar la tolerancia a la sequia. Aunado a ello, sefiala también que el uso de esta tecno-
logia, puede mejorar las propiedades fisicas del suelo y al mismo tiempo aumentar la efi-
ciencia en el uso del agua y los parametros de desarrollo de las plantas en zonas secas y
semidridas. El reporte de {12] sefala que el uso de lluvia sélida aumenta cinco veces la
productividad de los cultivos de maiz, permitiendo a los agricultores ahorrar hasta 80%
en costos, ya que usan menos agua, fertilizantes, energia eléctrica y mano de obra; con lo
que se ha demostrado su viabilidad y por lo cual ya lo usan en Argentina, Ecuador, Emi-
ratos Arabes Unidos, Espania, Francia, India, Israel, Perti y Rusia. Dentro de la Republica
Mexicana, tiene un mayor auge en Jalisco, Michoacan, Veracruz y Zacatecas.

En este trabajo de investigacion, se optd por estudiar el efecto en el desarrollo de
lechuga, considerando que este cultivo esta presente en 22 estados de la Republica Mexi-
cana, donde se cultivan diversas variedades [13]; siendo el objetivo evaluar el efecto de
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dos dosis de copolimero reticulado de acido acrilico y acrilamida a base de potasio en el
crecimiento y produccion de lechuga italiana (Lactuca sativa L.).

2. Materiales y Métodos

Se establecié un disefio experimental por bloques al azar (DBA) [14], con tres trata-
mientos, el factor a analizar consistié en la dosis del polimero con tres niveles (0g (testigo),
30g (dosis comercial) y 300g (dosis propuesta)), cada tratamiento con 14, 13 y 14 réplicas,
dando lugar a 41 unidades experimentales. Para cada tratamiento se prepar6 una cama de
1m? a campo abierto, a cada cama se le colocé un pldstico color negro con calibre 600 con
perforaciones al fondo, esto se utilizé para evitar interacciones laterales entre camas. Pos-
teriormente a cada cama se le agreg6 una base con la siguiente mezcla y dosis de sustratos
[15]: 110kg de tierra arcillosa, 110kg de tierra arenosa, 80kg de lombricomposta y una de
las tres dosis de hidrogel. Antes de realizar el trasplante de las plantulas, se colocé un
acolchado natural [16] conociendo los beneficios que menciona [17]. Se marcaron los sitios
para cavidades de 1 in de didmetro y con 25 cm de distancia entre cada una, agregando a
cada marca 250 ml de agua con una probeta, posteriormente se realizaron las perforacio-
nes con una estaca. Cada plantula recibié un tratamiento previo al trasplante: se prepard
una solucion de 1 litro al 0.01% de SM-BIOABONO LIQUIDO [18], en la cual se colocaron
las raices de las plantulas durante un lapso de 10 minutos. Se realiz el trasplante y se le
aplicaron 70 litros de agua a cada bloque. Se colocaron tensidmetros marca IRROMETER
a 23 cm de profundidad aproximadamente. Se realizd un riego de acuerdo a la humedad
que necesitaron, en este caso cuando el tensiometro marco 40-50 cb. La nutricién, fertili-
zacion, control de plagas y enfermedades se controld de la siguiente forma: A los seis dias
después del trasplante, por la mafana, se aplicé con una mochila de aspersion, 1 litro de
una mezcla a cada tratamiento, la preparacion previa de dicha mezcla consisti6 de 10 litros
de agua con 50g de poliorgan, 50ml de contracar, 12ml de humectante, 5g de mezcla 33 y
50ml de extracto de neem [19]. Del mismo modo, a los veinte dias del trasplante se realizé
a cada tratamiento la aplicacién de una solucién de un litro compuesta de: 0.5g de Beau-
veria bassiana, 7ml de extracto de neem, 5g de silicio organico, 5ml de optifert liquido, 5g
de optifert en polvo y 1.2ml de adherente. El monitoreo de las variables agrondémicas se
realizé de forma semanal, las mediciones correspondientes a la altura y el diametro con
una cinta métrica. El niimero de hojas se contd al momento del trasplante y cuando fue
cosechada. El peso se tomo antes de realizar el trasplante y cuando el cultivo fue cose-
chado. En cuanto a la revisién del pluvidmetro casero, se registrd un total de 62 mm de
lluvia, lo equivalente a 62 litros de agua por metro cuadrado durante todo el ciclo del
cultivo. Se escogieron 5 plantas de manera sistematica de cada tratamiento para su secado
y asi conocer el peso al final de su ciclo. Al momento de cosechar, se corté cada plantula
del tallo en el suelo, se pesd en una bascula gramera de marca STEREN, se deshojé y cada
planta de lechuga se colocé dentro de una bolsa de papel estraza, para posteriormente
llevarlas a un horno de secado marca LUZEREN® a 70°C por 48 horas [20]. Cuando se
sacaron las plantas, se pesaron con una bascula marca Highland™. El tratamiento estadis-
tico de los datos se llevo a cabo en el software Microsoft Office Excel 2018 y Minitab 18 ®.

