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Resumen

El uso de polimeros retenedores de humedad es una técnica que se ha
utilizado para incrementar la supervivencia en plantaciones de restauracion
forestal, sin embargo, escasos estudios han evaluado su efectividad. El
objetivo del estudio fue evaluar el efecto de diferentes dosis de un polimero
retenedor de humedad en la supervivencia de tres plantaciones de mezquite
(Prosopis glandulosa Torr.), en dos sitios de zonas aridas del estado de
Chihuahua, México. Se utiliz6é un polimero hecho a base de potasio en dosis
desde tres hasta diez gramos por planta. Se midio la precipitacion en cada sitio,
la humedad del suelo en cada planta y los porcentajes de supervivencia de cada
plantacion en diferentes fechas a lo largo de un afio. Los porcentajes de
supervivencia después de un afio fueron 34%, 59% y 83%. No se encontrd
efecto positivo de ninguna dosis de hidrogel en la supervivencia. La humedad
en el suelo por efecto del polimero es muy corta en condiciones de poca
precipitacion y altas temperaturas, y los eventos de lluvia distanciados en

www.eujournal.org 55



http://www.eujournal.org/
https://doi.org/10.19044/esj.2021.v17n7p55
https://doi.org/10.19044/esj.2021.v17n7p55

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
February 2021 edition Vol.17, No.7

tiempo no son suficientes para la rehidratacion del polimero. Esto genera una
igualdad de condiciones en términos de humedad del suelo para las diferentes
dosis durante los meses criticos de sequia, en los cuales se registro la mayor
mortandad de planta.

Palabras-claves: Hidrogel, Lluvia Solida, Poliacrilato, Potasio, Restauracion
Forestal

Effectiveness of a Moisture-Retaining Polymer to Increase
Survival in Mesquite Plantations (Prosopis Glandulosa Torr.)
of Arid Lands

Gabriel Sosa Pérez (PhD)
David Efrain Hermosillo Rojas (MS)
Pedro Jurado Guerra (PhD)
Manuel Pomposo Alarcon Bustamante (MS)
Jose Luis Garcia Pérez (MS)
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), Campo Experimental "La Campana™ Km. 33.3 Carretera
Chihuahua-Ojinaga. Aldama, Chihuahua, México

Abstract

Moisture-retaining polymers are frequently used to increase survival
in forest restoration plantations, however, few studies have evaluated their
effectiveness. The objective of the study was to evaluate the effect of different
doses of a moisture-retaining polymer on the survival of three mesquite
plantations (Prosopis glandulosa Torr.), in two sites of arid lands in the State
of Chihuahua, Mexico. A polymer made from potassium was used in doses
from three to ten grams per plant. Precipitation at each site was measured, as
well as soil moisture at each plant, and the survival percentages at different
dates after plantations. The survival percentages in the three plantations after
one year were 34%, 59%, and 83%. No positive effect of any dose was found
on survival. The effect of the polymer on soil moisture is very short under low
precipitation and high temperatures. Isolated rainfall events did not rehydrate
the polymer. The highest plant mortality was during the critical months of
drought, and soil moisture was the same for the different doses during these
months.

Keywords: Forest Restoration, Hydrogel, Polyacrylate, Potassium, Solid
Rain, Drough
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Introduccion

El éxito o fracaso de una plantacion de restauracion forestal depende
de un gran namero de factores tanto climaticos como técnicos (Rodriguez-
Trejo, 2006). Los primeros no se pueden controlar por el hombre, mientras
que los factores técnicos tienen un origen totalmente antropogénico, y por
ende pueden ser de alguna manera manipulados. Estos factores comprenden
desde el sistema de produccion de planta en el vivero, transporte, método de
plantacion y manejo post plantacion (Cap6, 2001). Dentro de estos factores,
algunos se han considerado tradicionalmente muy importantes, como la
calidad de planta (Mexal & Landis, 1990; Prieto et al., 2003; Rodriguez,
2008). Sin embargo, aun y cuando se utilice planta de buena calidad y se
prepare el suelo adecuadamente, existe otra causa muy importante de
mortandad, la cual ha sido asociada principalmente a la sequia, especialmente
en las zonas &ridas y semiaridas del norte de México (Comision Nacional
Forestal [CONAFORY], 2016). Esto y otros factores han sido la causa de que
en México se tengan bajos porcentajes de supervivencia. En 2014, por
ejemplo, la supervivencia promedio a nivel nacional fue de 56% para todos
los tipos de ecosistemas, y este valor fue mayor en mas de cinco puntos
porcentuales con respecto a los registrados en el periodo 2010-2013
(CONAFOR, 2016). Para las zonas aridas y semiaridas del estado de
Chihuahua los mismos informes reportan valores de supervivencia de tan solo
el 33%.

