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RESUMEN. El estudio se realiz6 en el laboratorio de fisica de suelo del Instituto de Investigaciones de Ingenieria Agricola (IAgric) con
el proposito de conocer como varian las propiedades hidrofisicas de un suelo Ferralitico Rojo compactado ante la presencia de diferen-
tes dosis de polimeros super absorbentes. Se utilizo para ello suelo de la Estacion Experimental del IAgric y agua del pozo ubicado en
dicha estacion. Fueron probadas dosis de 20, 30 y 40 g de polimero por kilogramo de suelo para realizar los ensayos, la cual se compard
con un testigo sin polimeros. Los ensayos realizados fueron: obtencion de la curva tension-humedad por el método de la caja de arena,
determinacion de la humedad por el método gravimétrico y textura por el método de Boyucos. En todas las muestras se evaluo la capa-
cidad de almacenamiento de agua del suelo, el comportamiento de la curva de tension-humedad y la textura del suelo una vez aplicado
el polimero. Los resultados obtenidos demuestran que aumento la capacidad de retencion de agua del suelo con el aumento de las dosis
de hidrogel aplicadas con respecto al suelo sin polimero; aumentando la capacidad de retencion hasta un 96,6% con la dosis mas alta
de polimero. El ensayo de humedad del suelo fue efectivo ya que por cada gramo de hidrogel agregado se obtuvo 0,013g de agua en el
suelo. Los resultados obtenidos permiten concluir que la aplicacion del hidrogel es efectiva al influir en el incremento de la capacidad
de almacenamiento de agua en el suelo.
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ABSTRACT. The study was carried out in the soil physics laboratory of the Agricultural Engineering Research Institute (IAgric) with
the purpose of knowing how the hydro physical properties of a compacted Red Ferralitic soil vary in the presence of different doses of
super absorbent polymers. Soil from the [Agric Experimental Station and water from the well located in that station were used. Doses of
20, 30 and 40 g of polymer per kilogram of soil were tested for the tests which were compared with a control without polymers. The tests
performed were: obtaining the tension-humidity curve by the sandbox method, determination of humidity by the gravimetric method and
texture by the Boyucos method. In all samples, the water storage capacity of the soil was evaluated, the behavior of the tension-humidity
curve and the texture of the soil once the polymer was applied were evaluated. The results obtained show that the water retention capacity
of the soil increased with the increase in the doses of hydrogel applied with respect to the soil without this polymer; increasing retention
capacity up to 96,6% with the highest polymer dose. The soil moisture test was effective since for each gram of polymer added, 0,013g of
water was obtained in the soil. The results obtained allow us to conclude that the application of the polymer is effective in influencing the
increase in the water storage capacity in the soil.
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INTRODUCCION

Las propiedades fisicas de los suelos determinan en gran
medida, la capacidad de muchos de los usos que el ser humano
les otorga. La condicion fisica de un suelo determina la rigidez
y la fuerza de sostenimiento, la facilidad para la penetracion
de las raices, la aireacion, la capacidad de drenaje y de alma-
cenamiento de agua, la plasticidad y la retencion de nutrientes
(Rucks et al., 2004 citado por Urriola (2020).

El conocimiento de las propiedades de retencién de
humedad de los suelos permite la definicion de parametros
necesarios para la determinacion de las dosis de riego de los
mismos. La retencion de agua es la propiedad hidrofisica
del suelo que puede ser descrita por la dependencia entre el
contenido de agua del suelo y el potencial del agua del suelo
(Pérez-de los Reyes et al., 2018).

Desde hace mas de tres décadas el antiguo Instituto de
Investigaciones de Riego y Drenaje, actual Instituto de In-
vestigaciones de Ingenieria Agricola ha trabajado de manera
sistematica en la caracterizacion fisica de los suelos bajo riego,
lo que sirvié de base para el diseflo, proyeccion, manejo y ex-
plotacion de los sistemas de riego y drenaje, sin embargo este
esfuerzo no se tradujo en la creacion de una base de datos que
estuviera disponible para los investigadores y especialistas, sino
que se limitd a que se publicaran algunos de estos resultados
aislados segtin fuera el interés de investigadores y especialistas
(G. Cid et al., 2012).

