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1. Antecedentes

1.1 Antecedentes Generales

Nombre Ejecutor:

Universidad de Chile

Nombre(s) Asociado(s):

Bogaris Agriculture Chile S.A., Viveros Nueva Vid S.A.

Coordinador del Proyecto:

Julio Haberland Arellano

Regiones de ejecucion*:

Regién de O’Higgins

Comunas de ejecucion:

Fecha de inicio iniciativa:

01/03/2013

Fecha término Iniciativa:

31/07/2015

Tipo Convenio FIA:

Objetivo General: Validar el uso de Poliacrilato de Potasio (PAK) como una
alternativa efectiva para disminuir los requerimientos de agua y riego en la

agricultura de la Region de O 'Higgins.

*Region donde se establece el/los piloto(s)

2. Costos

2.1 Costo general

Costo total de la Iniciativa

Aporte FIA

Aporte Contraparte

Pecuniario

No Pecuniario

Total Contraparte

2.2 Ejecucion presupuestaria a la fecha

Acumulados a la Fecha

Monto ($)

Aportes FIA Suma cuotas programadas
Suma cuotas pagadas
Suma gasto programado
Suma gasto real

Aportes Contraparte Gasto programado

Gasto real

Gasto pecuniario programado

Gasto pecuniario real

2.3 Detalle de saldos

ftem

Saldo FIA ($)

Saldo contraparte
pecuniario ($)

Equipamiento

Viaticos y Movilizaciéon




Materiales e Insumos

Servicios de Terceros

Difusion

Gastos Generales

Gastos Administracion

Imprevistos

PROFESIONALES DE APOYOQO Y TECNICOS

MANO DE OBRA

MONTO GENERICO

Coordinador Principal: Julio Haberland Arellano

Coordinador Alterno: Cristian Eduardo Kremer
Farina

Equipo Técnico: Oscar Rodrigo Seguel Seguel

Equipo Técnico: Felipe Parada Molina

Equipo Técnico: Maria Paz Santibafiez Arellano

Totales

** Gasto administrativo asociado a la Contraparte Ejecutora Universidad de Chile,
especificamente de garantias de ejecucion del proyecto. El gasto programado fue menor
al actual, no obstante se cubri6 el periodo del proyecto en su totalidad con las garantias
correspondientes solicitadas por FIA.




3. Resumen

Con el fin de conocer las caracteristicas principales del producto Poliacrilato de Potasio
(PAK) y saber como se comportaba en medios agricolas, se sometié a diferentes analisis
que permitieron evaluar si es posible su uso como una alternativa de suministro de agua
para las plantas. Para esto se evalué algunas caracteristicas del producto solo y el impacto
del producto en algunas de las caracteristicas fisicas del suelo y fisiolégicas de la planta.

Se detect6 que la capacidad de retencién del producto PAK es variable y dependiente de la
conductividad eléctrica (CE, salinidad) del agua con que sea hidratado, concluyéndose que
mientras mayor sea la CE, menos es la capacidad de retencién de agua del producto.
También se observé que al hidratar el producto y luego someterlo a una condicién salina
mayor a la de la hidratacion, este libera parte del agua que habia sido originalmente
retenida.

Con respecto a las propiedades fisicas de suelo, se ha logrado determinar que el producto
PAK es capaz de aumentar significativamente la capacidad total de almacenamiento de
agua en los suelos de clases texturales gruesas, principalmente en la zona de “drenaje
rapido” entre 0 y 330 hPa. A pesar de que el aumento en el contenido de agua es
significativo, este no impacta de manera significativa el agua disponible para la planta en
condiciones de manejo productivo de los cultivos evaluados. Por lo que el PAK es capaz de
retener una gran cantidad de agua, sin embargo, la liberacion de esta al medio ocurre a
tensiones donde los cultivos se encuentran ya en condiciones de estrés hidrico. Por otra
parte, se ha determinado que luego de 6 meses de la aplicacion del producto PAK, existe
una disminucién de la resistencia a la penetracién en la superficie del suelo y en dosis
superiores a 2 kg m-3 de suelo, existe una disminucién en la densidad aparente de los
suelos de clase textural media a gruesa.

En relacion a su comportamiento con agroquimicos que habitualmente son aplicados al
suelo, su comportamiento fue variable dependiendo del producto a evaluar, generando
retencion y fijacion en algunos casos, como en los nematicidas, y ningtn impacto en la
retencion de herbicidas. Al evaluar el comportamiento del producto en relacion a la
aplicacion de fertilizantes nitrogenados y potasicos, se observd que no retiene los
productos, pero genera una acumulacién en superficie, que probablemente es producto de
la fuerte retenciéon de agua, disminuyendo la lixiviacion y generando una acumulacién en los
primeros 30 cm de suelo.

Con respecto a su efecto sobre la salinizacién y el lavado de sales en los suelos, se
observo que al propiciar un ambiente de acumulacién en superficie, provoca un paulatino
aumento en la CE de los suelos al ser aplicados con fertilizantes salinos. De esta misma
forma se observo que en condiciones de suelos salinos, el producto dificulta el lavado de
sales en los suelos incluso al lavarlos con agua destilada.
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4. Objetivos Especificos

4.1 Porcentaje de cumplimiento de objetivos

N®OE Descripcion OE e

avance

1 Desarrollar y evaluar ensayos de campo con PAK en especies de | 100%
frutales, cultivos y hortalizas, comparando rendimientos
productivos y condicién de la planta frente a distintas situaciones y
manejos agronémicos.

2 Desarrollar y evaluar ensayos de laboratorio para determinar el | 100%
comportamiento de PAK frente a aplicaciones y labores culturales
tradicionales de campo.

3 Analizar la viabilidad comercial del producto. 100%

4 Desarrollar fichas técnicas con recomendaciones para el uso del 100%

PAK y sus aplicaciones, en funcion de los resultados del proyecto.

4.2 Descripcion de los cumplimientos e impactos obtenidos

N° OE

Descripcion de los cumplimientos

1

Se logré establecer que los cultivos responden a aplicaciones de PAK en dosis
iguales o superiores 2 kg m™ de suelo, aunque la respuesta ocurre cuando la
planta se encuentra en un estado de estrés hidrico fuerte, sélo logrando atrasar
un par de dias la senescencia del cultivo. Este comportamiento se observé de
manera general, independiente de la especie.

Se observd que el producto no es capaz de impactar positivamente en el
rendimiento de los cultivos evaluados bajo condiciones de estrés, entregando
agua a estos cuando la produccién ya se ha visto fuertemente afectada.

En condiciones de manejo productivo de diferentes especies en campo, se
observo que el producto no genera un retraso en la necesidad de riego, por lo
que no afectaba los tiempos, ni frecuencias de riego en los cultivos en estas
condiciones.

Se ha determinado que existe un aumento en la capacidad de retencién de agua
total en suelos de clases texturales medias a gruesas, aunque el impacto sobre la
curva caracteristica de los suelos de clase textural gruesa es marginal en
términos practicos. Se observo que el producto no retiene de manera significativa
los agroquimicos evaluados de comun aplicacion al suelo (nematicida, herbicida y
fertilizantes). Pero se apreci6 que existe una acumulacién de sales en la
superficie de los suelos tratados con este producto.

También se observo que el producto PAK disminuye su capacidad de retener
agua al ser expuesto a fertilizantes salinos.

Se comprob6 que el producto aumenta la retencion de agua de manera inmediata
en el suelo de clase textural gruesa, pero esta agua no esta disponible para la
planta en condiciones de manejo comercial. Se demostré que existe un aumento




en la porosidad y una consecuente disminucion de la densidad aparente del

suelo.

Por este motivo no se ve como una opcién factible su aplicacién comercial como
reservorio de agua en el suelo para las plantas en las especies evaluadas en este
proyecto. Una alternativa es como mejorador de las caracteristicas fisicas del

suelo, pero se debe considerar su alto costo comparado con otras enmiendas.

Se realiz6 una ficha técnica con los principales resultados (Anexo 2), pero dado
que los resultados son desfavorables hacia el objetivo principal del proyecto y su
uso como alternativa como mejorador de las condiciones hidricas de los suelos
de la sexta region de Chile, se acordé junto con FIA distribuir esta informacion
con la participacion en un seminario y el desarrollo de una publicacién.

5. Resultados esperados

Al finalizar el proyecto se concluyé que el producto no respondia a los resultados
esperados de manera satisfactoria, este resultado dio un gran impacto con respecto a lo
que el uso del producto significa ya que no se muestra como una alternativa para
enfrentar la escasez hidrica en huertos de produccién agricola de la Sexta Region de

Chile.
5.1 Cuantificacion del avance y descripcién de resultados
Indicador de Resultados (IR) Valor actual
Ne° N° Resultado . %
Indicador Linea base Meta

OE 1 RE | Eohetade o) (cuantificable) (sin proyecto) proyecto el 2\(‘;:

Ty i1 Menor Frecuencias La presentada | 40% El producto no se 100

2 frecuencia de | (hrs/dia)y en el campo menor muestra como una %
riego, volumen | volumenes (It) en el mes de frecuencia | alternativa en el
de aguay de riego maxima de riego manejo productivo
consumo de necesarios por demanda para aumentar la
energia semana para 40% frecuencia de riego,
requeridos con | mantener menor ni disminuir el
tratamiento niveles optimos volumen volumen de agua
PAK. de manejo e de agua aplicado, ni disminuir

hidrataciéon en para riego | la necesidad de

las plantas energia requerida
(medicion por 40% para regar, ya que el
sensores) menos producto requiere de

energia tensiones muy altas
Kw/Hr usado por para dejar disponible
hora de riego el agua para la
planta.

2 2 Ahorro de 1. Rendimiento Se ajustarala | Ahorro en Se observa que en 100
insumos con y calidad del linea base un 15% de | los suelos donde se %
aplicaciones producto con segun cada insumos aplica el producto
de PAK. insumos cultivoy su con PAK ocurre una

recomendados produccion de | tratamiento | acumulacién de los
2. Rendimiento la temporada PAK fertilizantes y

y calidad del anterior y el productos aplicados
producto con volumen de en superficie. Esto
insumos agua genera que los
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tratamiento
PAK.

sin PAK, sélo en
dosis
recomendada
por proveedor

luego de estar muy
por sobre el limite de
estrés hidrico maximo
en ciruelos, vid de
mesa, Kiwi y olivos.
Por otro lado, en
cultivos como tomate
y maiz se observé
que generaba un
impacto en la mejoria
de la condicion
hidrica del cultivo,

Indicador de Resultados (IR) Valor actual
N° Ne Resultado : . %
Indicador Linea base Meta
OF L RE - Eopeda iy (cuantificable) (sin proyecto) proyecto -l ﬁzg

recomendados correspondient productos aplicados

menos 15% e. En maceta permanezcan mas

3. Rendimiento se comparara tiempo en los

del producto con | la EUA de los primeros centimetros

insumos tratamientos de suelo comparados

recomendados cony sin PAK con los suelos sin

menos 30% producto.

