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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es el estudio de la germinacion de semillas de tomate en suelos &ridos extraidos
de la Peninsula de Araya, ubicados en Guayacéan (Estado Sucre, Venezuela), mezclados con hidrogeles. Se utilizo un
hidrogel comercial que se mezcl6 con el suelo sobre la base de dos disefios experimental es, aplicados en dos etapas.
El primer disefio fue de tres variables a dosniveles. la primera variable fue la cantidad de hidrogel es mezclada con el
suelo. La segunda fue el hinchamiento de los hidrogeles en agua antes de mezclarlos. La tercera fue el tiempo de
riego: 3 y 15 dias. En estas condiciones se sembraron 40 semillas certificadas de tomate en cada condicién
manteniendo €l riego durante cuarenta dias. La utilizacion de una mayor cantidad de hidrogeles en la tierra favorecié
la germinacion de un mayor nimero de plantas, hasta en un 100% mas que cuando se usO una menor proporcion.
Estos resultados evidenciaron que la utilizacion de una mayor cantidad de hidrogeles facilita la absorcion por parte
de las semillas de mayores cantidades de agua, la cual se libera posteriormente hacialasemilla a medida que el suelo
se seca alrededor del polimero, constituyendo una reserva de agua que permite aprovechar mejor el agua de riego y

aumentar la capacidad de reserva en las plantas.
INTRODUCCION

Hidrogeles, hidrorretentores o stper absorbentes son los polimeros hidréfilos o absorbentes de agua que
forman redes tridimensionales, siendo generalmente moléculas organicas de cadena largay elevado peso molecular

unidas mediante enlaces transversales entre | as cadenas (1).
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Los geles, en general, son sdlidos porosos, con una matriz continua formada por una red esquelética. El
espacio entre las redes esta Ileno de un liquido, generalmente agua, por lo cual se denominan hidrogeles. Son muy
activos desde el punto de vista osmético, por ello se dice que fisicamente son especies intermedias entre el estado
sdlido y el estado liquido. Por su naturaleza los hidrogeles hinchados tienen simultaneamente las propiedades

cohesivas de los sdlidos y |as propiedades difusivas de transporte de los liquidos.

Figura 1 Forma fisicaque presentan los hidrogeles antesy después del hinchamiento con agua.

El grado de hinchamiento viene determinado por la naturaleza de las cadenas de pdimeros y la densidad de
los enlaces transversales (2). Cuando los hidrogeles se secan, la red hinchada se colapsa por lo que € gel seco
(denominado xerogel) es de tamafio mucho menor a del gel hinchado (véaselaFigura 1).

Entre sus aplicaciones, |os hidrogel es se pueden utilizar para aumentar la capacidad de retencién de agua del
suelo y para espaciar las frecuencias de riego en los suelos muy aridos. El objetivo de este trabajo fue el estudio
metddico de la germinacion de semillas de tomate en suelos &ridos extraidos de la Peninsula de Araya, ubicada en

Guayacan (Estado Sucre, Venezuela).

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se utiliz6 un hidrogel comercial, que se caracteriz6 en primer lugar mediante espectroscopia infrarroja con
Transformada de Fourier (IR-TF). Para ello el hidrogel se purificé en agua destilada y posteriormente fue secado a
temperatura ambiente. Para obtener los espectros IR, €l polimero se trituré y se mezclé con KBr en una proporcion
(en peso) KBr/hidrogel, 3/1, obteniéndose finalmente pastillas por compresion que fueron llevadas a equipo. Los
espectros se obtuvieron después de 24 barridos realizados a una resolucién nominal de 2 cm’.

Para medir la germinacion de las semillas de tomate, el hidrogel se mezcl6 con suelo extraido de la

Peninsulade Araya, sobre la base de dos disefios experimental es realizados en dos etapas.

Etapa1:
El primer disefio experimental fue de tres variables a dos niveles: La primera variable considerada fue la

cantidad de hidrogeles a utilizar, paralo cual se establecieron las proporciones de 0,5y 1% en peso respecto a suelo.
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La segunda variable fue el hinchamiento previo de los hidrogeles en agua en comparacién con la utilizacion de HG
secos. Asi se colocaron en agua destilada (200 mL) durante 3 horas. La tercera variable fue el tiempo de riego que se
establecié en 3 y en 15 dias. En estas condiciones se sembraron 40 semillas de tomate certificadas para cada
condicién, manteniendo un riego con una cantidad de agua de 100 mi_ durante 40 dias. Esto generé ocho condiciones
en las cuales se sembraron las semillas de tomate, las cuales se describen en la Tabla 1. En dicha tabla puede
apreciarse que las dtimas dos condiciones corresponden a los patrones de comparacion (testigos), donde se

sembraron las semillas de tomate sin la presencia de hidrogel es.