Los polimeros super absorbentes o hidrocontenedores son
derivados del petrdleo convertido en cristales amorfos de Acri-
lato de Potasio, no toxico, inocuo, capaz de absorber hasta 500
veces su peso en agua sin modifi—car la estructura quimica de
lamisma, formando un gel que ha sido usado con éxito por mu-
chos productores para hacer frente a la escasez del agua en los
sectores agricola, forestal, floricultura, horticultura, hidroponia
y otros (Rico, 2014). Ademas de ser propuestos ampliamente en
los Giltimos afios para uso agricola con el objetivo de mejorar la
disponibilidad de agua para las plantas incrementando las pro-
piedades de retencién del suelo logrando reducir el consumo de
agua hasta un 50% (Rivera-Fernandez & Mesias-Gallo, 2018).

Entre los beneficios informados de este producto se encuen-
tran que: actiia como un reservorio de agua, de la cual el 90%
esta disponible para la raiz del cultivo; mantiene capacidad de
campo por mas tiempo, lo que reduce ciclos de riego y uso de
agua, incrementando la productividad general; mejora el manejo
tradicional de los cultivos en regiones con escasa precipitacion
pluvial, independizandolo de las lluvias de temporal; mejora la
textura y ventilacion en suelos, sobre todo los compactados y
protege el suelo de la erosion, desertificacion y contaminacion
del agua, manteniendo el microambiente esencial para el desa-
rrollo de la biota benéfica del mismo (Andrada & Di Barbaro,
2018; Cisneros-Zayas et al., 2021; Macias-Duarte et al., 2019;
Zinivand et al., 2020).

Los suelos Ferraliticos por su extension ocupan el segundo
lugar con 2 054,2 hectareas, lo que representa el 23,5% de la
cobertura de suelos cubana segun Olivera (2012) y en ellos
se cultivan gran parte de la produccién de granos, viandas
y hortalizas del pais. Teniendo en cuenta todo lo anterior y

que aun es insuficiente la informacion sobre el efecto que
tiene los hidrocontenedores en las propiedades del suelo, el
presente estudio tiene como finalidad conocer como varian
las propiedades hidrofisicas de un suelo Ferralitico Rojo
compactado ante la presencia de diferentes dosis de polimeros
super absorbentes.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en el laboratorio de Fisica de Suelos
del Instituto de Investigaciones de Ingenieria de Agricola (IA-
gric) ubicado en la Carretera de Fontanar km 2%%, municipio de
Boyeros. La Habana. Cuba.

El suelo utilizado en el estudio es del tipo Ferralitico Rojo
compactado y el mismo fue tomado de la Estacién Experimental
“Pulido” del propio Instituto situado en Alquizar, provincia
Artemisa.

Las muestras se tomaron directamente del campo de forma
aleatoria para lo cual se dividié el mismo en 4 partes al inicio,
un tercio, dos tercios y al final del surco, posteriormente se
embolsaron y se trasladaron hasta el IAgric. A continuacion
se colocaron en bandejas para su secado durante varios dias
en condiciones ambientales naturales. Luego se tamizaron,
para los analisis fisicos se pasé una porcion de las mismas por
tamiz de 2 mm y para analisis quimico se pasé una porcion de
las mismas por tamiz de 1 mm.

Una vez preparado el suelo se tomaron seis porciones de 1kg,
cada una pasada por un tamiz de 2 mm de diametro. Se colocaron
en embudos bajo papel de filtro para evitar la pérdida de suelo
y se mezclaron con dosis de polimeros de 20, 30 y 40 g lo mas
homogéneo posible dejando una muestra en su estado natural.

Los tratamientos estudiados consistieron en:

T,: 20 g polimeros / kg de suelo
T,: 30 g polimeros / kg de suelo
T,: 40 g polimeros / kg de suelo
Testigo: sin polimeros

A todos los tratamientos se les aplicé 2000 mL de agua 'y
se midio el agua drenada. El agua se suministro lentamente a
intervalos de 30 minutos para lograr que los polimeros se hi-
drataran, se dejo de abastecer agua cuando comenz6 el drenaje
después de transcurrido los 30 minutos finales.