3. Resultados

La demanda de agua requerida por las unidades experimentales (Lactuca sativa L.) se
registré en tensidmetros para las dosis del polimero del testigo (0g) y la dosis propuesta
(300g). La figura 1 muestra que la dosis propuesta esta cerca de llegar a 10cb mientras que
el testigo esta por llegar al doble (20cb). Cabe sefialar que durante el desarrollo del expe-
rimento hubo varias precipitaciones pluviales, por lo que no fue necesario ningtn riego.
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Figura 1 Registro de la demanda de agua en tensiometros

El dltimo registro de los tensiometros (con mas de 10 dias sin precipitaciones) mostré
para el testigo 24cb mientras que el tensiometro de la dosis propuesta tenia aproximada-
mente 15cb.

En la figura 2 se observa un resumen con 10 registros para la demanda de agua re-
querida, teniendo como limite 40cb, el cual indicaria la necesidad de riego. Destacando
que el tensiémetro de la dosis propuesta tuvo un mejor impacto en cuanto a humedad, ya
que alcanz6 una cuarta parte del limite mientras que el testigo lleg6 a la mitad.
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Figura 2 Registros de tensidmetros para la demanda de agua

Las tablas 1 y 2, resumen los pardmetros del analisis de varianza sobre las variables
altura y diametro de las plantulas, asi como su comportamiento en cada uno de los trata-
mientos. A un nivel de confianza del 95%, la altura no presenté diferencias estadisticas
significativas, sin embargo, la dosis propuesta (300g) manifesté una mayor altura a lo
largo de las 7 semanas, en comparacion de las otras dosis.
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Por su parte, el didmetro de las plantulas fue significativamente mayor para la dosis
propuesta (300g) en la semana final del experimento, a un nivel de significancia del 5%.

Tabla IANOVA para altura de plantulas

Tratamientos S 1 S 2 S 3 Semamad S 5 S 6 S 7
Dosis comercial 3629a 4.1286a 5.450a 8.171a 11100 a 129932 16543 ab
Testigo 32429b 3757a b 5.629a 8.564 2 10,707 a 13.064 2 16.393b
Dosis propuesta 3.1385b 3677b 5823a 8.862 a 11100 a 13.485a 17.531»
P-VALUE 0.001 0.026 0.361 0.078 0.139 0.382 0.026

Tabla 2 ANOVA para didmetro de plantulas

Tratamientos — Semana 1 Semana 2 Semanad Semanad4 Semanad Semana®  Semana 7

DGE'I'B. 11.164 a 114821 a 18079 a 18,479 a 22420ab 240 b 43 436 a
comercial
Testigo 10871a  11693a  18007a  19807a 217436 2377ib  4133b
Dasis 11415a 120882  18889a  20886a 234468  D623Ba  49823a
propuesta
FVALUE 0439 0.156 0227 0.072 0.058 1] 0.004