Etapa 2:
Durante el desarrollo de la primera etapa, se discriminaron factores importantes que se aplicaron para esta

segunda etapa, tales como la separacion entre las semillas sembradas en cada condicion, la frecuencia de riego, la
cantidad de tierra, la purificacion previa de los hidrogeles comerciales y el tamafio de particula de los hidrogeles. En
este sentido, para cada condicion se triturd el hidrogel exhaustivamente y se purific en una proporcién de 0,1 g por

litro de agua desionizada durante 48 h. El hidrogel purificado se sec6 por 48 horas mas.

Tabla 1. Condiciones empleadas en la siembra de semillas de
tomate con hidrogeles (HG) parala Etapa l.

N° | Condicion Intervalode | % de
riego (dias) HG
1 HG previamente hinchados 3 1
2 HG previamente hinchados 15 1
3 HG previamente hinchados 3 0,5
4 HG previamente hinchados 15 0,5
5 HG secos 3 1
6 HG secos 15 1
7 HG secos 3 0,5
8 HG secos 15 0,5
9 Solo suelo 3 0
10 |[Solosuelo 15 0

Para la segunda etapa se planted un disefio experimental de dos variables a dos niveles. La primera variable
estudiada fue la proporcion de hidrogeles a utilizar. A partir de los resultados obtenidos en la etapa 1, se decidié

utilizar los mismos niveles en esta variable, sdlo que se plantaron las semillas en recipientes separados que
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permitieran un mejor desarrollo. En todas las condiciones se sembraron cuarenta semillas certificadas de tomate
siguiendo su germinacion y crecimiento durante cuarenta dias. Respecto a las condiciones de la etapa 1, se
disminuyé la cantidad de agua desionizada de modo que paratodas las condiciones serealizé el riego con 50 mL y se
fijo lafrecuencia de riego en tres dias.

La segunda variable fue el hinchamiento de los hidrogeles previo a su mezclado con latierra. Pero en esta
segunda etapa, se utilizd agua desionizaday se aument6 la cantidad de aguay el tiempo de hinchamiento, de forma
quelos hidrogeles se colocaron a una proporcién de 0,1 g en 100 mL de agua durante 24 h.

En la segunda etapa se estudié una condicion experimental donde el hidrogel fue hinchado en una solucion
de 19 g defertilizante (detipo N/P/K, 15/15/15) disuelto en 1 L de agua desionizada.

Como patrones de comparacién (testigos) se estudiaron dos condiciones en las cuales no se utilizd
hidrogeles. En una de ellas se empled el suelo de Araya mezclado previamente con abono aganico en una
proporcion 50/50, y en la otra, se mbraron las semillas en el suelo de Araya sin tratar. Esta segunda etapa

comprendio, entonces, 7 condiciones que se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Condiciones empleadas en la siembra de semillas de tomate con hidrogeles (HG) paralaEtapa 2.

N° | Condicion Observacion % deHG
1 | HG previamente hinchados 0,5
2 | HG previamente hinchados 1
3 | HG secos 0,5
4 | HG secos 1
5 | HG previamente hinchados En solucion con fertilizante 1
6 | Suelo con abono Sin hidrogeles 0
7 | Solosuelo Sin hidrogeles 0

*El intervalo deriego sefij6 en 3 dias.

RESULTADOSY DISCUSION

El espectro infrarrojo del hidrogel comercial, arrojo bandas caracteristicas de la amida (véase la Figura 2),
de lo cual se deduce que este es uno de los grupos hidrofilos principales del hidrogel comercial, ya sea provenientes
de la cadena principal (poliacrilamida) o de uno de los agentes entrecruzantes que més se utiliza en la sintesis de los

hidrogeles: N,N “-metilenbisacrilamida).
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Figura 2. Espectro Infrarrojo del hidrogel comercial utilizado.