Una de las técnicas que se ha utilizado en los Gltimos afios como una
medida para incrementar los porcentajes de supervivencia, es el uso de
polimeros retenedores de humedad, cominmente conocidos como hidrogeles.
Los hidrogeles, hidro-retenedores o super absorbentes, son polimeros
hidrofilos hechos a base de acrilato de potasio, poliacrilato de potasio, o
poliacrilaminas que por su estructura molecular atraen magnéticamente las
moléculas del agua logrando absorber entre 200 a 400 veces su peso en agua
(Cisneros-Zayas et al., 2018; Freitas et al., 2002; Kazanskii & Dubrovskii,
1992). Esta propiedad ha llevado a muchas aplicaciones préacticas,
particularmente en la agricultura, para mejorar la retencion de agua de los
suelos y el suministro de agua de las plantas (Kazanskii & Dubrovskii, 1992).

El tema de hidrogeles en el campo de la agricultura no es nuevo, sobre
todo a nivel internacional, dado que existe un considerable nimero de estudios
en relacion a su efectividad en diferentes cultivos agricolas (Al-Humaid &
Moftah, 2007; Rivera-Hincapié et al., 2007; Rojas et al., 2004), suelos (Abedi-
Koupai et al., 2008; Andry et al., 2009; Cortés et al., 2007), o bajo diferentes
climas y condiciones de humedad (Bai et al., 2010; Rojas et al., 2004). Sin
embargo, en el sector forestal de México es un tema relativamente reciente
con escasos estudios que han evaluado su efectividad. La literatura en el
ambito forestal internacional reporta una considerable variabilidad en la
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efectividad para reducir el estrés hidrico, pues mientras unos estudios reportan
resultados positivos en el crecimiento o supervivencia (Al-Humaid & Moftah,
2007; Sarvas et al., 2007; Viero et al., 2002; Viero & Little, 2006), otros
estudios sugieren que la aplicacion no tiene efectos significativos en dichas
variables (Del Campo et al., 2011; Garcia, 2017; Patricio, 2014). Una reciente
compilacion de resultados de 42 estudios publicados en revistas cientificas de
revision por pares hecha por Crous (2017), indico que la efectividad del
hidrogel en plantaciones forestales puede ser influenciado por: 1) quimicos
presentes en el suelo; 2) dosis aplicada; 3) tipo de polimero; 4) distribucién
del tamafio de particula en el hidrogel; 5) textura del suelo; 6) restricciones
fisicas para la expansion del hidrogel; 7) capacidad hidrofilica del hidrogel; 8)
conductividad hidraulica entre el suelo y las particulas del hidrogel bajo
condiciones no saturadas; 9) el método de aplicacion; y 10) la humedad del
suelo al momento de la plantacion y los riegos subsecuentes. Dada esta
complejidad, no ha sido facil encontrar recomendaciones o estudios en el
ambito de restauracion forestal, que aseguren el éxito en la aplicacion de
hidrogel, especialmente para elevar la supervivencia en campo, que es la
variable de mayor interés para técnicos o productores forestales.

Otro tema de vital importancia en la toma de decisiones para el uso de
hidrogel es el aspecto econdémico. El costo del producto en el mercado
mexicano al momento de este estudio varia entre $7.00 a $14.00 dolares
estadounidenses por kilogramo, dependiendo de la calidad o marca. La
cantidad a utilizar depende de la dosis recomendada, la cual tampoco esta
claramente establecida, pues mientras algunas empresas vendedoras
recomiendan alrededor de 20 g por planta, esto puede resultar en costos muy
altos para plantaciones de restauracion forestal. Aunado al costo del producto
ademas se agrega el costo de aplicacidn, dado que la aplicacion de hidrogel
implica: 1) transporte de agua al sitio de plantacién (lo cual puede ser
complicado en sitios de dificil acceso o escaza disponibilidad de agua); 2)
hidratacion del polimero en grandes contenedores; 3) transporte del hidrogel
hidratado hasta cada planta a ser establecida; y 4) mezcla del polimero
hidratado con el suelo que rodea a la raiz. Dadas todas estas implicaciones es
importante realizar evaluaciones en campo, bajo condiciones reales que
permitan generar informacion sobre el efecto de dichos retenedores en la
supervivencia, lo cual es de vital importancia para las diferentes condiciones
ambientales y en especifico para las zonas aridas y semiaridas.

El objetivo general del estudio fue evaluar el efecto de un polimero
retenedor de humedad en la supervivencia de tres plantaciones de mezquite
(Prosopis glandulosa Torr.), en dos zonas aridas del estado de Chihuahua. Los
objetivos especificos fueron evaluar: 1) el efecto de diferentes dosis de
hidrogel en la humedad del suelo y supervivencia; y 2) el efecto del hidrogel
bajo diferentes escenarios de precipitacion.
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Materiales y métodos
Areas de estudio y establecimiento de las plantaciones

La primera plantacion se establecio en el municipio de Nuevo Casas
Grandes, Chihuahua. El sitio se localiza en las coordenadas 30° 50" 35.55"
latitud norte y 107°56' 20.05" longitud oeste, a una altitud de 1420 msnm. El
clima predominante es muy seco templado [BWkw(x’)] y la temperatura
media anual es de 16.5 °C (Instituto Nacional de Estadistica Geografia e
Informética [INEGI], 2003). La precipitacion media anual es de 312 mm, con
régimen de lluvias en verano y la precipitacion invernal es de 10.2% del
registro anual (INEGI, 2003). La evaporacion total anual normal es de 1971
mm (Comision Nacional del Agua [CONAGUA], 2020). El tipo de suelo es
litosol + regosol eutrico de textura media (INEGI, 2003).