Parala determinacion de la curva caracteristica de la hume-
dad en el rango de 0,1 a 100 cm (pF 0 a 2) se utilizé el método
de la caja de arena. Para este ensayo se tomaron cuatro muestras
en los anillos de cada tratamiento y luego se procedi6 a realizar
el ensayo por el instructivo Sandbox M1 08.01.

Textura por método de Boyuco. Consiste en la determi-
nacion de los porcentajes de arena, limo y arcilla presentes en
la fraccion mineral del suelo. Estos porcentajes se obtienen
mediante la separacion de las particulas en grados clasificados
de acuerdo a su diametro.

Los resultados se expresan en (% p/p) de arena, arcilla y
limo. Con estos porcentajes se auxilia del triangulo textural
del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos para
determinar la textura.

La humedad del suelo se determiné gravimétricamente, en
base a la masa. Para ello se auxilioé de la siguiente expresion (1):
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Peso de sualo humedo - Peso de suelo seco

fg =

La muestra de suelo humeda es tomada y puesta en un
contenedor (pesa filtro), pesada, secada a 105 °C (24 6 48 horas)
y pesada nuevamente.

Densidad aparente

La densidad de la fase sé6lida del suelo esta definida como la
masa total de los solidos dividida por el volumen total de ellos
Cid et al. (2012) y se determind por el: Método del anillo segin
lanorma ISO 11272 (2017), con la utilizacion de la expresion (2)

DA =M/Vt (g cm™) 2)

donde:
Da — densidad aparente (g cm™); Ms - Masa de solidos (g); Vt
- Volumen total (cm®).

La densidad aparente fue determinada al limite superior
de agua disponible en el suelo.

Porosidad

Es el término para describir la cantidad de espacio poroso.
Esta definicion es equivalente a la siguiente expresion:

Pt=Vt- Vs / Vt, entonces: Pt=1 - Vs/ Vt
se obtiene entonces:
Pt=1-Da/DS 3)

donde:
Da (densidad aparente g cm™); Ds (densidad real g cm™)

El porcentaje de hinchamiento se determin6 pesando una
pequefia muestra del hidrogel seco, tomando este peso como
masa a tiempo cero. Luego se sumerge en agua destilada y se
va pesando el hidrogel con el agua absorbida en funcion del
tiempo. Para ello se utiliza la expresion (4) segin Carhuapoma
& Contreras (2006).

U H = 100(m; — my),/m, @)

donde:

%H es el porcentaje de hinchamiento, m, es la masa inicial,
seca (g), y m, es la masa del hidrogel con agua en funcion del
tiempo (g).

Para el estudio se tom6 muestra de agua del pozo ubicado
en la estacion experimental ‘Pulido” y las caracteristicas de la
misma son: Conductividad eléctrica (Ce) 0,625 mS cm™ y pH
de 7,2 a una temperatura de 25 °C.

El polimero utilizado fue acrilato de potasio con una compo-
sicion: 90% Poliacrilamidas, 10% Aditivos (acrilatos de potasio
y silicatos de aluminio) y humedad 5,87% (Warehouse, 2009).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la consecucion de un uso eficiente del agua para la
produccion de alimentos se recomienda actualmente el uso

=g g7

" Peso de suelo seco - peso del contenedor (1)

de los polimeros stuper absorbentes, que seglin varios autores
Cisneros-Zayas et al. (2018; Rivera-Fernandez & Mesias-Gallo
(2018), mediante su aplicacion se logra mejorar las propiedades
hidrofisicas del suelo al incrementar la capacidad de retencion
de agua.

En la Figura 1 se muestra como a medida que aumentan
las dosis de polimeros por kilogramo de suelo existe una co-
rrespondencia con la capacidad de almacenamiento de agua,
donde se tiene los menores valores en el testigo y la mayor
capacidad de almacenamiento cuando se aplico 40 gramos
con un 96,6%. Lo anterior confirma lo informado por Rojas-de
Gascue et al. (2006) quienes plantean que el mecanismo por el
cual los polimeros son capaces de absorber tanto volumen de
soluciones acuosas no es solamente fisico, sino que depende de
la naturaleza quimica del polimero. Las fuerzas que contribuyen
al hinchamiento de los hidrogeles son la energia libre de mezcla
y la respuesta elastica del entrecruzamiento.