4. Absorcién

liberacién de Se observoé que el

agroinsumos PAK no retiene los

(abonos-qcos.) productos aplicados,
por lo tanto estan
disponibles para la
absorcién por parte
de la planta o para su
accioén con el medio y
no existe una
liberacion paulatina
de estos. Por lo que
no se observa como
un producto que
permita ahorrar en los
insumos aplicados,
pero si como una
forma de disminuir la
lixiviacidn en casos
particulares.
Se debe tener en
cuenta que esta
caracteristica también
afecta el lavado de
sales, se observo que
al realizar lavados
con agua destilada la
eficiencia del lavado
disminuia en
aproximadamente un
50%.

2 3 Mejora de Rendimientos y | Rendimientos | 20% Se observo que el 100
rendimiento y calidades en actuales mayores producto no generaba | %
calidad de suelos de rendimient | ningun impacto en el
cultivos, en textura arcilloso, os y mejor | potencial xilematico
distintos tipos francay calidad con | en huertos adultos ya
de suelos, con | arenoso, cony PAK establecidos, incluso
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Indicador de Resultados (IR)

Valor actual

N° N° Resultado : . %
Indicador Linea base Meta

OF.| Ak | bspelodo (Rl (cuantificable) (sin proyecto) proyecto Reslitaco ﬁ\ég
pero cuando ya se
encontraba en
situacion de estrés
muy por encima de lo
permitido para una
condiciéon de manejo
productivo y el dafio
en la produccion era
evidente. Por lo que
no se muestra como
una alternativa para
mejorar el
rendimiento y calidad
en condiciones de
buen manejo.

2 4 Resultados 100-(Consumo Alta tasa de 20% de No se observo 100
ante distintas de agua en los aplicacion de disminuci6é | diferencias entre los %
formas de predios con agua n del métodos de
aplicacion y proyecto/ originalmente | consumo aplicacion de
distribucién del | Consumo de respecto al | productos para
PAK sobre las | agua en los original frutales ni para
plantas predios sin cultivos.
considerando Proyecto)* 100
aplicaciones
manuales y
mecanicas.

2 5 Retraso del Ensayo Lo que 40% Se observo que el 100
Punto de eliminado segun | determine To menor producto genera un %
marchitez con | aprobacién de Frecuencia | impacto en la mejoria
tratamiento FIA y volumen de la condicién
PAK. requerido hidrica del cultivo y

para un retraso en la

mantener senescencia de la

la planta planta, retrasando

viva. aproximadamente en
1 dia la entrada en
senescencia de la
planta.

2 6 Producto Estabilidad del Lo que 40% de El producto PAK no 100
estable ante producto (tasa determine To pérdida de | absorbe ni retiene los | %
distintas normal de efectividad | productos evaluados
situaciones y absorcién/libera del en estos ensayos.
productos cion de agua) producto al | Pero se ve afectado
aplicados en ante: exponerlo directamente por el
agricultura. Distintos al sol contenido de sales

agroquimicos, 0% del medio,

distintos desestabili | disminuyendo su
fertilizantes, zacion con | capacidad de
distintos otros retencion y entregar
abonos, productos agua en medios
conductividad e insumos | salinos.

eléctrica

2 7 Tasa de (Ndmero de La presentada | Disminucié | No se observa una 100
mortalidad de | plantas en el campo nde TM en | mejoria en la tasa de
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hacia el objetivo
principal del proyecto
y SU USO como
alternativa como
mejorador de las
condiciones hidricas
de los suelos de la
sexta region de Chile,
se acordo junto con
FIA distribuir esta
informacién con la
participacion en un
seminario y el
desarrollo de una
publicacion que sera
realizada en la revista
de extensién
Antumapu o la revista
del AGRID.

Indicador de Resultados (IR) Valor actual
Ne | N° Resultado ; . %
Indicador Linea base Meta

OF | BB [ Epeade i) (cuantificable) (sin proyecto) proyecto Restiiado ﬁg

trasplante. sobrevivientes/n un 15% en | mortalidad de %
Umero de relacion a trasplante al aplicar el
plantas la situacion | producto.
trasplantadas)*1 sin uso de
00 PAK.

3 8 Andlisis y vave -y % | Se desconoce | Disponer No se observo una 100
conclusiones seiEe de relacién entre la %
de la informacié | aplicacion del
conveniencia n fidedigna | producto y alguna
técnico que mejora en la calidad o
econémico del permita cantidad de
uso del PAK y calcular el | produccion
variabilidad parametro | independiente del tipo
comercial. de suelo tratado,

cantidad de producto
aplicado o método de
aplicacion.

Se observé una
disminucion en la
densidad aparente y
un aumento en la
porosidad, pero no se
encontraron relacion
entre estas
caracteristicas y la
cantidad/calidad de la
produccién en los
periodos de duracion
del proyecto, por lo
tanto un analisis
técnico-econémico no
logra pertinencia.

4 9 Elaboraciony | (N° agricultores | No existe 80% de los | Se realiz6 una ficha 100
edicion de en conocimiento | Serie de agricultore | técnica con los %
fichas técnicas | Serie de Divulgacion s con el principales resultados
de uso, en Divulgaciéon / N° | del PAK material (Anexo 2), pero dado
funcién de los | agricultores disponible | que los resultados
resultados. regional)* 100 son desfavorables
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5.2 Descripcion de los resultados esperados por objetivo especifico

N° OE

Resultado

1y2

Se ha observado que existe un aumento en la capacidad de retencién total de
agua en los suelos, principalmente en la zona de drenaje, en tensiones de 0 a
330 hPa. Pero este aumento en la capacidad de retencién no genera un
impacto significativo en la disponibilidad de agua para la planta.

Se observd que el producto PAK no retiene de manera significativa los
agroquimicos evaluados en este proyecto. Sin embargo, se comprob6é que
existe una disminucion en la percolacién de fertilizantes, generando una
acumulacion en superficie en los suelos tratados con PAK.

Se ha logrado cuantificar parametros tales como; la porosidad y la densidad
aparente que muestran al PAK como un mejorador de suelos, sin embargo,
estos resultados no se correlacionan positivamente con mejoras en el
rendimiento de los huertos. Se observé que la disminuciéon en la densidad
aparente y el aumento de los poros de drenaje rapido y lento, no significan un
aumento real en la capacidad de aire del suelo, ya que el producto PAK genera
este efecto al aumentar su volumen por la retencion de agua.

El PAK no presenté una mejora en la disminuciéon de la mortalidad en los
trasplantes de plantines hechos de la forma correcta. El producto aumenta el
periodo de resistencia en ausencia de riego, pero no genera una mejora
significativa a nivel productivo en la condicién hidrica del cultivo.

El PAK no aumenté la disponibilidad de agua para los cultivos evaluados.
Aunque genera una mejora significativa en las condiciones de porosidad y
retencion de agua en el suelo, no se logré establecer un impacto productivo en
estas caracteristicas, ya que su efecto se ve en condiciones de alto estrés
hidrico y por periodos muy acotados.

Se observé que el producto no tiene aplicacion como mejorador de la
disponibilidad de agua para las especies evaluadas en este proyecto. Se ha
desarrollado una ficha que presenta los principales datos, pero se ha acordado
con FIA distribuir esta informacién de una manera diferente a la inicialmente
propuesta.

5.3 Detalles de los principales resultados

5.3.1 Capacidad de retencién del Poliacrilato de Potasio
Se observé que el producto PAK variaba su capacidad de retencién dependiendo de la
concentracion de sales que tuviera el medio con el cual se ha hidratado, disminuyendo en
aproximadamente un 2,5% de su capacidad maxima de retencién (agua destilada) por
cada unidad de salinidad en dS/m (Figura 1).
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Figura 1. Relacion de retencién de agua de un gramo de PAK en relacién a la salinidad del medio
hidratante.

5.3.2 Impacto sobre la curva caracteristica
Se observa en la Figura 2 que existe un impacto sobre la retencion mostrada por las
curvas caracteristicas en suelos de clases texturales gruesas, generando un aumento en
el contenido de agua total de las muestras de suelo respecto a un testigo sin producto,
principalmente en entre las tensiones 1 a 100 cm. En el suelo franco aumenta la retencion
total de agua de menor forma que la condicién anterior y en el suelo arcilloso, para todas

las condiciones, disminuyé la retencién del agua al aplicar PAK.
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Suelo Arcilloso
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Figura 2. Curvas caracteristicas en suelos de clase texturales contrastantes con
diferentes dosis de PAK donde TO, T1, T2 y T3 son los distintos tratamientos con sus
respectivas dosis de PAK en paréntesis.

Al realizar una evaluacion del producto sin suelo, a diferentes tensiones, se observé que
se requiere de 400 kPa de presién o mas para que el producto comience a liberar agua
(Figura 3). Lo que explica en parte el impacto sobre la curva caracteristica, junto con el
bajo impacto sobre el contenido de agua disponible para las plantas en el suelo.
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Figura 3. Curva de contenido de agua del producto PAK vs tension en olla de platos de
presion.
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5.3.3 Capacidad de hidratacion del producto en procesos de
humectacién y secado
El producto no mostré ningiin cambio en su capacidad de retenciéon de agua luego de
multiples procesos de humectacion y secado, tanto en condiciones de secado a estufa
como en condiciones de secado en un suelo con gramineas.

Retencién de agua en proceso de Humectacion y secado
del PAK

1400
1200
1000
800
600
400
200
0

M Saturado

M Drenado

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N° de Humectacion/Secado

Figura 4. Peso de una muestra de PAK al someterla a 10 procesos de humectacion y
secado a 30° C hasta peso constante.

5.3.4 Interaccion con otros agroquimicos

Analisis con Herbicida

Se sometidé a analisis la retencion de un herbicida suelo activo por parte del producto
PAK. Se comparé la retencion del PAK versus una muestra tratada de manera idéntica
pero sin PAK. Se aprecié que no existen diferencias estadisticamente significativas entre
la muestra blanco y la tratada por PAK, por lo tanto se concluye que el producto no retiene
el herbicida muestreado.
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Impacto en Herbicida PAK Solo
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Figura 5. Absorcién/adsorcién de herbicida por el producto PAK versus una muestra
blanco 0-H1.