La plantacion se realizé el 27 de julio de 2017 con planta de mezquite
de seis meses de edad. La planta fue producida en bolsas negras de polietileno
en un vivero de la region y el diametro promedio de la planta fue de 3.8 mm
(Desv. Est.= 0.7 mm) con una altura promedio de 14.7 cm (Desv. Est.= 3.0
cm). La planta fue podada en vivero. La plantacidn se realiz6 dentro de un area
de restauracion de mayor extension, donde se construyeron bordos en curvas
a nivel para retener escurrimientos e incrementar la humedad. La distancia
entre bordos fue de 12 m y entre cada bordo se realizaron terrazas individuales
para el establecimiento de las plantas. La excavacion en la terraza fue de 30
cm de profundidad y con un diametro aproximado de 60 cm. La pendiente del
terreno es alrededor del 3%. Se utiliz6 un polimero hecho a base de potasio
comercialmente conocido como Lluvia Sélida®, que de acuerdo a su etiqueta
comercial es capaz de adsorber hasta 400 veces su peso en agua, dependiendo
del tipo de suelo, calidad del agua, clima, etc.

El disefio experimental fue completamente al azar con cuatro
tratamientos (dosis de hidrogel por planta) y cinco repeticiones. Las unidades
experimentales fueron lineas de 25 plantas dando un total de 500 plantas en
todo el experimento. Las dosis fueron: 0 g (testigo), 3g, 6 gy 9 g de hidrogel
aplicado en seco. Estas dosis fueron inferiores a las recomendadas por los
fabricantes, las cuales son alrededor de 20 g por planta. El hidrogel en seco
fue mezclado con el suelo que rodea a la raiz de la planta. No se realizo la
hidratacion previa del hidrogel debido a laacumulacion de agua en las terrazas
individuales. Después de la plantacion se realizaron evaluaciones de
supervivencia el 30 de agosto de 2017, 11 de noviembre de 2017 y el 7 de
junio de 2018. Se evalu6 también la humedad del suelo (contenido
volumétrico de agua) con un medidor portatil FieldScout TDR 300 (Time-
Domain Reflectometer- Spectrum Technologies Inc) en las mismas fechas de
sobrevivencia. Para ello se utilizaron varillas de 20 cm de largo que fueron
introducidas en el suelo alrededor de la planta. La precipitacién durante el
periodo de estudio fue medida directamente en el sitio de plantacion mediante
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un pluviémetro automatico de balancin con data logger (HOBO®). No se
realizaron riegos a la plantacion.

La segunda plantacion se establecié en el municipio de Aldama,
Chihuahua. El sitio se localiza en las coordenadas 28° 51' 07.80" latitud norte
y 105° 52' 07.08" longitud oeste, a una altitud de 1205 m snm. El clima
predominante en la region es muy seco semicalido [BSOkw (w)] y la
temperatura anual varia entre 18 y 22 °C (INEGI, 2003). La precipitacion
anual fluctda entre 250 y 300 mm, con régimen de lluvias en verano (Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias [INIFAP],
2006). La precipitacion invernal es menor al 5% del registro anual y el tipo de
suelo es Xerosol Lavico de textura media (INEGI, 2003). Esta plantacion se
realiz6 el 9 de septiembre de 2017, practicamente terminada la temporada de
lluvias, esto con el fin evaluar la efectividad del hidrogel en condiciones de
escaza humedad. Se utilizé planta de cuatro meses de edad, producida en
vivero con malla sombra y en contenedores de polietileno negro, con un
volumen de 310 cm?®. El didmetro promedio de la planta fue de 3.8 mm (Desv.
Est.= 0.3 mm), con una altura promedio de 40.8 cm (Desv. Est. = 9.5 cm).
Para la preparacion del terreno se utilizd una rastra de discos de forma
uniforme en todo el terreno, de tal forma que se facilitara la realizacion de las
cepas para la plantacion. El terreno es plano y debido a la rugosidad creada
por el paso de la rastra no hubo escurrimiento superficial hacia alguna
direccion en particular, por lo que no fue necesario realizar terrazas
individuales a las plantas o alguna otra obra de captacion de agua.