FIGURA 1. Capacidad de almacenamiento en funcion de la dosis
de polimeros.

Del estudio se pudo conocer que el porciento de hincha-
miento del polimero utilizado, con agua destilada, es de apro-
ximadamente 496 veces el peso de la muestra, muy proximo
al indicado por el fabricante que refiere ser de hasta 500 veces
su peso (Warehouse, 2009).

Segin Ubeda-Rivera & Delgado-Dallatorre (2018) los
polimeros absorbentes de agua (SAP), los cuales se clasifican
como hidrogeles cuando reticulan, absorben soluciones acuosas
a través de enlaces de puente de hidrogeno con las moléculas
de agua. La capacidad de un SAP para absorber el agua es un
factor de la concentracion ionica de la solucion acuosa. En agua
des ionizada y destilada, un SAP pueden absorber 500 veces
su peso (30 a 60 veces su propio volumen) y puede llegar a ser
hasta 99,9% de liquido. El mencionado resultado es muy similar
al obtenido en la maxima dosis (96,6%), teniendo en cuenta
que el agua para la prueba fue la tomada del pozo ubicado en
el &rea y no agua destilada.

La Figura 2 muestra la relacion que existe entre la capacidad
de absorcion de agua y la cantidad de polimero agregado. De
este modo al utilizar el valor de 0 polimero agregado como nivel
de referencia y donde se obtuvo un valor de 0,013 g de agua/g de
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suelo ( tipico para estos suelos Ferraliticos), que equivale a 0,013
g de agua en el suelo por cada gramo de polimero agregado, lo
cual demuestra el valor del mismo como condicionador de la
humedad del suelos.

FIGURA 2. Relacion entre la cantidad de polimero aplicado y la humedad
retenida en el suelo.

El limite superior de agua disponible en el suelo es equi-
valente al valor de la capacidad de campo, que en este caso se
considero equivalente al agua retenida a la tension de 100 cm
(pF 2); larelacion de este parametro con la cantidad de polimero
aplicado se muestra en la Figura 3.

FIGURA 3. Relacion entre el volumen de agua retenida en el suelo
y la cantidad de polimero aplicado al suelo.

Como muestra la figura, el volumen de agua disponible
en el suelo se incrementd linealmente con el aumento de la
cantidad de polimero aplicado coincidiendo con la Figura 2,
en correspondencia de una mayor acumulacion (Figura 2) y
una mayor retencion (Figura 3) al aumentar la cantidad de
polimero aplicado.

La porosidad del suelo es un factor determinante en la capa-
cidad del suelo para almacenar y retener el agua segtin Urriola
(2020), por ello a partir de los datos de la curva caracteristica
del suelo se obtuvo los valores de la prosidad total, la cual se
hizo corresponder con el valor de humedad a saturacion. La
Figura 4, muestra la relacion entre la porosidad total (humedad
a saturacion ) y la cantidad de polimero aplicado, en la cual se
puede apreciar tambien un incremento en la porosidad total del
suelo con el incremento en la cantidad de polimero.

La Figura 5 muestra las curvas caracteristicas de los dife-
rentes tratamientos segln la cantidad de polimero agregado.

Como puede observarse, para cualquier tension de humedad
aplicada, la cantidad de agua retenida aumenta al incrementar
la cantidad de polimero aplicado, enfatizando lo visto hasta
aqui sobre el importante papel que juegan los poliimeros en la
retencion de la humedad por el suelo.

FIGURA 4. Relacion entre la cantidad de polimeros y la porosidad total
del suelo.

FIGURA 5. Curvas caracteristicas de humedad de acuerdo con la cantidad
de polimero aplicado.