Etapa 1:

En las condiciones donde se aplico el riego cada 15 dias, no se logré la germinacion de ninguna semilla
(véase las condiciones 2, 4, 6, 8 y 10 de la Tabla 3), de lo cual se evidenci6 que el estréshidrico generado por este
largo tiempo de sequia no pudo ser amortiguado por la presencia de los hidrogeles (ni secos ni hinchados
previamente). De manera que slo sobrevivieron las semillas cuyo tiempo de riego fue de tres dias.

De los resultados presentados en la Tabla 3 puede apreciarse que la condicién donde germiné el mayor
numero de semillas, fue la condicién 5 que corresponde a la mayor concentracién de hidrogeles en el suelo, y en
forma seca. Estos resultados previos demostraron que la efectividad de los hidrogeles esta influenciada por la
cantidad de los mismos utilizada en el sustrato circundante, ya que la utilizacién de una mayor cantidad de
hidrogeles en latierra favorecio la germinacion de un mayor nimero de plantas, hasta en un 100% mas, que cuando
se us6 lamenor proporcién, tal como puede observarse en la Tabla 3 si se comparan lascondiciones5y 7.

Ademas, la efectividad de afiadir una proporcion mayor de HG fue més evidente al transcurrir el tiempo
(comparese la cantidad de plantulas que sobreviven alos 34 dias). La misma tendencia se observo para la condicion
3 respecto a la condicion 1 donde la proporcion de HG utilizada fue menor. Estos resultados evidencian que a
utilizar una mayor cantidad de hidrogeles estos pueden absorber més cantidad de agua durante €l riego, que pueden
liberar a medida que el suelo se seca alrededor del polimero, constituyendo una reserva de agua que le permitié a la
semilla, y posteriormente ala plantula, aprovechar mejor el agua de riego.

Por otro lado, €l hecho de hinchar previamente los hidrogeles solvatandolos en agua antes de la siembra
afect6 negativamente d proceso de germinacion, disminuyendo el nimero de plantas que germinaron en un 40%
(comparese la condicion 1y la condicion 5 en la Tabla 3). Estos resultados deben estar relacionados con el mayor
tamafio de particula de los HG, que puede obstaculizar el crecimiento de las raices de las plantas. No obstante, la
atura promedio alcanzada por las plantulas no se vio afectada por esta variable, tal como se puede apreciar en la
Tabla4.
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Tabla 3. NUmero de semillas de tomate que germinaron y
crecieron de acuerdo a lascondiciones descritasen laTabla 1.

N° 8 diasde 23 diasde 34 dias de
siembra siembra siembra

1 28 24 23

2 0 0 0

3 21 14 11

4 0 0 0

5 40 40 38

6 0 0 0

7 30 20 16

8 0 0 0

9 13

10 0 0

En las Tablas 3 y 4 se puede apreciar mas claramente como la condicién donde se uso la mayor proporcion
de hidrogeles en latierra (condiciéon 5), los cuales no fueron previamente hinchados, fue donde germiné el 80% de
las semillas sembradas, las cual es se mantuvieron creciendo después de 30 dias de sembradas.

Este crecimiento no ocurrié en ausencia de los hidrogeles ya que la condicion 9 serefiere alasiembrade las
semillas de tomate sblo en la tierra y puede apreciarse como a los treinta dias murieron bs plantulas de esta

condicion.

Tabla 4. Altura promedio, H,, de las plantulas
sembradas de acuerdo alas condiciones descritas en la Tabla 1.

N° | H, a8diasde| H,a23dias| Hp a34diasde
sembra (cm) | desiembra siembra (cm)

(cm)

1 1,79 3,1 3,7

2 0 0 0

3 1,32 2,3 2,9

4 0 0 0

5 197 3,2 3,6

6 0 0 0

7 1,71 2,6 3,2

8 0 0

9 1,18 2,3

10 0 0
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Figura 3 Semillas de tomate germinadas para distintas proporciones de hidrogel/suelo de Araya, Etapa 1:
(Division central) condicion 5 donde se aplicd una mayor cantidad de HG, (Division derecha) corresponde a la
condicién 9 sin HG y (Divisién izquierda) esla condicion 3 donde se utilizo lamenor cantidad deHG.

Finalmente, para esta primera etapa experimental hay que resaltar que aunque se comprobo un efecto
positivo de los HG en la germinacidn, |as plantulas presentaron tamafio y forma de la hoja, similares a las de plantas
de pocas semanas y en ningun caso alcanzaron la madurez sexual (véase las plantas de la Figura 3).