El disefio experimental consistio en cuatro tratamientos distribuidos
completamente al azar con cinco repeticiones. Las unidades experimentales
fueron lineas de 10 plantas, dando un total de 200 plantas en todo el
experimento. Las dosis fueron 0 g (testigo), 3 g, 6 g y 10 g del polimero
retenedor de humedad, el cual en este caso fue previamente hidratado en dos
litros de agua al momento de la plantacion. A las plantas testigo se les aplic
solo agua. Después de la plantacion se realizaron evaluaciones de
supervivencia a los 5, 13, 19, 26, 37 y 45 dias, asi como a los 2.5, 6.4 y 9.5
meses. Se evaluo también la humedad del suelo con la sonda TDR 300 y se
utiliz6é un pluviémetro automatico para medir la precipitacion en el sitio.

La tercera plantacion fue establecida en la misma zona que la segunda
plantacion de Aldama, pero un afio mas tarde (01 de agosto de 2018) y con
planta de mayor edad. Se utilizaron plantas de 15 meses de edad, producidas
en bolsas de polietileno negro en un vivero con malla sombra. A diferencia de
la plantacion anterior la planta se establecié en plena temporada de lluvias con
la finalidad de evaluar el efecto de las lluvias en la rehidratacion del hidrogel.
El diametro promedio de la planta fue de 5.5 mm (Desv. Est. = 1.3 mm), con
una altura promedio de 39.7 cm (Desv. Est. = 11.9 cm). La preparacion del
terreno fue similar a la segunda plantacion. El experimento consistio en solo
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dos tratamientos con cuatro repeticiones distribuidas completamente al azar.
Los tratamientos fueron Og (testigo) y 10 g del polimero por planta, el cual fue
previamente hidratado en dos litros de agua al momento de la plantacion. A
las plantas testigo se les aplico solo agua. La unidad experimental fueron lineas
de 26 plantas dando un total de 208 plantas en todo el experimento. Después
de la plantacion se realizaron evaluaciones de supervivencia a los 15 dias, 5,
10 y 12 meses. Se evalu6 también la humedad del suelo alrededor de cada
planta con la sonda TDR 300 en las mismas fechas de evaluacion de
sobrevivencia, ademas de otras tres ocasiones después de eventos grandes de
lluvia. La precipitacion fue medida con un pluviémetro automatico en el sitio
de plantacion.

Anélisis de datos

Se realizaron andlisis de varianza de forma separada para cada fecha
de medicién y en cada sitio de plantacion, a fin de evaluar el efecto de las
diferentes dosis de hidrogel sobre la humedad del suelo y la supervivencia.
Para la tercera plantacion donde s6lo hubo una dosis de hidrogel se realizaron
pruebas de t-student. Todos los analisis y graficas se realizaron mediante el
Software R v. 3.6.1. (R Core Team, 2020). Las comparaciones multiples de
medias fueron realizadas mediante la prueba de Tukey con una diferencia
significante a p < 0.05. Los datos de precipitacion diaria y por evento fueron
procesados en el programa RIST (Rainfall Intensity Summarization Tool)
version 3.99 (United States Department of Agriculture [USDA], 2019).

Resultados
Plantacion en Nuevo Casas Grandes, Chih. 2017-2018

El promedio de supervivencia en la primera evaluacion realizada en
Nuevo Casas Grandes, Chihuahua, el 30 de agosto de 2017 (un mes después
de la plantaciéon) fue de 67.8% (Desv. Est. = 8.7%), sin diferencias
significativas entre los tratamientos (p > 0.41). El testigo tuvo un porcentaje
un poco mas alto con 81% (Desv. Est.= 8.9%), mientras que el resto de los
tratamientos tuvieron una media entre 62 y 65% (Figura 1A). A casi cuatro
meses de la plantacién (Figura 1B), la supervivencia tuvo un ligero
decremento en todos los tratamientos, con una media general de 64.0%, y sin
diferencias significativas entre tratamientos (p > 0.5). El rango en las medias
fue del 59 al 76%, donde el testigo se mantuvo con el mayor porcentaje. A
practicamente un afio después de la plantacion la media en supervivencia
decrecio a 40% (Figura 1C), con un rango entre 36% y 46%, donde el valor
minimo de este rango correspondio6 a la dosis de 3 g, y el valor maximo al
testigo, sin diferencias significativas entre tratamientos (p > 0.6).
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Dosis de hidrogel

Figura 1. Supervivencia de mezquite (media + desviacion estandar) con diferentes dosis de
hidrogel por planta, en tres fechas de evaluacion de la plantacion en Nuevo Casas Grandes,
Chihuahua. No se encontraron diferencias significativas dentro de cada fecha de evaluacion.