En estudios realizado por Romero-Campos et al. (2020)
sobre las curvas tension humedad informan similar com-
portamiento para un suelo con elevado contenido de arena y
argumentan una rapida caida de la humedad en los primeros
100 cm de tension rango que se denomina “agua facilmente
aprovechable” para los cultivos en la mayoria de los suelos.
Al comparar los obtenidos con el informado se puede observar
que la disminucion es menor por la presencia de los hidrocon-
tenedores con idéntica clasificacion textural.

La Tabla 1 resume el efecto de la cantidad de polimero aplicado
al suelo sobre el comportamiento de algunos parametros fisicos
del mismo relacionados con la retencion y disponibilidad de agua.

A partir de los datos mostrados en la Tabla 1 puede calcu-
larse, a modo de ejemplo, que, si no se aplica polimeros, y se
estima el agua facilmente utilizable entre el valor de humedad
a pF 2y el 85% de este valor, se obtiene para una profundidad
de 0,3 m del perfil del suelo, una disponibilidad de agua de
12 mm, lo cual para un consumo de 4 mm dia’', permitiria
un intervalo de riego de 3 dias. El mismo razonamiento, uti-
lizado para el tratamiento donde se aplico 30 g de polimero
produciria una disponibilidad de agua de 18 mm, la cual para
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similar consumo diario permitiria un intervalo entre riegos de
5 dias. Para un cultivo de 90 dias de duracion esta diferencia
de intervalos entre riegos significa una disminucion del 40%
en el nimero de riegos.

Este efecto del polimero en el ahorro de agua producto del
aumento de la capacidad de retencion del suelo, fue también
demostrada en condiciones de campo por Cisneros-Zayas et al.

(2021), donde al estudiar el efecto de la aplicacion de polimeros
en campos de frijol en Cuba, encontraron que la aplicacion de
una dosis de polimeros super absorbentes de 8 g por metro
lineal en el cultivo del frijol era efectiva al reducir en tres el
numero de riegos, incrementar el intervalo de riego en 7 dias 'y
lograr un ahorro de agua durante el ciclo del cultivo de 35,7%
con respecto al tratamiento frijol sin polimeros.

TABLA 1. Efecto de la cantidad de polimero utilizado en el comportamiento de algunos
parametros fisicos del suelo Ferralitico Rojo compactado

Gramos de  Porosidad Porosidad Humedad Densidad  Humedad a pF
polimero / kg total drenable gravimétrica aparente 2 100 cm tension
de suelo (%) (%) ggh) (g em™) (cm?® cm)

0 47,9 20,9 0,75 0,64 0,30
20 57,7 27,5 1,13 0,52 0,28
30 69,9 29,3 1,57 0,34 0,35
40 69,3 30,7 1,84 0,38 0,44

Irurtia et al. (2012) al estudiar el efecto de polimeros de
poliacrilamida en las propiedades fisicas de un suelo arenoso,
concluyeron que dicho compuesto produce cambios impor-
tantes en las propiedades hidrofisicas del suelo, debido a que
aumentan notablemente la capacidad de retencion del agua y
disminuye su conductividad hidraulica. Por otra parte, la capa-
cidad de hinchamiento del polimero de poliacrilamida tiende
a descompactar el suelo cuando estd humedo. El mismo autor
refiere que en los suelos arenosos caracterizados por su alta
tasa de infiltracion y baja retencion de agua pueden mejorar la
eficiencia del uso del agua de riego.

Cuando analizamos la relacion densidad aparente-conteni-
do de agua, para las diferentes dosis de hidrocontenedor apli-
cado podemos observar en la Figura 6 que el mayor contenido
de agua se tiene para la dosis de 40 g kg™ de suelo con 1,84 g
g, donde ademas se logra la menor densidad aparente debido
a una mayor porosidad total. Resultados similares fueron in-
formados por Cid et al. (2021) estudiando las modificaciones
de la densidad aparente de acuerdo a los contenidos de agua
en la matriz del suelo observandose idéntica tendencia para
los suelos Ferraliticos.

FIGURA 6. Resultados de la densidad aparente obtenida en suelo Ferraliti-
co Rojo compactado para diferentes contenidos de agua.