Las tendencias y la variabilidad de los datos se muestran a lo largo de las figuras 3-

Altura (cm)

Dosis comercial Dosis propuesta Testigo

Figura 3 Efecto de los tratamientos en la altura de las plantulas

Para todas las variables del estudio, la variacion fue menor en el caso del tratamiento
de la dosis propuesta (300g), tanto la altura de 14 cm aproximadamente, el niumero de
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hojas igual a 17, didmetro de 27 cm, peso fresco por encima de los 100g y peso seco alre-
dedor de los 7g, fueron mayores también para el tratamiento con mayor cantidad de po-

limero.

D metro (cm)

a

30 |

29 |

28 |

27

26

25

24

23

22

21

.
Dosis comercial

Dosis pr‘opuesta

T&igo

Figura 4 Efecto de los tratamientos en el didmetro de las plantulas

El tratamiento en el que se mostré mayor variabilidad de resultados, tanto para el
diametro de las plantulas como para el numero de hojas (Figuras 4 y 5), con un limite
inferior por debajo del promedio general, correspondi6 al testigo, es decir, el tratamiento

que no presentd empleo de polimero.
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Figura 5 Efecto de los tratamientos en niimero de hojas de las plintulas
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Figura 6 Efecto de los tratamientos en el peso fresco de las plantulas

En las figuras 6 y 7, se observa la relacion del peso seco, es decir, todos los constitu-
yentes de las plantas excepto agua, mientras que el peso fresco incluye agua, se puede
observar que, durante el desarrollo de las plantas, los tratamientos con uso de polimeros
se mantuvieron hidratados, evitando que las plantulas entraran en un estado de estrés

hidrico.

75

10

Peso seco (gr)
=

60

55

5 -|

Dosis comercial

Dosis propuesta
Tratamiento

Testigo

Figura 7 Efecto de los tratamientos en el peso seco de las plintulas

Si bien los resultados de esta investigacion conducen a recomendar el empleo del
polimero como alternativa del uso eficiente de agua, es importante mencionar, que existen
otras técnicas que también favorecen la practica del riego, tanto para la optimizacion del
recurso hidrico, control de los fertilizantes a utilizar y reduccion de los costos asociados.
En este sentido los sistemas de riego por goteo y los sistemas hidropdnicos, se suman a
las opciones viables en el ahorro de agua, en la tabla 3 se muestra un analisis comparativo
de sus principales aspectos.
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Tabla 3 Andlisis comparativo de técnicas de uso eficiente de agua en la agricultura [21,22]

SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO

SISTEMA HIDROPONICO

POLIMERO RETENEDOR DE AGUA

Es un sistema de riego eficiente con
respecto a los convencionales, ya que
al suministrar el agua de gota en gota
se optimiza de mejor forma el recurso

hidrico, sin inundar todo el suelo.

El recurso hidrico es utilizado de
una mejor forma al ser reutilizado
por el sistema manteniéndose un

ciclo en el equipo.

El producto puede absorber hasta
500 veces su volumen en agua y se
mezcla con la tierra para aumentar
el rendimiento de los cultivos
hasta un 300%.

Es eficaz para la gestion del agua, pero
es caro y econdmicamente viable sélo
para cultivos de alto valor, como las
hortalizas. La lluvia sdlida podria ser
una solucién alternativa para que los
agricultores gestionen eficientemente
el agua sin tener que gastar mucho

dinero en sistemas de riego.

Disminuyen a casi nulas las
enfermedades por plagas al estar
lejos del suelo, lo cual lleva a un

ahorro al agricultor.

Un césped tratado sdlo necesita
regarse 35 veces al afio, en
contraste con las 300 veces de un

césped normal.