La precipitacion total entre la fecha de plantacion y la ultima
evaluacion, es decir, a practicamente un afio, fue de s6lo 142 mm, lo cual es
apenas el 45% de la precipitacion media anual reportada en la region de
estudio. Se registraron sélo dos eventos de precipitacién importantes, de 20
mm de lluvia cada uno, al cuarto y quinto dias posteriores a la fecha de
plantacion (Figura 2). Después de dichos eventos, las lluvias mas
significativas ocurrieron el 15 y 19 de agosto con 15 y 24 mm,
respectivamente. En seguida de estas fechas no hubo ningln evento que haya
superado los 10 mm y no hubo precipitacién después del 18 de noviembre de
2017.

Em Precipitacion (mm) —e—0g =-&-3g --m-- Bg e 9g

4

Precipitacién {mm)
o
Fechade plantacion
Supervivencia (%)

Figura 2. Precipitacion por eventos de junio 2017 a junio 2018 y supervivencia de mezquite
por dosis de hidrogel en Nuevo Casas Grandes, Chihuahua.

Los resultados de humedad en el suelo no mostraron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos en ninguna de las
evaluaciones. En la primera evaluacion, a practicamente un mes después de la
plantacion y 10 dias después del dltimo evento significativo de lluvia, el
promedio general de humedad fue del 11.6% (Desv. Est.=1.4%), con medias
muy similares entre tratamientos (p > 0.46) (Figura 3).
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Plantacion en Aldama, Chih. 2017-2018

La segunda plantacion se realizé en Aldama el 9 de septiembre de
2017, practicamente al término de la temporada de lluvias. Al momento de la
plantacion, la precipitacion acumulada fue de 262 mm y los eventos mas
significativos de lluvia ocurrieron 15 dias antes de la plantacion (Figura 4). A
partir de la fecha de plantacion y hasta la Gltima evaluacion del siguiente afio
(2018), la precipitacion total registrada fue de s6lo 62 mm con muy pocos
eventos de lluvia y distanciados en tiempo (Figura 4).

25-

20

L sd

5

Humedad (%)

0-
0Og 39 69 99

Dosis de hidrogel

Figura 3. Porcentaje de humedad en el suelo por dosis de hidrogel a un mes de la plantacién
con mezquite en Nuevo Casas Grandes, Chihuahua. La linea horizontal dentro de la caja
representa la mediana, el circulo el promedio, la caja contiene entre el 25% y 75% de los
datos y los puntos son datos atipicos. n= 125 plantas por tratamiento. Las diferencias no

fueron estadisticamente significativas.
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Figura 4. Precipitacion por eventos de agosto 2017 a junio 2018 y supervivencia de
mezquite con diferentes dosis de hidrogel en una plantacion de 2017 en Aldama, Chihuahua.

Durante las primeras dos evaluaciones (5 y 13 dias después de la
plantacion) no hubo mortandad de planta (Figura 5A, 5B). Sin embargo, la
humedad en el suelo disminuy6 drasticamente y sorpresivamente el promedio
maés alto de humedad a los cinco dias después de la plantacion fue para el
testigo con 10.3% (Desv. Est= 2.4%) (Figura 6A). Este valor fue
significativamente diferente sélo al tratamiento de 6 g por planta, que tuvo el
valor de humedad més bajo con 7.6% (Desv. Est.=0.7%) (p > 0.04). No hubo
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diferencia entre el testigo y los otros dos tratamientos: 3 g y 10 g por planta,
cuyo promedio fue de 8.5% y 8.9%, respectivamente.

(A) 14-Septiembre-2017 B) 2 2017 ©) 28 017

100- = . . . . . . . .
80- { {
60~

40-

(D) 05-Octubre-2017 (E) 16-Octubre-2017 (F) 24-Octubre-2017

=T e e

Supervivencia (%)
2o @
5§38

(G) 22-Noviembre-2017 (H) 21-Abril-2018 () 26-Junio-2018
¥ F } H { } [ 3
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Figura 5. Promedio y desviacion estandar por dosis de hidrogel, para nueve evaluaciones de
supervivencia de mezquite en una plantacion de 2017 en Aldama, Chihuahua. No se
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos en ninguna de
las evaluaciones.

Posterior a la primera evaluacion de humedad, el Gnico evento de
precipitacién mas significativo fue el dia 16 de septiembre de 2017 con 11 mm
de lluvia (Figura 4). Aparentemente, dicho evento no fue suficiente para la
rehidratacion del polimero, pues el segundo muestreo de humedad tuvo
valores bastantes similares al primero (Figura 6B), con una media general de
8.4% (Desv. Est. = 2.8%). Posterior a esta evaluacion no se encontraron
diferencias en el contenido de humedad en el suelo.
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Figura 6. Porcentaje de humedad en el suelo, por dosis de hidrogel, a los 5 y 13 dias
después de la plantacion de mezquite en 2017 en Aldama, Chihuahua. Letras diferentes
indican diferencias significativas.