También se evalu6 el efecto de retencion de herbicida en dos suelos de clase texturales
contrastantes con y sin aplicacion de PAK. Se observé que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre las muestra de suelo con y sin PAK, por lo tanto se
concluye que el producto no retiene al herbicida muestreado y que el impacto de retencién
es ocasionado 100% por el suelo.

Impacto en Herbicida PAK + Impacto en Herbicida PAK + Suelo
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Figura 6. Absorcién/adsorcidn de herbicida por suelos FA y Fa con dos concentraciones
de producto PAK (2 y 4 g/L) versus una muestra blanco 0-H1.

Analisis con Nematicida

Se sometié a andlisis la retencion de un nematicida por parte del producto PAK. Se
comparo la retencion del PAK versus una muestra tratada de manera idéntica pero sin
PAK. Se observé que existen diferencias estadisticamente significativas entre la muestra
blanco y la tratada por PAK, por lo tanto se concluye que el producto retiene al nematicida
muestreado. Aunque el impacto sobre la concentracion final es marginal frente a la dosis
de aplicacion.
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Impacto en Nematicida PAK Solo
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Figura 7. Absorcién/adsorcion de nematicida por el producto PAK versus una muestra
blanco 0-N1.

A su vez, se evalu6 el efecto de la retencién de nematicida en dos suelos de clases
texturales contrastantes con y sin aplicaciéon de producto PAK. Se observé que existen
diferencias estadisticamente significativas entre las muestra de suelo con y sin PAK, por
lo tanto se concluye que tanto el suelo como el producto retiene al nematicida
muestreado. Aunque el impacto de retencién es ocasionada principalmente por el suelo.

0-N1 0-Fa-N1 2-Fa-N1 4-Fa-N1 0-N1 O0-FA-N1 2-FA-N1 4-FA-N1
Figura 8. Absorcién/adsorcion de nematicida por suelos FA y Fa con dos concentraciones
de producto PAK (2 y 4 g/L) versus una muestra blanco 0-N1.
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5.3.5 Impacto sobre la densidad aparente

Se observa que desde dosis de aplicacion de 2 kg de producto PAK por m® de suelo,
existe un impacto significativo disminuyendo la densidad aparente de suelos de clases
texturales gruesas, la disminucion en la densidad aparente provocada por el producto no
parece estar directamente ligada a la dosis de aplicacién, ya que no se observan
diferencias entre dosis aplicadas. En suelos de clases texturales finas no se observa
ningun impacto. También se observo modificaciones en otras caracteristicas fisicas del
suelo, como se muestra en el Anexo 5 (“Otros resultados”).
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Figura 9. Impacto de la aplicacién de producto PAK sobre la densidad aparente en suelos
de clases texturales contrastantes.

5.3.6 Impacto sobre aplicacién de Nitrégeno
Se realizaron pruebas de lixiviacion de nitrégeno aplicando dos dosis de producto PAK en
los primeros 30 cm de suelos. Luego se aplicé una dosis de fertilizante y se sometio el
suelo a varios proceses de regado, finalmente se realizd6 un analisis del contenido de
nitrégeno en los suelos a 15, 30 y 60 cm de profundidad (P1, P2 y P3). Se observé que
existe una acumulacioén de nitrégeno en superficie en los suelos con producto PAK, y que
a mayor dosis del producto, mayor es la acumulacién en superficie con respecto al testigo.

Nitrogeno

® Nitrogeno

g

TOPL TOP2 TOP3. TiP1l T1P2 TiP3

Figura 10. Contenido de nitrégeno en profundidad en suelos con aplicaciéon de PAK en los
primeros 30 cm (TO: testigo, T1: 2g/L y T2: 4 g/L).

5.3.7 Impacto sobre aplicaciéon de Potasio
Se realizaron pruebas de lixiviacion de potasio aplicando dos dosis de producto PAK en
los primeros 30 cm de suelos. Luego se aplicé una dosis de fertilizante y se sometio el
suelo a varios proceses de regado, finalmente se realiz6 un andlisis de contenido de
potasio en suelos a 15, 30 y 60 cm de profundidad (P1, P2 y P3). Se observé que existe
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una acumulacién de potasio en superficie en los suelos con producto PAK, y que a mayor
dosis del producto, mayor es la acumulacién en superficie con respecto al testigo. Se
observé que el impacto sobre la lixiviacién de potasio es mucho mayor que el impacto
sobre el nitrégeno.
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Figura 11. Contenido de potasio en profundidad en suelos con aplicacion de PAK en los
primeros 30 cm (TO: testigo, T1: 2g/L y T2: 4 g/L).

5.3.8 Impacto sobre el potencial hidrico foliar en uva de mesa
Se realizaron pruebas con dos métodos de aplicacién en terreno para cultivos frutales:
Aplicacion por zanja bajo la linea de riego y aplicacién en un hoyo de barreno bajo el
gotero. Se aprecié que no existen diferencias entre los métodos de aplicaciéon con
respecto al testigo en el tiempo de la evaluacién (30 dias sin riego entre enero y febrero).
Esto pudo deberse a que el producto entrega el agua a tensiones muy altas y a que una
planta establecida posee un sistema radical que ha explorado un gran volumen de suelo.
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Figura 12. Potencial hidrico foliar versus la evapotranspiracion de referencia acumulada.
(TO: 0 g/kg; T1: Hoyo barreno; T2: Surco; T3: Manejo habitual).

5.3.9 Impacto sobre el potencial hidrico foliar en tomates

Se realizaron pruebas con dos métodos de aplicacién en terreno para cuitivos: Aplicacion
mezclando el suelo y el producto homogéneamente con una moto-cultivadora y aplicacion
en un hoyo directamente al lado del hoyo de plantacién. Se observé que no existen
diferencias entre los métodos de aplicacién, pero si entre aplicar y no aplicar el producto
PAK para un tiempo de evaluacién de 30 dias sin riego (entre enero y febrero). Como se
observo, el producto PAK generd un impacto sobre el potencial de base foliar casi al final
del periodo evaluado, en esta etapa el cultivo se encontraba con claros sintomas de
deshidratacion y la fruta se encontraba con dafios irreparables.
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Figura 13. Potencial hidrico foliar versus la evapotranspiracion de referencia acumulada.
(TO: 0 g/kg; T1: moto-cultivador; T2: hoyo plantacién; T3: Manejo habitual).

5.3.10 Seguimiento de la condicién hidrica de cultivos con manejo
habitual en periodo de maxima demanda con aplicaciéon de PAK
Se observa que en huertos en condiciones de manejo normal durante los periodos de
méxima demanda, no existen diferencias significativas entre las plantas con aplicacién del
producto y las plantas sin la aplicacién para ninguna de las especies evaluadas (Figura
14). En términos generales las plantas se mantuvieron entre los rangos habituales de
manejo productivo independiente de la aplicacién del producto PAK.
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Figura 14. Condicién hidrica de base foliar de plantas de Vid de mesa, ciruelo, kiwi y
tomate en condiciones de manejo normal con y sin aplicacion de PAK.
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6. Actividades programadas y ejecutadas

N° OE | N°RE | Actividades Fecha programada Fecha ejecucién
Inicio Término Inicio Término
1-2 1 1. Adquisicién | 01 Marzo 30 Abril 2014 01 Marzo 30 Abril 2014
de materiales | 2013 2013
1-2 1 2. Montaje de | 17 Marzo 30 Octubre 2014 | 17 Marzo 30 Octubre
ensayos 2013 2013 2014
1144,
11.2.4,
11.24,
11.1.4,11.2.3
1-2 4 3. Montaje de | 15 Enero 30 Enero 2015 15 Enero 27 Febrero
ensayos 2014 2014 2015
11.4.3. 11.2.2
y11.1.2
1 3 4. 30 Junio 2013 | 30 Enero 2015 30 Junio 2013 | 30 Abril 2015
Evaluaciones
de ensayos
2 2 5. Resultados | 17 Marzo 30 Abril 2014 17 Marzo 30 Abril 2014
parciales 2014 2014
8 8 6. Evaluacion | 2 Enero 2015 | 27 Febrero 2015 | 2 Enero 2015 | 30 Abril 2015
econdémica de
los resultados
obtenidos
4 9 7. Generacion | 2 Enero 2015 | 27 Febrero 2015 | 2 Enero 2015 | 8 Mayo 2015
de series de
divulgacion
1-2-3- | Todos | 8. Difusién de | 10 Octubre 27 Febrero 2015 | 10 Octubre 24 Junio 2015
4 los resultados | 2014 2014

6.1 Primer semestre 2013

€n congreso

Adaquisicién del producto y materiales para los ensayos (Figura 15).

Figra 15. roducto K.

Se instalaron los ensayos en terreno, con diferentes especies vegetales y con suelos de
clases texturales contrastantes. Se realizaron las aplicaciones en huertos de frutales
establecidos. Estos ensayos fueron montados en espacios controlados y con aplicaciones
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puntuales que aseguraban la incorporacion del producto de una forma adecuada y
homogénea (Figura 16).

Figura 16. Establecimiento de ensayos en terreno.
6.2 Segundo semestre 2013 y primer semestre 2014

Seguimiento de los ensayos de terreno. Evaluacion del impacto del producto sobre la
respuesta fisioldgica al estrés hidrico de diferentes especies vegetales (Figura 17).

Figura 17. Evaluacién de las condiciones hidricas de plantas y suelo en los ensayos de

terreno.

6.3 Segundo Semestre 2014
Montaje ensayos para evaluar los diferentes métodos de aplicacion en terreno (Figura 18).



Figura 18. Métodos de aplicacion del producto PAK.

6.4 Primer semestre 2015
Seguimiento de los métodos de aplicacion (Figura 19).

o Bt e .

Figura 19. Medicion del impacto del PAK segin método de aplicacién.

En este periodo se realizo la instalacion de ensayos de laboratorio y se desarrollaron las
pruebas de laboratorio para determinar caracteristicas de retenciéon de agua del producto
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PAK, su interaccion con otros agroquimicos y el impacto que tenia sobre el movimiento de
sales en el suelo.

6.5 Analisis de brecha de actividades

Existieron algunos inconvenientes a la hora de implementar los ensayos en terreno y la
obtencién de datos, principalmente por las dificultades expuestas en el punto 3.2 de este
informe.

Dentro de las razones de atrasos en las actividades se encuentra la dificultad de
encontrar campos con las caracteristicas adecuadas para los ensayos, muerte de algunos
de los ensayos y la necesidad de replantearlos, algunas dificultades con los equipos de
medicion y las metodologias inicialmente propuestas.

Las actividades de desarrollo en laboratorio se realizaron con normalidad en las fechas
programadas y adicionales en la extension. Las fechas de logro reflejan la extension del
proyecto.