La Figura 7 muestra como varia la composicion granu-
lométrica del suelo al afiadirle el hidrogel con respecto a la

muestra que no tiene polimero. El porcentaje de arena presento
las mayores variaciones con respecto a las demas texturas, tuvo
un aumento de casi el 40% con respecto a la muestra sin poli-
mero. Los porcientos de arcilla una vez afiadido el polimero se
mantienen casi invariables, mientras que el porciento de limo
se mantuvo casi constante presentando variaciones leves en las
muestras con las dosis mas bajas de polimero.

FIGURA 7. Cambios en la composicion granulométrica del suelo en rela-
cion a la cantidad de polimero aplicado.

Estas variaciones en la granulometria hicieron que cam-
biara la textura del suelo, la cual antes de ser mezclado con el
polimero era arcillosa pasando a una textura arcilloso-franco-
arenoso (Tabla 2).

TABLA 2. Clasificacion de la textura del suelo

dosis de polimero Arena arcilla limo clasificacién
(2) (%) (%) (%)
0 16 60 24 Arcilloso

20 52 36 12 Arcilloso-franco-
arenoso

30 56 30 14 Arcilloso-franco-
arenoso

40 60 28 12 Arcilloso-franco-
arenoso
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CONCLUSIONES econdmico favorable en la gestion de riego con el empleo
de los hidrocontenedores, pues al aumentar la capacidad de
almacenamiento del suelo disminuye la cantidad de riegos
por el efecto de aumento en el intervalo, lo que conlleva a

¢ Elestudio demostrd para un suelo Ferralitico Rojo compac-
tado que el incremento de la capacidad de almacenamiento
de agua es proporcional al aumento de la dosis de polime- )
ros, donde se tiene que por cada gramo de hidrocontenedor un considerable ahorro de agua.
agregado se almacena 0,013 g de agua en el suelo.

e En todos los ensayos la aplicacion de diferentes dosis de hi- | AGRADECIMIENTOS
drocontenedores tuvo un marcado efecto en las propiedades
hidrofisicas del suelo al disminuir la densidad aparente y au- Al personal técnico del laboratorio de Fisica de Suelos del
mentar la porosidad total con el aumento de los g/kg de suelo. [Agric por su valioso apoyo en la obtencion de los resultados

+ Del estudio se puede inferir que puede existir un efecto | aqui mostrados.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Andrada, H., & Di Barbaro, G. (2018). Efecto de la aplicacion de copolimeros sobre el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.). Revista de Ciencias
Agricolas, 35(2),27-35, ISSN: 0120-0135, Publisher: Universidad de Narifio. https://doi.org/DOI: http:/dx.doi.org/10.22267/ rcia.183502.89

Carhuapoma, B. W., & Contreras, J. S. (2006). Caracterizacion de hidrogeles de quitosano-alcohol polivinilico obtenidos por radiaciéon gamma.
Revista Iberoamericana de Polimeros, 6(4), ISSN: 1684-1662, Publisher: Lima (Pert).

Cid, G., Lopez, T., Gonzélez, F., Herrera, J., & Ruiz, M. E. (2012). Caracteristicas fisicas que definen el comportamiento hidraulico de algunos
suelos de Cuba. Revista Ingenieria Agricola, 2(2), 25-31, ISSN: 2306-1545, Publisher: Instituto de Investigaciones de Ingenieria Agricola.

Cid, L. G., Lopez, S. T., Herrera, P. J., & Gonzalez, R. F. (2021). Variacion de la Densidad Aparente para diferentes contenidos de agua en suelos
cubanos. Ingenieria Agricola, 11(2), 3-9, ISSN-2306-1545, E-ISSN-2227-8761, Publisher: Instituto de Investigaciones de Ingenieria Agricola.

Cisneros-Zayas, E., Cun-Gonzalez, R., Rosales-Naranjo, L., & Gonzalez-Morales, D. (2018). Lluvia solida, para un uso eficiente del agua.
Resultados preliminares. Revista Ingenieria Agricola, 8(1), 13-20, ISSN: 2227-8761, Publisher: Instituto de Investigaciones de Ingenieria
Agricola.