En cuanto a la supervivencia a los 19 dias después de la plantacion, la
media general decrecio al 98% (Figura 5C), pero sin diferencias entre
tratamientos (p > 0.37). Hasta los 2.5 meses después de la plantacion (Figura
5G), el porcentaje de supervivencia para todos los tratamientos se mantuvo
entre 90 y 98%, excepto para la dosis de 6 g por planta, que tuvo un promedio
mas bajo con 86%, pero esta diferencia no fue significativa con respecto a los
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otros tratamientos (p > 0.11). Durante la época de sequia (abril de 2018, Figura
5H), la supervivencia disminuy6 a 86% y sin diferencia significativas entre
tratamientos (p > 0.51). Los tratamientos de 3 g y 10 g tuvieron valores
cercanos con una media de 90 y 92%, mientras que el testigo tuvo un 80% de
supervivencia y este valor fue igual a la media del tratamiento de 6 g por
planta.

En la tltima evaluacion y practicamente después del periodo de sequia
la media general disminuy6 a 59% y tampoco se presentaron diferencias
significativas entre tratamientos (p > 0.56). El valor méas bajo al final de la
evaluacion fue para el tratamiento de 10 g por planta con una media de 50%,
y la media increment6 a 58, 62 y 66% para los tratamientos de 3, 0 y 6 g,
respectivamente (Figura 5I).

Plantacion en Aldama, Chih. 2018-2019

La tercera plantacion realizada el 01 de agosto de 2018 en Aldama
mostrd resultados similares a las anteriores, aunque con una ligera ventaja en
el tratamiento de hidrogel con respecto al testigo, pero sin diferencias
estadisticamente significativas (Figura 7).
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Figura 7. Promedio y desviacion estandar por dosis de hidrogel, para cuatro evaluaciones de
supervivencia de mezquite en una plantacion de 2018 en Aldama, Chihuahua. No se

encontraron diferencias estadisticamente significativas en ninguna de las evaluaciones.
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A 15 dias de la plantacion practicamente no hubo mortandad de planta
(Figura 7A). La plantacion ademas se beneficio por un evento de lluvia de casi
60 mm el dia 17 de agosto de 2018 (Figura 8), lo que permitio mantener un
nivel alto de supervivencia. Después de este evento de precipitacion se
realizaron muestreos de humedad los dias 24 y 27 de agosto para ver el efecto
en la rehidratacion del hidrogel, pero no se encontraron diferencias
significativas (p=0.32 y p=0.57) (Figura 9B y 9C).
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Figura 8. Precipitacion por eventos de agosto 2018 a agosto 2019 y supervivencia de
mezquite por dosis de hidrogel en la plantacion de 2018 en Aldama, Chihuahua.

La segunda evaluacion de supervivencia fue realizada el dia 10 de
diciembre de 2018 y la media en supervivencia para el testigo fue del 86.5%,
mientras que la media para el tratamiento con hidrogel fue de 92.3%, sin
diferencias significativas (p> 0.27) (Figura 7). Esta evaluacion fue realizada
tres dias después de un evento de precipitacion de 20 mm (Figura 8), sin
embargo, no se encontraron diferencias en la humedad del suelo entre el
tratamiento con hidrogel y el testigo (Figura 9D), cuyo promedio general fue
de 13.5%. La tercera evaluacion en la supervivencia fue realizada en mayo de
2019, es decir, en las Gltimas semanas de la temporada de sequia y tampoco
se encontraron diferencias significativas (p > 0.09). Esto a pesar de que el
testigo tuvo una reduccion de 8.7% con respecto a la evaluacion anterior,
mientras que el tratamiento con hidrogel se redujo en sélo 1.0% (Figura 7).
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Figura 9. Contenido de humedad en el suelo en seis evaluaciones realizadas a la plantacion
con mezquite entre 2018 y 2019 en Aldama, Chihuahua.
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La penultima evaluacion fue realizada el 5 de junio de 2019, después
de dos eventos de precipitacion los dias 3 y 4 de junio, con 13 y 11 mm de
lluvia respectivamente. Sin embargo, aparentemente esto no fue suficiente
para la rehidratacion del hidrogel pues no se encontraron diferencias
significativas en la humedad (p > 0.76) (Figura 9F). A partir de esta fecha
inici6 el periodo de lluvias de 2019, por lo que no se encontraron diferencias
significativas tanto en la supervivencia como en la humedad en la ultima
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evaluacion del 01 de agosto de 2019, con una media general en la
supervivencia del 83.2%.