7. Hitos Criticos

7.1 Logro de Hitos

N° RE | Hitos criticos Fecha Fecha de Logro
Comprometida

1. FRECUENCIA, VOLUMEN DE RIEGO
1-2 Y CONSUMO ENERGETICO Enero 2015 Febrero 2015
DETERMINADOS

2. FORMAS DE APLICACION
1-2 DETERMINADAS Enero 2015 Enero 2015

3. EVALUACION DE RENDIMIENTOS Y
1 CALIDAD DE PRODUCTOS Diciembre 2014 Febrero 2015
AGRONOMICOS DEFINIDOS

4. EFICIENCIA EN EL USO DE
2 INSUMOS DETERMINADOS Enero 2015 Enero 2015

5. FRECUENCIA'Y VOLUMEN DE
2 RIEGO REQUERIDO PARA MANTENER | Diciembre 2014 Febrero 2015
LA PLANTA VIVA DETERMINADO

6. EVALUACION DE LA PERDIDA DE
RENDIMIENTO DE PAK POR

2 EXPOSICION SOLAR Y Diciembre 2014 Abril 2015
DESESTABILIZACION CON OTROS
PRODUCTOS E INSUMOS DEFINIDOS

7. EVALUACION DE LA TASA DE
2 MORTALIDAD DE PLANTAS Diciembre 2014 Febrero 2015
TRASPLANTADAS DETERMINADO

8. EVALUACION ECONOMICA DE PAK o
. (TIR y VAN) OBTENIDA Febrero 2015 Eliminado

a 9. SERIE DE DIVULGACION REALIZADA Febrero 2015 Junio 2015
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7.2 Grado de cumplimiento de hitos criticos y posibles desviaciones

Como se sefiala en los puntos 3.2 y 4.5 del presente informe, los problemas de
realizacion y ejecuciéon en los plazos estuvieron asociados a temas metodolégicos y de
dificultados de implementar los ensayos de terreno.

Puntualmente en los hitos:

Hito 1: Dificultad de encontrar campos que permitieran el nivel de intervencion necesario
para implementar los ensayos originalmente propuestos. Y posteriores problemas de
desarrollo de las modificaciones al riego y a los manejos requeridos. Al no encontrarse

Hito 3: Se encontré con problemas a la hora de cuantificar lo cosechado. En algunos
campos de cosecha mecanizada se realizo la cosecha sin poder cuantificar los
rendimientos en cada ensayo durante una de las temporadas.

Hito 6: Se determino realizar ensayos en laboratorio adicionales que permitieran
esclarecer comportamientos del producto en otras condiciones. Asi mismo, el logro de
este hito refleja la extension del proyecto hasta el mes de Junio.

Hito 5: Ante la ausencia de resultados positivos ante el resultado esperado asociado, se
debié tomar medidas de evaluacion y generar nuevas metodologias que permitieran
desvelar la razén de la falta de respuesta a los tratamientos.

Hito 6: Se desecho este hito ya que el producto se utiliza en una mezcla de suelo y su
exposicion a la radiacion solar es despreciable. Por ello esto fue remplazado por pruebas
de periodos de humectacion y secado en condiciones de laboratorio.

Hito 8: Ante la ausencia de un impacto en la produccion, en las necesidades de riego o
manejos culturales asociados al riego, este hito tuvo como respuesta que ante ninguna
situacion el PAK es viable como una alternativa econémicamente rentable para responder
a la escasez hidrica en huertos productivos de la sexta region. Se acuerda eliminacion de
hito en reunién con Ejecutivo Técnico FIA, en Mayo 2015.

Hito 9: Ante los resultados encontrados, se acordé con FIA, en Mayo de 2015, modificar
los medios divulgativos originalmente propuestos los que terminaron de disefiarse en
Junio de 2015.

8. Cambios en el entorno

No se observaron cambios al entorno tecnolégico u otros relacionados a regulaciones, por
ejemplo. Sin embargo, hemos observado de manera informal un creciente interés en el
uso de polimeros, donde tanto agricultores como estudiantes de pre-grado que desean
conocer el potencial del uso de PAK en la agricultura, han contactado al equipo para
obtener informacién técnica.
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9. Difusion de los resultados obtenidos

Se realizaron publicaciones de 2 poster en el periodo de desarrollo del proyecto (Anexo
2), el primero presentado en el "64° Congreso Sociedad Agrondémica de Chile" en la
ciudad de Vifia del Mar, entre los dias 23 y 26 de septiembre de 2013. Otro presentado al
"65° Congreso Sociedad Agronémica de Chile" en la facultad de ciencias agronémicas de
la Universidad de Chile entre el 27 y 29 de octubre de 2014.

Se realizo la difusién por medio una presentaciéon en el Encuentro Regional “Innovacién:
La Clave para la Competitividad Fruticola”, organizado por el Gobierno Regional junto a
Fedefruta, el Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) y la Universidad de Chile,
el dia 24 de junio de 2015 en el Club de campo de San Fernando, y se realizara una
futura publicacién (Anexo 3) en alguna revista del &rea agricola a convenir en conjunto
con FIA.

Ademas este proyecto condujo a la formacion de 4 tesis (aun en desarrollo), las que
estaran disponibles en biblioteca de la facultad de ciencias agronémicas y como tesis en
linea de la Universidad de Chile una vez presentadas por los estudiantes a cargo.

Se realizara la publicacién de los principales resultados en una de las siguientes revistas
de extension: Revista Antumapu o Revista del Agrid.

10. Autoevaluacion

¢Considera que su proyecto lograra insertar en el mercado el bien o servicio o
mejorar la competitividad? Explique (max. 80 palabras)

En cuanto a dificultades para que el PAK pudiese mejorar la competitividad, primero se
observo que era indispensable encontrar formas de aplicacion que no impactaran en
forma agresiva a las plantas establecidas y que fueran eficientes para minimizar el costo
por hectarea. Sin embargo, finalmente se concluyo que el costo del producto es muy alto
para cereales, hortalizas y frutales, y no logra entregar un beneficio concreto en términos
de capacidad de retencion y entrega de agua en los rangos de tension en que cereales y
hortalizas se mantienen productivos.

Estos resultados, aun cuando no son positivos en términos del uso del PAK en un amplio
espectro de cultivos agricolas, si han permitido validar el uso del PAK en condiciones
productivas reales. Las modificaciones realizadas a lo largo del proyecto permitieron
subsanar dificultades técnicas en la observacion clara del comportamiento del PAK en
situaciones productivas. Si bien estas modificaciones y dificultades técnicas observadas
retrasaron el cumplimiento del programa inicialmente propuesto, permitieron obtener
resultados confiables dentro del plazo de ejecucion del proyecto.

¢{Como evalia los resultados obtenidos en funcién del objetivo general del
proyecto? (max. 80 palabras)
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Se encontraron dificultades técnicas a la hora de implementar las metodologias habituales
de caracterizacion fisica y en el uso de instrumentos de medicion de humedad en el suelo,
lo que llevo a la necesidad de replantear varios de los ensayos y las metodologias de
cuantificaciéon y evaluacién de los datos requeridos. Ademas, se detecto un problema con
el instrumento de medicién porometro, lo que invalido las mediciones de apertura
estomatica obtenidas con este equipo durante el desarrollo del proyecto.

¢, Cémo evalla el grado de cumplimiento de las actividades programadas? (max.
80 palabras)

Asi mismo, se enfrentaron dificultades administrativas a nivel interno de la Facultad y a
nivel del equipo técnico-administrativo que resultaron en convenios de honorarios
disponibles fuera del marco del cierre del proyecto y productividades canceladas sin
presupuesto asignado pero dentro del periodo del proyecto. No obstante estas
dificultades, las actividades del proyecto fueron cumplidas a cabalidad, y el flujo de gastos
ha sido posible de cubrir en su totalidad con los recursos disponibles. El proyecto ha
concluido con un saldo a favor a retornar a FIA.

¢, Como ha sido la participacion de los asociados? (max. 80 palabras)

La participacion de los asociados al proyecto, con sus aportes comprometidos y
cooperacion durante el proyecto, permitié6 dar curso completo a los ensayos planteados y
modificados para su completa ejecucién dentro de los plazos establecidos.

11. Publicaciones cientifico-técnica

Se realizaron publicaciones de 2 poster en el periodo de desarrollo del proyecto (Anexo
2), el primero presentado en el "64° Congreso Sociedad Agronémica de Chile" en la
ciudad de Vifia del Mar, entre los dias 23 y 26 de septiembre de 2013. Otro presentado al
"65° Congreso Sociedad Agronémica de Chile" en la facultad de ciencias agronémicas de
la Universidad de Chile entre el 27 y 29 de octubre de 2014.

Se realiz6 una ficha técnica del producto (Anexo 1), el que fue presentado al FIA y
posteriormente se acordé realizar la difusion por otros dos medios: una presentacion en el
Encuentro Regional “Innovacién: La Clave para la Competitividad Fruticola”, organizado
por el Gobierno Regional junto a Fedefruta, el Instituto de Investigaciones Agropecuarias
(INIA) y la Universidad de Chile, el dia 24 de junio de 2015 en el Club de campo de San
Fernando, y una publicaciéon (Anexo 4) en alguna revista del area agricola a convenir en
conjunto con FIA.

12. Conclusiones
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Se concluye que el comportamiento en el suelo del producto PAK es independiente de la
especie vegetal al que se aplique, no teniendo ningun impacto sobre las caracteristicas de
resistencia hidrica de ninguna de las especies evaluadas, por lo que la condicién hidrica
de la planta estaba directamente asociada a sus caracteristicas por especie y variedad.

El producto es capaz de retener grandes cantidades de agua, pero no es capaz de
entregarla en los momentos adecuados para observar mejoras en la condicion hidrica de
las especies estudiadas. Al momento de entregar el agua, el producto es capaz de
mejorar la condicién hidrica de la planta con respecto a un cultivo no tratado, pero esta
mejoria no es capaz de impactar significativamente sobre la condiciéon de estrés de la
planta. Por estas razones, el producto no se muestra como alternativa para extender las
frecuencias de riego en los cultivos agricolas estudiados, para fines productivos.

El producto varia su capacidad de retencion dependiendo de la salinidad del medio y del
agua con que se hidrata, por lo que el aporte final del agua entregada por el producto en
estas condiciones, es dependiente de las condiciones del medio y del agua de riego.
Ademas de propiciar un aumento en la concentracion de sales en superficie, esto podria
dificultar la lixiviacion de sales y otros agroquimicos en profundidad.