En el riego por goteo se realiza una
mayor mantenciéon en el equipo ya
que los goteros pueden presentar

obturaciones.

Es un sistema que su inversion
inicial es alta pero que en el tiempo

es altamente rentable.

El agua de lluvia arrastra
particulas de tierra y las vierte en
lagos o arroyos cercanos, lo que
puede reducir la cantidad de luz
que entra en el agua y perjudicar a
las plantas y animales acuaticos.
Utilizando la lluvia solida, los
agricultores pueden reducir la
cantidad de sedimentos en el agua

y proteger el medio ambiente.

Para el sistema de funcionamiento
del equipo se necesitan dos bombas
una para la extraccion y la otra para
la circulacion del agua, esto puede
generar una desconfianza técnica y

econdmica para el agricultor.

El caudal en el sistema es constante
y de bajo flujo manteniendo una
regularidad en el consumo hidrico
dela hortaliza.

El éxito de la
depende mas del

produccion
hidropoénica
conocimiento del manejo horticola
(siembra, riegos, control de plagas y
enfermedades, etc) que, del
conocimiento de la técnica en si, esto
es un punto en contra debido a que
no existe un conocimiento claro

sobre el tema entre los agricultores.

El hidrogel agricola puede ser
costoso en comparaciéon con otros
métodos de riego y manejo del
agua en la agricultura. El costo
inicial de adquirir e incorporar el
hidrogel en el suelo puede ser una
barrera para su adopcidn,
especialmente para los agricultores

con recursos financieros limitados.

4. Discusion

En esta investigacion, al igual que en los trabajos de [4-6], se pudo demostrar la ca-
pacidad de absorcion y retencidon de agua por parte del polimero, permitiendo que la raiz
de las plantulas lo absorba segun sus necesidades, evitando con ello el estrés de las mis-
mas, ya que, al estar hidratadas, permiten la movilidad de los nutrientes a lo largo de la
planta. Como lo mencionan [7,8], una mayor dosis de polimero no infiere en el desarrollo
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Referencias

de la planta, y permite retener por mas tiempo y en mayor cantidad la humedad que la
planta requiere en sus etapas de desarrollo. Destacando los resultados de [23] sobre el
ahorro de agua en los riegos.

Como menciona [21]: el hidrogel agricola es un polimero sintético que puede persistir
en el suelo durante mucho tiempo y potencialmente acumularse en el medio ambiente,
planteando la posibilidad de contaminacion del suelo, del agua y puede alterar la compo-
sicién y actividad de la microbiota del suelo en caso de un uso excesivo o una eliminacioén
inapropiada. Sin embargo, se pueden minimizar posibles impactos negativos al seguir las
recomendaciones de aplicacion y buenas practicas agricolas.

5. Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos, el tensiometro fue de gran utilidad para de-
terminar si el cultivo presentaba la humedad suficiente y debido a las precipitaciones ma-
nifestadas cada semana dentro del tiempo (estacion de otofio) en que se desarroll6 el ex-
perimento, no se requirié de riegos, ya que el polimero retuvo la cantidad de agua sufi-
ciente para el desarrollo del cultivo.

Estadisticamente no se encontraron diferencias significativas para las variables al-
tura, numero de hojas, peso fresco y seco, sin embargo, la variabilidad de los datos fue
menor con la dosis de 300g en todas las variables y favorecié la tendencia al aumento de
las mismas.

El didmetro en la semana 6 fue mayor significativamente para el tratamiento de la
dosis propuesta, con una media de 26.238 cm sobresaliendo de la dosis comercial y el
testigo. En la semana 7, la dosis propuesta y la dosis comercial destacan mayor diametro
que el testigo.

Con estos resultados se demuestra que el polimero retenedor de agua (lluvia sélida)
funciona para retener humedad y asi los cultivos no lleguen a estrés y puedan seguir con
la humedad varios dias o semanas mas, dependiendo de los factores climaticos.
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