Discusion

Los resultados indican que no hubo efecto positivo de ninguna de las
dosis de hidrogel en la supervivencia de mezquite. Esto puede ser explicado
por una rapida deshidratacion del hidrogel debido a las condiciones extremas
del clima. Al respecto, otros estudios han indicado que los polimeros
retenedores de humedad tienen poca efectividad para incrementar la
supervivencia o crecimiento bajo condiciones extremas de sequia. Sloan
(1994) sugiere que esto se debe a que la cantidad de agua absorbida por un
hidrogel es suficiente para mantener una planta viva por un periodo de tiempo
corto, pero es dificil mantener la supervivencia si las condiciones de sequia
persisten. En un experimento de estrés hidrico con Pinus halepensis de seis
meses de edad en macetas, Hittermann et al. (1999) encontraron que las
plantas tratadas con 2 g de hidrogel por cada kilogramo de suelo (Stockosorb®
K400), retardaron la mortalidad de la planta por 6 dias comparado al testigo,
mientras que un mayor volumen de hidrogel (4 g kg™) retardé la mortalidad
por 18 dias. En un estudio similar, Savé et al. (1995) encontraron que el uso
de 200 y 400 ml de hidrogel hidratado en macetas de 2.9 litros, retardd la
mortalidad de Pinus pinea L. de un afio de edad comparado con el testigo, por
10y 28 dias, respectivamente. Estos resultados, por lo tanto, indican que puede
haber un beneficio en la supervivencia, siempre y cuando las condiciones
extremas de sequia no se extiendan més alla del periodo de beneficio obtenido
por el uso del hidrogel.

El beneficio temporal del hidrogel, sin embargo, puede ser nulo o
bastante corto en zonas aridas dado los largos periodos sin precipitacion y altas
temperaturas. Los resultados de este estudio por ejemplo indican que el efecto
temporal en la humedad puede ser incluso menor a cinco dias en condiciones
de muy baja humedad en el suelo (Figura 6). Sin embargo, la mayor mortandad
de planta en los tres experimentos se registré durante los meses mas criticos
de sequia que son de marzo a junio, es decir, entre siete y diez meses después
de la fecha de plantacidn. Esto se debe a que son los meses con practicamente
nula precipitacion (Figura 2 y Figura 4) y méaximas temperaturas. Los
promedios mensuales de las temperaturas maximas en Aldama, Chihuahua
entre abril y junio van de 25 a 32 °C (CONAGUA, 2020). Esta falta de
precipitacion y altas temperaturas explican la mayor mortandad de planta
durante este periodo del afio, meses en que ya no hay un efecto del hidrogel,
independientemente de la dosis utilizada.

Otro aspecto importante es la rehidratacion del polimero. Los
resultados de este estudio indican que eventos de entre 10 y 20 mm no son
suficientes para la rehidratacion del hidrogel utilizado. Al respecto, Yu et al.
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(2011) encontraron que el tiempo de hidratacion de un hidrogel es mucho mas
largo cuando esta mezclado con el suelo, que cuando se encuentra en agua
destilada. Crous (2017) explica que esto se debe a que el polimero s6lo absorbe
el agua que esté en contacto directo con la particula de hidrogel, y no es capaz
de absorber agua de su alrededor cuando se encuentra mezclado con el suelo.
En este sentido, Ghebru et al. (2007) recomiendan aplicar riegos al suelo
provisto con hidrogel antes de que el suelo este completamente seco, con el
fin de que el polimero pueda reabsorber agua eficientemente. El riego, sin
embargo, es simplemente una actividad que no es considerada en las
plantaciones de restauracion forestal debido a la dificultad de transportar agua
hasta los sitios de plantacién y a los altos costos que esto implicaria.

Otro tema que aun es objeto de discusion es la dosis de hidrogel
recomendada. Al respecto se han hecho muchos experimentos, pero la mayoria
de ellos han sido con plantas en macetas y bajo condiciones controladas. Por
ejemplo, en el estudio realizado por Huttermann et al. (1999) mencionado
anteriormente, se utilizaron dosis de 2 y 4 g de hidrogel por kilogramo de suelo
en maceta. Si consideramos que la dimension de una cepa comun para la
plantacion de un arbol debe ser de 40 x 40 x 40 cm (CONAFOR, 2010), esto
da un volumen de 64 000 cm®. Asumiendo una densidad aparente del suelo de
1.2 g cm™ tenemos 76.8 kg de suelo por cepa comin, es decir, en una dosis de
10 g de hidrogel por planta se tiene una relacion de 0.13 g de hidrogel por
kilogramo de suelo. Esto es de 15 a 30 veces menos que aquellas dosis
utilizadas por Hittermann et al. (1999). Esto sin considerar que la cepa comudn
no es un medio aislado del resto del suelo, pues en una plantacién a una
distancia de tres metros entre plantas (1111 arboles por hectarea), la planta es
expuesta a un volumen de suelo mucho mayor. Todo este suelo que rodea a la
planta hace que la humedad provista por el hidrogel sea expuesta a un alto
potencial de succion, dado por la absorcion y capilaridad del potencial
matricial del suelo, y el potencial osmético, mismo que puede ser muy alto en
caso de suelos salinos (Jury & Horton, 2004). Ademas de esto, la humedad
inyectada al suelo mediante el hidrogel también puede ser afectada por el
posible flujo gravitacional del agua al momento de la aplicacién, asi como la
disminucion de humedad por el agua que toman las plantas para sobrevivir a
la sequia. Con todas estas consideraciones no es de extrafiarse que el hidrogel
dura poco tiempo hidratado en zonas aridas.