Con los antecedentes anteriores se concluye que el producto Poliacrilato de Potasio, bajo
las condiciones experimentales detalladas anteriormente y para las especies estudiadas
en el presente proyecto, no es una alternativa viable para enfrentar el problema de la
sequia y cambio climatico en predios de frutales, hortalizas y cereales de la regiéon de
O’Higgins.

Para futuras investigaciones con este producto o similares, se recomienda realizar una
evaluacion completa de sus caracteristicas en laboratorio y con una cantidad acotada de
especies vegetales. Para posteriormente llevar a cabo un estudio en terreno.

Ademas se recomienda verificar el impacto del producto en las metodologias propuestas,
de manera de poder tomar las medidas correctivas en términos de evaluacion o
metodoldgicas para evitar perdida de datos o complicaciones a la hora del analisis de los
mismos.
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14. Anexos

Anexo 1. Aspectos metodologicos del proyecto

Originalmente se plantearon ensayos en laboratorio y terreno que posteriormente fueron
adaptados y modificados por diversas razones en el trascurso del proyecto. Estos
ensayos originales se observan en el siguiente cuadro y los detalles metodolégicos se
encuentran en el Anexo 6.

ID

Ensayos originales del proyecto

1

ENSAYOS DE LABORATORIO

1.1

FRECUENCIA, VOLUMEN DE RIEGO Y CONSUMO
ENERGETICO (VINCULADO AL RESULTADO 1y 3)

Modificado parcialmente

1.11

ENSAYO DE LABORATORIO MAIZ Y TRIGO

Problemas para el
establecimiento y
mantencién de los cultivos.
Resultados parciales
utilizados para
comparaciones del
desempefio global del
producto.

ENSAYO DE LABORATORIO TOMATE Y CEBOLLA

Problemas con la
comparacion del ensayo en
cebollas en terreno debido
al robo de estas. Ataque de
plagas en algunos ensayos
de tomates, uso parcial de
estos ultimos.

1.4.3

ENSAYO DE LABORATORIO OLIVO, VID, KIWI'Y CIRUELO

Desarrollo de acuerdo a lo
planteado

1.2

EVALUACION DE LA PERDIDA DE RENDIMIENTO DE PAK
POR EXPOSICION SOLAR Y DESESTABILIZACION CON
OTROS PRODUCTOS E INSUMOS (VINCULADO AL
RESULTADO 6)

Modificado parcialmente:
Se desecho el ensayo de
pérdida de rendimiento por
exposicion solar, ya que el
producto es incorporado al
suelo, donde la exposicién
arayos UV es
practicamente nula. Esta
modificacion permitié
agregar nuevos ensayos
de interaccion entre el PAK
y otros productos de
interés agricola.

1.3

FRECUENCIA Y VOLUMEN DE RIEGO REQUERIDO PARA
MANTENER LA PLANTA VIVA (VINCULADO AL
RESULTADO 5)

Suma de nuevos ensayos,
ademas de los propuestos
que se desarrollaron
normalmente.

ENSAYOS DE CAMPO

FRECU“E’NCIA,‘VOLUMEN DE RIEGO Y CONSUMO
ENERGETICO (VINCULADO AL RESULTADO 1)

Modificado parcialmente
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ENSAYO DE CAMPO MAIZ Y TRIGO

Problemas para el
establecimiento en terreno,
y encontrar campos con las
condiciones adecuadas
para montar ensayos
apropiados.

2.1.2

ENSAYO DE CAMPO TOMATE Y CEBOLLA

Ensayos de cebollas fueron
eliminados luego de ser
robados en dos ocasiones,
perdiendo toda produccién
antes de las mediciones.
Los ensayos en tomas se
realizaron normalmente.

2.1.8

ENSAYO DE CAMPO OLIVO, VID, KIWI Y CIRUELO

Se desarrollaron
normalmente, y se
incorporaron nuevos
ensayos al cultivo de vid.

2.2

FORMAS DE APLICACION (VINCULADO AL RESULTADO
4)

Modificado

221

ENSAYO DE CAMPO MAIZ Y TRIGO

No fue posible establecer
los cultivos de manera
duradera como para evaluar
el impacto del PAK y su
forma de aplicacién.

222

ENSAYO DE CAMPO TOMATE Y CEBOLLA

Ensayos de cebollas fueron
eliminados luego de ser
robados en dos ocasiones,
perdiendo toda produccion
antes de las mediciones.
Los ensayos en tomas se
realizaron normalmente.

223

ENSAYO DE CAMPO OLIVO, VID, KIWIY CIRUELO

Al momento de realizar este
ensayo, se habia optado por
evaluar la aplicacion solo en
dos especies frutales vid y
olivo. En esta ultima las
condiciones de suelo
impidieron la correcta
incorporacion.

2.3

EVALUACION DE LA TASA DE MORTALIDAD DE
PLANTAS TRASPLANTADAS (VINCULADO AL
RESULTADO 7)

Desarrollo de acuerdo a lo
planteado

24

EFICIENCIA EN EL USO DE INSUMOS (Resultado 2)

Modificado parcialmente,
agregando nuevos ensayos.

Las metodologias propuestas originalmente que no fueron modificadas y aquellas que
fueron adaptadas y modificadas, se agruparon en nuevos grupos de ensayos, los que se
muestran a continuacion y posteriormente se detalla las modificaciones en el Anexo 6 de
este informe.
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Incorporaciones, adaptaciones y modificaciones de los ensayos

Impacto del PAK en algunas propiedades fisicas del suelo y la
vida util del producto aplicado

Evaluacién del impacto del PAK en la densidad aparente del suelo
en una temporada y la variacién en la retencién de agua en el
tiempo.

Incorporacién al ensayo ID
1.2, como modificacion a las
mediciones UV.

Efecto del PAK sobre la humedad aprovechable en el suelo y las
condiciones hidricas de las planta

Incorporaciéon y
modificaciones para los
ensayos ID 1.1; 1.2, 1.3y
2.1

Capacidad de retencion del Poliacrilato de Potasio

Incorporacion ensayo ID 1.2

Impacto sobre la curva caracteristica

Incorporacioén ensayo ID 1.1

Impacto sobre el potencial hidrico foliar en especies frutales

Incorporacién y
modificacion ensayos 1D
1.1.83:1.3y:2.1.3

Impacto sobre el potencial hidrico foliar en cultivos

Incorporacion y
modificacion ensayos ID
1.1.2: 1.8y 2 1.2

Seguimiento de la condicién hidrica de cultivos con manejo habitual
en el periodo de maxima demanda con aplicacion de PAK

Incorporacién y
modificacion ensayos 1D
1.4:1.3y 271

Efecto en la condicién hidrica del cultivo de diferentes métodos
de aplicacion en terreno de PAK

Modificacion al ensayo 1D
2.2

Evaluacion de posible interaccién en el suelo entre el PAK y
productos quimicos (Fertilizante, nematicida y herbicida suelo
activo)

Incorporacién y
modificacion de los ensayos
ID12y24

Impacto sobre aplicacion de Nitrégeno y Potasio

Incorporacion ensayos ID
2.4

Efecto del PAK en la salinidad y lavado de sales del suelo

Incorporacion ensayos 1D
12y24

Isoterma de adsorcién del PAK para un nematicida y herbicida suelo
activo

Incorporacién ensayos 1D
12y24

I. Materiales y métodos utilizados

i) Capacidad de retencion del Poliacrilato de Potasio
Se someti6 el producto PAK a soluciones de nitrato de potasio en agua, con
conductividades eléctricas conocidas y se evalué el agua efectivamente retenida por el

producto bajo estas condiciones.

En bolsas de tela de poliéster se introdujo 1 gramo de producto PAK y luego fueron
selladas utilizando calor. Luego, en recipientes de 2 litros de capacidad se llenaron de
agua con 6 conductividades eléctricas conocidas (3 recipientes por conductividad), las

conductividades eran de 0, 2, 4,6, 8 y 10 dS/m.
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Posteriormente se introdujo 1 bolsa con PAK en cada recipiente y se dejo hidratar durante
24 horas, finalmente se extrajo la bolsa con el producto hidratado, se dejé drenar a la
sombra durante 24 horas y se constato el peso del producto hidratado. Luego se
introdujeron dentro de agua destilada y se evalu6 si se habia modificado su capacidad de
retener agua, para determinar si existia absorcion de sales por parte del producto PAK.

Ademads, se evaluo la capacidad del PAK para absorber agua luego de varios procesos de
humectacién y secado. Para esto se agregé una masa conocida de producto dentro de un
matraz aforado y se llené con agua destilada, transcurridas 24 horas, se dreno y peso el
excedente de agua libre, también se peso el matraz con el producto humectado. Luego
fue puesto a secar hasta peso constante en un horno y volver a aforar con agua destilada.
La temperatura del horno se fij6 en 30° C para evitar degradacion del producto por
temperatura. El proceso de humectacién y secado se repitié 25 veces.

ii) Impacto sobre la curva caracteristica
Se realiz6 un analisis de las curvas caracteristicas a suelos de clases texturales franco
arenoso (Fa) y franco arcilloso (FA) sin producto y también a muestras de cada suelo con
2 dosis de PAK.

Para la evaluacion del producto en suelos, se realiz6 una mezcla homogénea de cada
suelo con dosis de 2 y 4 g de producto por litro de suelo, de cada una se extrajo 4
cilindros rasos de dimensiones conocidas, los que fueron pesados y sometidas a
diferentes presiones siguiendo el método de obtencién de curva caracteristica por cilindro
(Blake y Hartge, 1986).

Para obtener la curva caracteristica del producto PAK, se dejé hidratar el PAK durante 24
horas sin limitantes de agua, luego se tomaron 3 muestras rasas con cilindros de
dimensiones conocidas, las que fueron pesadas y luego sometidos a diferentes presiones
por medio de una olla y plato de presion, siguiendo el mismo proceso que una curva
caracteristica por cilindro normal.

iii) Impacto sobre el potencial hidrico foliar en especies frutales

Se realiz6 una aplicacion homogénea en la zona de raices de 3 dosis de producto PAK (1,
2 y 3 g/kg de suelo) en huertos de frutales establecidos de ciruelo, vid de mesa, olivo y
kiwi. Se efectuaron diferentes manejos de riego de acuerdo a la demanda hidrica
calculada y se realizaron mediciones periodos de la condicién hidrica de las plantas
evaluando el potencial xilematico de las plantas centrales de cada tratamiento durante
una temporada, utilizando una camara de presion de tipo Schollander, las muestras
fueron tomadas a medio dia en el momento de maxima demanda hidrica por parte de la
atmosfera (Garcia, 2008 y Shackel, 2003). Los manejos de riego se realizaron reponiendo
el 100, 50 y 25% de la demanda en cada riego, un tratamiento habitual del huerto y un
tratamiento blanco sin producto por cada manejo.