Etapa2:

En las Fguras 4 y 5 se puede observar €l nontaje experimental de la Etapa 2, donde las semillas fueron
sembradas en recipientes separados, tal como se describié anteriormente, se colocaron 3 semillas por recipiente
(véaselaFigura 5), constituyendo un total de 14 de ellos para cada condicion.

A los 7 dias de siembra, la Figura 6 ilustra la cantidad de semillas que germinaron para diferentes
concentraciones de hidrogeles en el suelo de Araya.

Figura 4. Montaje experimental de la Etapa 2.
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Figura 5. Recipientes del montaje experimental de la Etapa 2.

En la Figura 6 se evidencia que el aumento de la concentracién de hidrogeles en la tierra favorece la

germinacién de un mayor nimero de semillas. Estos resultados demuestran que una mayor cantidad del hidrogel se

constituye en una mayor reserva e agua debido a las interacciones que pueden establecerse entre los grupos

hidréfilos del hidrogel y el agua, 1o cual aumentalaretencion delamismaen el suelo.

En la Figura 7 se presenta la germinacién de las semillas de tomate en funcion del tiempo para las

condiciones donde se encontraba el suelo de Araya con hidrogel y sin la presencia de este. En €ella se aprecia una

diferencia notable en la cantidad de semillas que germinaron en € suelo donde estaba presente el hidrogel, en

comparacion a las semillas sembradas en el suelo de Araya en su estado natural donde solo el 10% de las semillas

logré germinar, las cuales posteriormente, antes de los catorce dias de sembradas, colapsaron, tal como se conpara

en lasfotografiasdelasFiguras8y 9.
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Figura 6. Semillas de tomate germinadas a los siete dias para distintas proporciones de

hidrogeles/suelo de Araya.
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Figura 7. Germinacion de las semillas de tomate en funcion del tiempo para la Etapa 2.

Figura 8. Plantulas de tomate a los 30 dias de sembradas en el suelo de Araya con hidrogeles (Condicion 4,

Etapa 2).

Figura 9. Aspecto de las semillas sembradas en los suelos de Araya en ausencia de hidrogel (Condicién 7,
Etapa 2)alos catorce dias.
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Estos resultados evidenciaron que el suelo de Araya no tiene capacidad para retener la humedad que se le
suministraba periodicamente, a diferencia de | as condiciones donde estaba presente el hidrogel.

En la Fgura 10 se presentan los resultados de la germinacién de semillas de tomate a los quince dias con
hidrogeles previamente hinchados con agua y en una solucion de fertilizante (Condicion 5 de la Etapa 2). En ella se
observa que la germinacion fue menor cuando €l hidrogel se encontraba hinchado previamente en la solucién con
fertilizante. Esto posiblemente se debe a que la absorcidn y retencion de agua en los hidrogel es se ve afectada por la
sales disueltas en el fertilizante, |as cuales son retenidas en el interior del hidrogel ocasionando que la capacidad de

absorcién del mismo disminuyay por ende la germinacion de las semillas.
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10 A
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0 T ]
HG previamente hinchado HG previamente hinchado

en solucién con fertilizante

N° de semillas germinadas

Condiciones

Figura 10. Germinacién de semillas de tomate a los 15 dias con hidrogeles previamente hinchado en aguay
en fertilizante (Condicién 5, Etapa 2).

En la Fgura 11 se presenta la cantidad de semillas germinadas a los 15 dias de sembradas para las
condiciones donde estaba el hidrogel previamente hinchado y el suelo con abono sin hidrogel (Condicion 6, Etapa 2),
en ella se evidencia que a agregar 1% de los hidrogeles al suelo de Araya, casi se alcanzaron los mismos niveles de
fertilidad que con el suelo abonado a 50%. Estos resultados reflgjan que los hidrogeles por sus propiedades
permiten que la plantay la semillas se desarrollen en ambiente sin estrés hidrico, en una forma analoga a cuando se

tiene abono en €l suelo.
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Figura 11. Germinacion de semillas de tomate alos 15 dias en el suelo con hidrogel y en el suelo con abono
pero sin hidrogel (Condicion 7, Etapa 2).
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CONCLUSIONES

La presencia de los hidrogeles favoreci6 la germinacion de las plantas de tomate en comparacion con el suelo
de Araya en estado natural. Estos resultados permiten decir que, en principio, la presencia de los polimeros y su
capacidad de absorber y retener agua tienen un efecto positivo sobre la germinacion y el crecimiento de plantas en

estetipo de suelos.
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