Cisneros-Zayas, E., Gonzalez-Robaina, F., Cun-Gonzalez, R., Herrera-Puebla, J., Matos-Cremé, H., & Sarmiento-Garcia, O. (2021). Los poli-
meros super absorbentes y su influencia sobre la productividad del agua en el frijol. Revista Ingenieria Agricola, 11(2), ISSN: 2227-8761.

Irurtia, C., Mon, R., Holzmann, R., & Pirolo, T. (2012). Efecto de la poliacrilamida en las propiedades fisicas de un suelo arenoso. https://
www.engormix.com/agricultura/ articulos/efecto-poliacrilamida-propiedadesfisicas-t31202.htm

ISO 11272: 2017. (2017). Soil quality—Determination of dry bulk density [ISO-NC]. International Standard Organization (ISO), Oficina Na-
cional de Normalizacion, La Habana, Cuba, Publisher: Comité Técnico de Normalizacion.

Macias-Duarte, R., Grijalva-Contreras, R. L., Robles-Contreras, F., LopezCarvajal, A., & Nufiez-Ramirez, F. (2019). Déficit de riego y apli-
cacion de hidrogel en la productividad de olivo en regiones desérticas. Revista mexicana de ciencias agricolas, 10(2), 393-404, ISSN:
2007-0934, Publisher: Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias.

Olivera, V. D. (2012). Un universo invisible bajo nuestros pies, los suelos y la vida. https://www.madrimasd.org

Pérez-de los Reyes, M. L., Chocano, D., Sanchez-Ormeio, M., Bravo, S., Amoros, J. A., & Garcia-Navarro, F. G. (2018). Estudio de las pro-
piedades de retencion de humedad de suelos viticolas en Castilla-La Mancha (Espaiia). 50, 10-34, ISBN: 2267-1242.

Rico, J. (2014). Para mitigar problemas escasez hidrica: El agua solida promete regar en épocas de sequia. https://www.facebook.com/Silos-
de-Agua-LLuvia-Solida-161003817357156

Rivera-Fernandez, R. D., & Mesias-Gallo, F. (2018). Absorcion de agua de hidrogel de uso agricola y su humedecimiento de tres tipos de suelo.
Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias. Universidad Nacional de Cuyo, 50(2), 15-21, ISSN: 1853-8665, Publisher: SciELO Argentina.

Rojas-de Gascue, B., Ramirez, M., Aguilera, R., Prin, J. L., & Torres, C. (2006). Los hidrogeles poliméricos como potenciales reservorios de
agua y su aplicacion en la germinacion de semillas de tomate en diferentes tipos de suelos. Revista Iberoamericana de polimeros, 7(3),
199-210, ISSN: 0121-6651, Publisher: Universidad del Pais Vasco/Euskal Herriko Unibertsitatea.

Romero-Campos, M., Cid-Lazo, G., Gonzélez-, F., & Araméndiz, T. H. (2020). Curvas tension humedad y funcién conductividad hidraulica
en suelos pardos. Revista Ingenieria Agricola, 10(2), ISSN: 2227-8761.

Ubeda-Rivera, J. S., & Delgado-Dallatorre, Y. (2018). La infiltracion del agua en los suelos y componentes artificiales y materia organica que
se utilizan en ellos para la agricultura. Rev. iberoam. bioecon. cambio clim., 4(7), 889-896, ISSN: 2410-7980.

Urriola, L. A. (2020). ¢, Por qué estudiar las propiedades fisicas del suelo? Revista Semilla del Este, 1(1), 23-26, ISSN: 2710-74609.