Paralelamente se realizo un ensayo en macetas en condiciones controladas de riego en
plantas de 1 a 2 afios de cada especie con los mismos tratamientos.
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Se evaluaron dos métodos de aplicacion de PAK en uva de mesa: la aplicacion
directamente bajo los goteros de la planta dentro de un hoyo hecho con barreno y la
aplicacion del producto en un surco directamente bajo la linea de goteo. Las metodologias
se contrastaron con un tratamiento blanco sin aplicacion de producto y otro con el manejo
habitual del huerto.

Se tomaron cuatro plantas por tratamiento, la dosis aplicadas fueron de 2 g de producto
por litro de suelo, considerando el volumen de suelo explorado por las raices del arbol
como 1 metro de profundidad por el largo de la entre hilera y el largo de la sobre hilera. La
aplicacion del producto se realizd al comienzo de la temporada y se dejé que las raices
recolonizaran las zonas perturbadas con el manejo habitual del huerto.

Posteriormente durante el mes de enero se realizd un riego abundante de los tratamientos
y se les corto el riego. Se verificé la condicién hidrica de las plantas, evaluando el
potencial xilematico de las plantas centrales de cada tratamiento cada 3-4 dias durante un
mes, utilizando una camara de presion de tipo Schollander, las muestras fueron tomadas
a medio dia en el momento de maxima demanda hidrica por parte de la atmdsfera
(Garcia, 2008 y Shackel, 2003). Paralelamente se tomo6 registro de la evapotranspiracion
potencial entregada por una estacion meteorolégica del huerto y se establecié una
relacion entre la evapotranspiracion potencial acumulada y el potencial xilematico de la
planta.

iv) Impacto sobre el potencial hidrico foliar en cultivos

Se realizé una aplicacion homogénea en la zona de raices de 3 dosis de producto PAK (1,
2 y 3 g/kg de suelo) en suelos preparados para la plantacién de maiz, tomate, cebolla y
zapallo italiano. Se efectuaron diferentes manejos de riego de acuerdo a la demanda
hidrica calculada y se realizaron mediciones periodos de la condicién hidrica de las
plantas evaluando el potencial xilematico de las plantas centrales de cada tratamiento
durante una temporada, utilizando una camara de presién de tipo Schollander, las
muestras fueron tomadas a medio dia en el momento de maxima demanda hidrica por
parte de la atmésfera (Garcia, 2008 y Shackel, 2003). Los manejos de riego se realizaron
reponiendo el 100, 50 y 25% de la demanda en cada riego y un tratamiento blanco sin
producto por cada manejo.

Paralelamente se realizo un ensayo en macetas en condiciones controladas de riego en
plantas de cada especie con los mismos tratamientos.

Se evalu6 dos métodos de aplicacion del PAK en cultivo de tomates: mezcla por medio de
un moto-cultivador y aplicado directamente en el hoyo de plantacion. Las metodologias se
contrastaron con un tratamiento blanco con el paso de maquinaria pero sin aplicacién de
producto y otro con el manejo habitual del campo.

Se realizaron aplicacién en superficie de 2 g de producto por litro de suelo (considerando
20 cm de penetracién de la maquinaria). Posteriormente se preparé la superficie con un
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moto-cultivador. El ancho de los ensayos es el ancho de una hilera y cada tratamiento
tuvo 6 metros de largo.

Las plantas tuvieron el manejo habitual del campo hasta floracién, donde se realizdé un
riego abundante y se suspendié el riego de los tratamientos hasta que la marchites de las
plantas fuese evidente a la vista. Se evalué periédicamente el potencial hidrico foliar y se
consider6 como marchites del tratamiento cuando el 50% de las plantas del area de cada
tratamiento se encuentren con sintomas de marchitamiento. Para el seguimiento de la
condicion hidrica, se tomaron muestras de 4 de individuos por tratamiento y se evalu¢ el
potencial xilematico de estos utilizando una camara de presién de tipo Schollander, las
muestras fueron tomadas a medio dia en el momento de maxima demanda hidrica por
parte de la atmosfera (Garcia, 2008 y Shackel, 2003).

v) Seguimiento de la condicion hidrica de cultivos con manejo habitual
en el periodo de maxima demanda con aplicacion de PAK

Se evalu6 el impacto del producto PAK en huertos establecidos de kiwi, vid de mesa,
ciruelo y tomates, ubicados en diferentes zonas de la Regién del Libertador General
Bernardo O'Higgins, Chile. Luego de incorporar el producto al suelo a comienzos de la
temporada, se siguié con sus manejos habituales durante al menos 2 meses para que
ocurriera una recolonizacion de las raices en las zonas disturbadas, realizando
semanalmente un seguimiento de la condicion hidrica de los cultivos.

La metodologia para evaluar la condicién hidrica del cultivo fue utilizando una camara de
presion de tipo Schollander, las muestras fueron tomadas a medio dia en el momento de
maxima demanda hidrica por parte de la atmosfera (Garcia, 2008 y Shackel, 2003). Se
consideraron dos tratamientos; uno sin aplicacion de PAK y otro con una aplicaciéon de 2 g
de PAK por kg de suelo, considerando un volumen de suelo igual al marco de plantacién
por un metro de profundidad en el caso de frutales y de 20 cm de profundidad para el
caso de los tomates. En cada evaluacion y en cada caso se seleccionaron 3 plantas de
cada tratamiento y en cada una se tomaron 2 muestras.

Los periodos de evaluacion variaron de 4 a 12 semanas consecutivas, siempre
coincidiendo que el inicio fuese entre los meses de enero o febrero.

Paralelamente se realizaron ensayos del efecto del PAK sobre la viabilidad y
supervivencia de especies frutales en viveros, aplicando diferentes dosis de producto (0,
1, 2 y 3 g de PAK por kilogramo de suelo) a los suelos que se utilizaban para la formacion
de estacas. Posteriormente, se evalud la tasa de mortalidad de las estacas tratas con el
producto en un manejo habitual de vivero.

vi) Impacto sobre aplicaciéon de Nitrégeno y Potasio
Se instalaron ensayos en tubos de PVC de 200 mm de didmetro y 80 cm de largo, se
realizaron aplicaciones diferenciadas de 2 dosis de PAK (2 y 4 g L™ de suelo) en un suelo
franco arenoso y se aplicaron las mismas dosis de fertilizante a cada tratamiento.
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Se montaron los tubos de PVC con una tapa con perforaciones en uno de los extremos.
Se llenaron los tubos con suelo hasta los 45 cm, luego se realizé una mezcla homogénea
de suelo con cada dosis de producto y se afiadié 30 cm mas de suelo con PAK dentro de
los tubos. Ademas se dejaron tubos “blanco” con 75 cm de suelo sin aplicacién de
producto.

Los riegos se calcularon de acuerdo a las propiedades fisicas del suelo, aplicando el
equivalente al 30% de la humedad aprovechable considerando 1 metro de profundidad de
suelo. Se rego cada una semana con un total de ocho riegos, las aplicaciones de
fertilizante se dosificaron en cuatro riegos, existiendo siempre un riego sin fertilizante
luego de la aplicacion.

Finalmente se realiz6 una extracciéon de muestras de suelo a 20, 40 y 60 cm de
profundidad, las que fueron analizadas en laboratorio. Se evalué la profundizacion de las
aplicaciones durante el periodo de riego.

vii)Evaluacion del impacto del PAK en la densidad aparente del suelo en
una temporada y la variacion en la retenciéon de agua en el tiempo.

Se aplicaron tratamientos en huertos con cultivos de olivo, ciruelo, vid de mesa y kiwi,
aplicando 0, 1, 2 y 3g de producto por kg de suelo. La aplicacién se hizo considerando 1
metro de profundizaciéon de raices.

Se aplicaron tratamientos en maceta con cultivos de olivo, ciruelo y vid de mesa,
aplicando 0, 1, 2 y 3g de producto por kg de suelo. La aplicacién del producto al suelo se
hizo mezclando el total del suelo por maceta con la dosis correspondiente con tres suelos
de clases texturas diferentes franco arenoso, franco y franco arcilloso.

Paralelamente se evalué el impacto que tiene durante una temporada el proceso de
humectacion y secado del PAK en la densidad aparente de dos suelos de clases
texturales contrastantes utilizando un cultivo de gramineas en macetas de manera de
facilitar los procesos de humectacién y desecaciéon del suelo durante la temporada. Las
macetas se contenian suelo franco arenoso (Fa) y franco arcilloso (FA) con 0, 1, 2 y 3g de
producto por kg de suelo.

Ademas se realizaron mediciones para detectar variaciones en la capacidad de campo de
los suelos durante la temporada, que puedan asociarse a una merma en la capacidad de
retencion del producto PAK en el tiempo, y si existe un cambio en el tamafio de
distribucion de poros (Sandoval et al., 2012). Las macetas sembradas con graminea se
regaron libremente hasta que se encontraron completamente cubierta y el cultivo alcanzo
10 a 15 cm de altura, luego se realizo un riego abundante y 24 horas después se peso
cada maceta.

El cultivo se mantuvo a una altura constante de 10 a 15 cm durante toda la temporada,
desechando la biomasa cortada. Se registro el peso de las macetas después de 24 horas
de cada riego y se realizo un nuevo riego una vez que se perdia un 10% de este peso.
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Al finalizar la temporada se realizaron pruebas de densidad aparente por cilindro (Blake y
Hartge, 1986) a los tratamientos y se cuantifico el total de biomasa humeda en la maceta
(raices y parte aérea).

viii) Efecto del PAK en la salinidad y lavado de sales del suelo
En macetas y tubos de lixiviacion de 1 metro de altura se realizaron pruebas de
acumulacion de sales en dos suelos de clases texturales contrastantes (Fa y FA) con dos
dosis de PAK y aplicacién de riegos con agua en dos condiciones de conductividad
eléctrica (CE).

Se realizaron pruebas con aplicacion de PAK de 2 y 4 g por kg de suelo y sin aplicacién
de producto. Se homogenizaron las muestras de suelo y se aplicaran riegos con agua a 2
y 10 dS/m de CE, la CE del agua se regul6 con aplicacion de Nitrato de Potasio, los riegos
con nitrato de potasio consistieron en aplicar el volumen de agua equivalente al 50% de la
humedad aprovechable, 24 horas después del riego se realizé un lavado con agua
destilada aplicando el 100% de la humedad aprovechable y se dejo drenar libremente por
48 horas. Este proceso fue repetido 10 veces.