En cuanto a la forma de aplicacion, se ha reportado que aplicaciones
de hidrogel en seco justo por debajo de la raiz de la planta pueden resultar
contraproducente, ya que al expandirse el hidrogel la planta es sacada del suelo
(Sarvas et al., 2007). En este estudio no se observo este problema debido a que
la aplicacion de hidrogel en seco se mezclo con el suelo. Es importante
también considerar que la aplicacion en seco se realiz6 s6lo en la plantacion
donde se realizaron terrazas individuales a la planta. Es decir, el suelo debe
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llegar a saturarse completamente de agua para asegurar la hidratacion del
hidrogel. Por otro lado, se han realizado experimentos cubriendo la raiz de la
planta con hidrogel hidratado antes de plantar (Sloan 1994), pero los
resultados no han sido satisfactorios debido al espacio poroso que dejan las
particulas de hidrogel una vez deshidratadas, lo que causa espacios de aire
alrededor de las raices mas finas. Un efecto similar fue observado en las dosis
mas altas en este estudio. Observaciones cualitativas al momento de incrustar
las varillas del TDR indicaron que el suelo estaba méas poroso alrededor de las
plantas con mayor dosis, en comparacion al testigo. Esto podria explicar los
valores mas altos de humedad para el testigo (Figura 6), dado que las varillas
del TDR estuvieron menos expuestas a espacios de aire en el suelo al momento
de tomar la lectura. Otra observacion que refuerza esta hip6tesis son pequefios
hundimientos de suelo alrededor de las plantas con las dosis mas altas de
hidrogel (Figura 10).

. Ll - [ER e Tt AR 4
Figura 10. Planta de mezquite con nueve gramos de hidrogel mostrando un ligero
hinchamiento en el suelo por efecto de la hidratacion del hidrogel, después de un evento de
lluvia (izquierda). Planta con hundimientos en el suelo al momento de tomar las lecturas de
humedad con el TDR, debido a la alta porosidad creada por las particulas del hidrogel
deshidratado (derecha).

Estos hundimientos pueden ser explicados por los espacios porosos
que deja el hidrogel en el suelo una vez deshidratado. De la misma forma, esto
explicaria la alta variabilidad que se encontrd6 en los porcentajes de
supervivencia de la dosis de 9 g en la plantacion de 2017 en Aldama (Figura
1). Es decir, entre mas alta sea la dosis, hay mas probabilidad de que la raiz de
la planta quede expuesta a mas espacios con aire debido a la mayor cantidad
de particulas de hidrogel.

Otros estudios en México con dosis mas altas tampoco han reportado
beneficios significativos en la supervivencia. En un estudio donde se utilizd
hidrogel para el establecimiento de Pinus greggi en Coahuila (Garcia, 2017),
no se encontraron diferencias significativas en la humedad entre una dosis de
25 g de hidrogel por planta (40% de humedad) y el testigo (33% de humedad)
durante 10 meses de la plantacion. De igual forma, no se reportd una diferencia
significativa entre la supervivencia, con una media de 83% para el tratamiento
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de hidrogel, contra 92% en el testigo. En otro estudio sobre supervivencia y
desarrollo de Pinus arizonica bajo condiciones de sequia extrema en Coahuila,
tampoco encontraron diferencias estadisticamente significativas en la
supervivencia entre las dosis de 2.5, 5y 7.5 g, con una media general de 43%
(Patricio, 2014). En general este y varios estudios indican que la aplicacion de
hidrogeles en el ambito de plantaciones de restauracion forestal debe ser
tomado con cautela, debido a los altos costos que implica y pocos o nulos
beneficios que pueden ser obtenidos.

Conclusiones

El estudio evalu6 el efecto de un polimero retenedor de humedad en la
supervivencia de tres plantaciones de Prosopis glandulosa Torr. Los
resultados indicaron que no hubo efecto positivo de ninguna de las dosis de
hidrogel en la supervivencia. Estos resultados corresponden a zonas
semiaridas con precipitaciones anuales menores a 300 mm, plantaciones sin
riego y dosis de hidrogel entre 3y 10 g por planta. La efectividad del polimero
para retener la humedad en el suelo es de muy corto tiempo y no tiene efecto
durante los meses criticos de sequia y altas temperaturas, en los cuales se
registré la mayor mortandad de planta. Esto indica que dosis mas altas
tampoco tendrian mayor efectividad en la supervivencia. La cantidad de
precipitacion de los pocos eventos de lluvia separados en tiempo no es
suficiente para la rehidratacion del polimero. Por consiguiente, los resultados
sugieren que el incremento en la supervivencias de una plantacion de
restauracion forestal con mezquite en zonas semidridas no se consigue con la
aplicacién de hidrogel y sigue basado en los factores tradicionales que son,
entre otros; calidad de planta, preparacion del terreno y precipitacion.
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