Warehouse, A. (2009). Caracteristicas principales del poliacrilato de potasio,[en linea]. Aqua Warehouse. www.Aqua warehouse.com

Zinivand, N., Khodadadi-Dehkordi, D., Kashkuli, H. A., Asareh, A., & Egdernezhad, A. (2020). Evaluacion del efecto del polimero stiper
absorbente en la eficiencia del uso del agua de la planta en condiciones de déficit de agua. Tecnologia y ciencias del agua, 11(1), 315-341,
ISSN: 2007-2422, Publisher: Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

Enrique Cisneros-Zayas, Inv. Titular, Instituto de Investigaciones de Ingenieria Agricola (IAgric), Carretera de Fontanar, km 2 1/2, Reparto Abel Santamaria,
Boyeros, La Habana, Cuba. Teléf.: (53) (7) 645-1731; 645-1353a, e-mail: enrique.cisneros@iagric.minag.gob.cu, cisneroszayasenrique@gmail.com ORCID iD:
https://orcid.org/0000-0002-1021-0680

15



16

Ingenieria Agricola, ISSN-2306-1545, E-ISSN-2227-8761, Vol. 13, No. 3 (julio-agosto-septiembre pp. 10-16), 2023

Gelsy Ardiles-Martinez, Ingeniera Hidraulica, Universidad Tecnologica de La Habana-CUJAE, Facultad de Ingenieria Civil, Centro de Investigaciones Hi-
draulicas (CIH), Marianao, La Habana, Cuba, e-mail: enrique.cisneros@iagric.minag.gob.cu ORCID iD: https://orcid.org/0009-0001-5284-389X

Julian Herrera-Puebla, Inv. Titular, Instituto de Investigaciones de Ingenieria Agricola, Carretera de Fontanar, km 2 1/2, Reparto Abel Santamaria, Boyeros,
La Habana, Cuba. Teléf.: (53) (7) 645-1731; 645-1353, e-mail: julian.herrera@boyeros.iagric.cu ORCID iD: https://orcid.org/0000-0002-1015-6661

Felicita Gonzdlez-Robaina, Inv. Titular, Instituto de Investigaciones de Ingenieria Agricola, Carretera de Fontanar, km 2 1/2, Reparto Abel Santamaria,
Boyeros, La Habana, Cuba. Teléf.: (53) (7) 645-1731; 645-1353, e-mail: felicita.gonzalez@iagric.minag.gob.cu ORCID iD: https:/orcid/0000-0001-8245-4070
Reinaldo Cun-Gonzdlez, Inv. Auxiliar, Instituto de Investigaciones de Ingenieria Agricola, Carretera de Fontanar, km 2 1/2, Reparto Abel Santamaria,
Boyeros, La Habana, Cuba. Teléf.: (53) (7) 645-1731; 645-1353, e-mail: reinaldo.cun@iagric.minag.gob.cu ORCID iD: https://orcid.org/0000-0002-5100-7902
Magdalena Pedroso-Pérez, Técnica de Laboratorio, Instituto de Investigaciones de Ingenieria Agricola, Carretera de Fontanar, km 2 1/2, Reparto Abel San-
tamaria, Boyeros, La Habana, Cuba. Teléf.: (53) (7) 645-1731; 645-1353, e-mail: magdalena.pedroso@iagric.minag.gob.cu ORCID iD: https://orcid.org/0009-
0006-0599-0105

AUTHOR CONTRIBUTIONS:

Conceptualization: E. Cisneros, J. Herrera. Data curation: E. Cisneros, G. Ardiles, M. Pedroso. Formal analysis: E. Cisneros. J. Herrera, F. Gonzalez. Inves-
tigation: E. Cisneros, G. Ardiles, J. Herrera, M. Pedroso. Methodology: E. Cisneros, J. Herrera, F. Gonzalez, R. Cun. Software: E. Cisneros, J. Herrera, F.
Gonzalez. Supervision: E. Cisneros, J. Herrera. Validation: J. Herrera, R. Cun. Writing-original draft: E. Cisneros, G. Ardiles, J. Herrera. Writing-review &
editing: E. Cisneros, J. Herrera, F. Gonzalez.

Los autores de este trabajo declaran no presentar conflicto de intereses.

Este articulo se encuentra sujeto a la Licencia de Reconocimiento-NoComercial de Creative Commons 4.0 Internacional (CC BY-NC 4.0).

La mencion de marcas comerciales de equipos, instrumentos o materiales especificos obedece a propdsitos de identificacion, no existiendo ningin compromiso
promocional con relacion a los mismos, ni por los autores ni por el editor.