Luego de las 10 aplicaciones de riego se realizaron sondeos de la CE con equipos GS3
en diferentes profundidades y se tomaron muestras de suelo que se analizaron por el
meétodo de pasta de saturacion.

ix) Isoterma de adsorcion del PAK para un nematicida y herbicida suelo
activo
Para evaluar la posible adsorcion y retencién de agroquimicos por parte del PAK, en dos
suelos de clase textural contrastante se realizaron pruebas de isoterma de adsorcion,
adaptando el procedimiento descrito por Cartén et al. (1997).

Se evalud la condicién de pruebas blanco, con 2 y 4 g de PAK por kg de suelo. Ademas
se realizé6 una prueba con producto PAK solo, aplicando 0,5 g de PAK a una solucion de
concentracion conocida de nematicida y herbicida. La relacion de suelo/solucion sera de 2
g de suelo por 50 cm?® de solucion.

Las muestras se agitaron de manera continua y se extrajo una alicuota de 1 cm?® del
sobrenadante a las 24, 48 y 72 horas de agitaciéon. Para cuantificar la concentracion de
las muestras se utilizara un HPLC, previamente calibrado para cada producto en
especifico (curva de calibracion).

Il. Principales problemas metodolégicos enfrentados

i) Caracteristicas del producto
La caracteristica del PAK de formal un gel y aumentar su volumen genero problemas en
las metodologias inicialmente propuestas para algunas evaluaciones. Se observo que al
generar un gel en el suelo algunos instrumentos de medicién de humedad del suelo como
los GS3 y Diviner entregaban datos erraticos, ya que se formaban acumulaciones de
producto PAK que el equipo no interpretaba de manera adecuada. Esta misma
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caracteristica generaba que dependiendo de la zona donde se midiera el suelo tenia
resistencias a la penetracion y velocidades de infiltraciéon muy dispares, lo que hizo llegar
a la conclusién que esa evaluacion poseia un rango de error demasiado grande para ser
considerada.

Ademds, la caracteristica de variar su volumen dependiendo del contenido de agua
genero inconveniente al momento de implementar metodologias estandarizadas de
obtencién de densidad aparente por el método del cilindro, conductividad eléctrica por el
método de la pasta de saturacion, porosidad total, etc. Ya que el producto presentaba
variaciones en el volumen de la muestra al momento de realizar estas determinaciones y
se degradaba al ser secado a estufa a 105°C.

ii) Numero de ensayos
Al momento de presentar la propuesta se planteo un numero de ensayos y tratamientos
que debieron ser corroborados inicialmente en laboratorio, esto llevo a varios problemas a
la hora de planificar la logistica y el andlisis de resultados. Ya que inicialmente el numero
de cultivos a evaluar y el numero de tratamientos por cultivo era muy elevado y no se
tenia una experiencia previa que permitiera adaptar las diferentes situaciones al momento
e ir obteniendo resultados.

. Adaptaciones a la metodologia original
i) Numero de especies y ensayos

Originalmente se habia planteado un nimero muy elevado de cultivos a evaluar, lo que
genero muchos problemas al momento de implementar los ensayos. Esto se subsano
disminuyendo el nuero de ensayos. La justificacion de esto es que el producto debe tener
un comportamiento que afecte las caracteristicas fisicas del suelo y la disponibilidad de
agua en este y no siendo directamente dependiente de la especie que se encuentre
plantada en el lugar.

ii) Caracteristicas del producto
Se decidi6é evaluar la retencién de agua en el suelo de manera directa en laboratorio,
cuantificando las variaciones de volumen y generando adaptaciones a la metodologia que
permitieran obtener resultados comparables entre tratamientos, asumiendo que el volumen
real de la muestra es cuando el producto se encuentra 100% hidratado.

Se realizaron mediciones de todas las caracteristicas fisicas del producto solo, para
evaluar y corregir comparativamente su impacto sobre el suelo (densidad aparente, curva
caracteristica, variaciéon volumen/humectacion, etc.).
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Anexo 2. Ficha técnica

GRUPO DE
ESTUDIOS

FICHA TECNICA POLIACRILATO DE
POTASIO (PAK)

te ficha técnica es generads por el prupo de estudio del agua (GEA] en el marco
por FIA “Riego solido como alternativa al problema de Ia sequia v cambio dlimati
‘haortalizas y cereales de la region de O'Higgins” v 2513 formulada para gue
entidades relacionadys a la agronomia. 135 recomendacionss v resultados p
os por medic de rigurescs ensayos 2n laboratorio.
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CARACTERISTICAS Y USOS GENERALES

- El PAK es un polimero sdper-absorbente o
 hidrogel y su compaosicion es:

Poliacrilato de potasio 93%

Humedad 6’93%

Densidad aparente 700 g/l

Capacidad de absorcién de agua: hasta 500

i f
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Curvas Caracteristicas

Las curvas caracteristicas
relacionan el contenido de agua con
1a tensién a la cual esta retenida el
agua en los poros del suelo.
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El PAK preseuty wae tendenvid

ssprentar en todas s textur g
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sy v e DEL AGUA

Les dias de sebrevida son la
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&

Caracteristicas Quimicas

Las caracteristicas quimicas son importantes para saber
ia imeraccdn entre el suelo y los fertilizantes o
pesticidas. Debido a8 esto se realizaron ensayos con dos
suelos contrastantes, franco ardilioso (FA) y franco
arenoso (Fa) vy dos concentraciones de PAK a2 2 y 4
gramos por litro de suelo pars un nematicida (N1} y un
herbicida comercial (H1). Los ensayos fueron: producto
quimico sin PAK y suelo, otro con el suelo mas el
producto guimico y el ultimo ensayo con suelo mas PAK
mas el producto quimico.

iz PAK + Susle FA

impacto on Herbicida PAK + 5

P

8

woc DEL AGUA

GRUPD DE
ESTUDIOS

El PAK adsorbe nematicida tanto en

suelo franco arenoso como frauco

arcilloso para concentraciones de 2

v 4 g/L Con respecto al herbicida no

se observa adsorcion en ninguna

impacto en Nemati
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«. 7 GRUPD DE
o~ ESTUDIOS

El PAK no adsorbe nitrogeno ni potasio en
ninguna condicion de sueclo. Sin embarge
disminuve su lixiviacion aumentando Ia
concentracion de ellos en los primevos 36

cm de suelo.

Nitrogeno
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Anexo 3. Posters

Saciedad Agrondmica de Chile”, Vida del Mar.
23 51 26 de Septiembre de 2013

METODOLOGIA DEL USO DE POLIACRILATO DE POTASIO
(PAK) COMO ALTERNATIVA PARA ENFRENTAR ESCASEZ
HIDRICA EN LA PRODUCCION HORTICOLA Y FRUTAL DE LA

*64° Congreso

‘.‘,

g UHAERSOID DE Do

REGION DE O’HIGGINS.
Haberland, 1., Kremer, C., Rudolffi, Y., Sandoval, G.%, Candia, R. 1 y Benavente, M.
Universidad de Chile, Facultad de Gencias Agrontmicas
INTRODUCCION

Ante 1a ascasez hidrica que enfrenta la agricultura, se han desanofiado distintas mdewmdﬁndemmmia
eﬁmmmdwaddwumdmmnﬂwda&mdﬂgesbmmdemim de oiigen
Mzadesanﬁwm&eeoiamm peis con poco desarrollo a nivel agricola. En el marco del proyecto PAK (FIA
PYT 2012-0214) se determinaré b efectividad v forma de o aprogiada del polimero Poliacrilato de Potasio, mediantz fa
aplicacion al suelo del producto comercial AQUASORB. ‘
M LUGAR DE ESTUDIO i
o5 ensayos se levan 2 cabo en la Regidn de © Higgins, en las comunas de Quinta de Ticocn, Malloa, Lodol v San Francisco de
Mostazal; y en dependenzias de Is Facultad de Clendias Agrondmicss da la Universidad de Chils, Regién Metropalitans.

METODOLOGIA

Ensayo 1. Consiste &n aplicar distingas dosis de PAK, (0, 1, 2 y
3kgm’}dmuowwmxmcmplanméewd kiw,
cirvedo, olivo, tomate, cebolls, maiz v trigo. El ensayo se realiza

Ensayo 2. S2 realizwd con estacas de vid v consiste en
aplicar las mismas dosip de PAK indicadas en el ensays 1,
en mezds con sustato en macetas, v en  gplicacion al

e forma parslela 2n huertos establecidos en condicion de suek
franco arcilloso v franco arencso; v en aplicacion en macetas de
100 fbos con bes tipos de suels diferentes, fanco, franco
srciflozo y franco arenoso. La sfectvidad de este producto se
evaluard en base 3 fas diferencias que otorgue al suelo, v los
beneficios en 2 desanollo y produccdn de las espedes. Las
Mdeawbwmmbaseapmmwﬁm

medird e potencial hidhco wilematico, como  pedametp
ﬁmhgooddmhﬁmvadamssemmmhtha
en que se registra cada astado ferolégico, as como B
produccion.

suele en plantas bajo cublerta de mulch, Las evabiaciones
en este snuayo consideran: Porcentzie de prendimiento de
plantas, largo de raiz, nlmero de hojas, zitua de planta,
numeso de baotes, sobrevivenda al transplante {(svaluads 2
30 dias ¥ un 2o despugs del bansplante), didmetro de
worco, pess fresco v weco de plantas, peso de parte aéres
y peso de raices,

Ensayo 3, Comsaste en aplicar PAX a una dogs Unica,
vergus un testigo y probar 3 dogis de fertilizacion, para
determioar el efacty det polimesn #n la sficiencia del uso de
fertiizantes.
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9 "65° Congreso Sociedad Agrondmica de Chile”
Facultad de Ciendias Agrondémicas, Universidad de Chile.
27 al 29 de Dctubre de 2014

?’ EFECTO DE LA APLICACION DE DISTINTAS DOSIS DE
., POLIACRILATO DE POTASIO (PAK) EN LA CAPACIDAD DE
g RETENCION DE HUMEDAD EN EL SUELO

UHILERSIDAD TE DAL

Cristian Kremer ‘*, Julio Haberland '*, Giannina Sandoval ', Diego Mirquez '*, Gustavo Alfaro’, Catalina Schmidt ',
Mario Soto y Loma Vega '
! D ds Jugemievia y Suelos, Faculiad de Cisncias 4 Universidad de Chile. La Pintena, Santingo,
ME%&ES&»HMW&M

RESUMEN

B poliavilato de potasio (PAK) es un polimero que incorporado &l suelo mejora la capadidad de retencidn de agua, sin embargo s
desconoce su comportamients en distintas condiciones de suels, con objetivo de responder 2 esa intevogants se probaron 3 dosis de PAK
en suclos con distinta dase textual; franco, ardlloso y areneso. Los bratemientus aplicados fueron: TO sin aplicacion; T1: 1 kg*m®; T2: 2
kg*m” (dosis recomendada) ¥ T3: 3 kg*m™, con custyp repeticiones por tratamiento. Se detenming ol efecto de las dosis de PAK en s
retencion de agua del suslo, mediante curvas mdnﬁmydman&edmmiam(p).ﬂmh’m
caracteristicas de suelo de los distintos tratamientos se encontid que en suelos de textura fina no 52 apreda diferendia entre los
tratamientos, en fanto que en suelos de textura media a gruesa existe diferendia desde la menor dosis aplicada. Bl efecto dz las distintas
dosis de PAK en =l g, fue distinto segin [a dase textwral; en suelo arenoso, todus los tratamientos con aplicacidn de PAK generaron
respuesta distinta al TO, sin presentar diferencias significativas entre si [0=0,05). En sudlo ardilloso f T2 presents Ia mejor respuesta de
W, , miznbas gue TL y T3 no presentaron diferencias después del sexio diz desde el riego. Finalmentes en suslo franco no se aprecian
diferencias significativas en el g, segin bos distintos tratamientos. Por tanto la aplicadion de PAK resulta mas efectiva en suelos de textura
gruesa, mejorande ke capacidad de retencidn de agua y con ésto una mejor respuesta del estado hidrico de las plantas en ausendia de
riego.

LUGAR DE ESTUDIO : Se comprobé que e producto mejora las condiciones de
Los ensayos s= llevaron 2 cabo en b Regidn de O Higgins, en las  etendion de agua en el suelo, un aumento en la porosidad y una
comunas de Quinta de Tilocs, Malloa, Lobol ¥ San Frandisco de consacuerts disminucion de la densidad aparemte del suslo
Maostazal; y en dependencias de la Facultad de Ciendas {Figura 4]
Agrondmicas de lz Universidad de Chile, Region Metropolitzna. m} P (R

——-— D53 i
RESULTADOS
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Anexo 4. Publicacion

Impacto de la aplicacion de poliacrilato de potasio en propiedades
fisicas del suelo y su efecto sobre las plantas.

Resumen

Con el fin de conocer las caracteristicas principales del producto Poliacrilato de Potasio
(PAK) y saber como se comporta en medios agricolas para ser usado como alternativa
para mejorar la condicion hidrica de los cultivos en condiciones de escases de agua, se
sometieron algunas especies vegetales a un analisis de condicién hidrica en periodos de
maxima demanda atmosférica, para evaluar si es posible su uso como una alternativa de
suministro de agua para las plantas. Ademas se evalu6 la capacidad de retener agua y la
capacidad de entregarla a diferentes tenciones, sometiendo suelos tratas con el producto
y al producto por si solo a la metodologia habitual de generaciéon de curva caracteristica
de suelo.

Se detectd que la capacidad de retencién del producto PAK es variable y dependiente de
la conductividad eléctrica (CE, salinidad) del agua con que sea hidratado, concluyéndose
que mientras mayor sea la CE, menos es la capacidad de retenciéon de agua del producto.
El producto es capaz de aumentar significativamente la capacidad total de
almacenamiento de agua en los suelos de clases texturales gruesas. A pesar de que el
aumento en el contenido de agua es significativo, este no impacta de manera significativa
el agua disponible para la planta en condiciones de manejo productivo de los cultivos
evaluados. Con respecto a su efecto sobre la salinizaciéon y el lavado de sales en los
suelos, se observo que al propiciar un ambiente de acumulacién en superficie, provoca un
paulatino aumento en la CE de los suelos al ser aplicados con fertilizantes salinos. De
esta misma forma se observé que en condiciones de suelos salinos, el producto dificulta
el lavado de sales en los suelos incluso al lavarlos con agua destilada.

Introduccion

Una aplicacion que esta cobrando interés en el mundo agricola es el empleo de
hidrogeles poliméricos para aumentar la capacidad de retenciéon de agua del suelo,
favoreciendo el desarrollo de las plantas (Estrada et al., 2010). Saez et al. (2003) definen
los hidrogeles como materiales poliméricos entrecruzados en forma de red tridimensional,
de origen natural o sintético, que en contacto con el agua aumentan su volumen,
formando materiales blandos y elasticos, siendo capaces de retener una fraccion
significativa de agua en su estructura sin disolverse. Dependiendo de la hidrofilia de los
polimeros constituyentes, estos son capaces de captar grandes cantidades de agua,
manteniendo su estructura tridimensional (Luzardo et al., 2002). Algunos hidrogeles
pueden absorver hasta 200 o 300 veces su propio peso en agua (Goémez y Cafamero,
2011). Autores como Foster y Keever (1990) sefialan que estos productos pueden
absorber hasta 1000 veces su peso en agua, y que podrian disminuir las frecuencias de
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riego y aumentar la capacidad de retencion de nutrientes y agua en el perfil, ya que
poseen la facultad de modificar las propiedades hidrofisicas del suelo, principalmente
aumentando la retencién de agua (Latinoamérica Unida Protegiendo sus Suelos, 2012).
Esto permite un ahorro de agua de un 25 a 50%, dependiendo de las condiciones de
suelo, clima y del vegetal (Soluciones medioambientales, 2012).

Experiencias realizadas en cultivos de cebada, garbanzo y trigo en un suelo franco y
franco arenoso demostraron que la aplicacién de un hidrogel generé un aumento en la
humedad aprovechable del suelo, a diferencia de los tratamientos que no fueron tratados
con el producto, y que ademas generé un aumento en el porcentaje de germinacion del
cultivo de garbanzo (Akhter et al., 2004). En otros experimentos realizados en plantulas
de pepinos se comprob6 su eficiencia a la hora de disminuir la densidad aparente del
suelo y estimular el crecimiento de raices de las plantulas, y a su vez se determiné que la
duracién media del producto utilizado en este caso, fue de 5 afos (Al-Harbi et al., 1999).

Los buenos resultados han tenido por consecuencia que la industria fabrique diversos
tipos de productos y soluciones apuntando a mejorar la capacidad de retencion de agua
en el suelo en base a hidrogeles. Los mas utilizados en agricultura, estdn compuestos en
base de acrilamidas, quimicamente inerte, transparente y estable en un intervalo amplio
de pH y temperatura (Rojas et al., 2006), y generalmente pueden encontrarse como
acrilamidas de sodio o potasio. Uno de los mas cominmente utilizados es el poliacrilato
de sodio (PAS), el cual es un polimero hidréfilo reticulado, que segun diferentes estudios,
con su uso se ha logrado aumentar con éxito el rendimiento de diversos cultivos, lo que
ha promovido su uso como una enmienda de suelo en areas con déficit hidrico (Baasiri et
al., 1986, Dhliwayo 1993, Azzam, 1983 citado por Gressing y Schmidhalter, 2004).

Los compuestos a base de potasio, son productos granulados que pueden retener hasta
500 veces su peso en agua y poseen una vida Util aproximada de siete afios en terreno
(Aquawarehouse, 2013), uno de los mas utilizados es el poliacrilato de potasio (PAK), que
es capaz de absorber agua durante un periodo de dos horas hasta alcanzar el 100% de
su capacidad (Soluciones medioambientales, 2012). Cohelo et al., (2008) trabajaron con
este polimero, observando su efecto en las propiedades fisicas e hidricas del suelo,
encontrando mejorias en la capacidad retencion de agua, registrando un aumento de 254
gramos por gramo de producto seco utilizando agua desionizada. Junto con lo anterior,
oservaron una disminucion en la capacidad de retencion del agua del polimero cuando
existe presencia de sales. En otros estudios de aplicacion de PAK en cultivos de maiz, se
logré adelantar en dos dias la emergencia del cultivo, ademas de encontrarse un aumento
en la altura de la planta, el peso seco final y el ancho de hoja (EI-Rehim et al., 2004).

En Chile, el PAK como producto comercial recibe el nombre de AquaViva®, distribuido por
ABEriego. Y en este estudio se desea evaluar la interaccion de algunos productos
fertilizantes de uso habitual en la agricultura y el impacto del PAK sobre las condiciones
hidricas de las plantas en ambientes de cultivos comerciales y laboratorio. Esto para
establecer si es viable su uso como una alternativa para enfrentar el problema de un
posible déficit hidrico o de modificacion de los manejos culturales asociados al riego.
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Materiales y métodos
Capacidad de retencion del Poliacrilato de Potasio

Se someti6 el producto a soluciones de nitrato de potasio en agua, con conductividades
eléctricas conocidas y se evalué el agua efectivamente retenida por el producto bajo estas
condiciones.

En 18 bolsas de tela de poliéster se introdujo 1 gramo de producto PAK a cada una y
luego fueron selladas utilizando calor. Luego, en 18 recipientes de 2 litros de capacidad se
llenaron de agua con 6 conductividades eléctricas conocidas (3 recipientes por
conductividad), las conductividades erande 0, 2, 4, 6, 8 y 10 dS/m.

Posteriormente se introdujo 1 bolsa con PAK en cada recipiente y se dejo hidratar durante
24 horas, finalmente se extrajo la bolsa con el producto hidratado, se dejé drenar a la
sombra durante 24 horas y se constato el peso del producto hidratado.

Impacto sobre la curva caracteristica

Se realiz6 un analisis de las curvas caracteristicas a suelos de clases texturales franco
arenoso (Fa) y franco arcilloso (FA) sin producto y también a muestras de cada suelo con
2 dosis de PAK.

Para la evaluacion del producto en suelos, se realizd6 una mezcla homogénea de cada
suelo con dosis de 2 y 4 g de producto por litro de suelo, de cada una se extrajo 4
cilindros rasos de dimensiones conocidas, los que fueron pesados y sometidas a
diferentes presiones siguiendo el método de obtencion de curva caracteristica por cilindro
(Blake y Hartge, 1986).

Para obtener la curva caracteristica del producto PAK, se dejé hidratar el PAK durante 24
horas sin limitantes de agua, luego se tomaron 3 muestras rasas con cilindros de
dimensiones conocidas, las que fueron pesadas y luego sometidos a diferentes presiones
por medio de una olla y plato de presién, siguiendo el mismo proceso que una curva
caracteristica por cilindro normal.

Impacto sobre el potencial hidrico foliar en uva de mesa

Se evaluaron dos métodos de aplicacion de PAK en uva de mesa: la aplicacién
directamente bajo los goteros de la planta dentro de un hoyo hecho con barreno vy la
aplicacion del producto en un surco directamente bajo la linea de goteo. Las metodologias
se contrastaron con un tratamiento blanco sin aplicacién de producto y otro con el manejo
habitual del huerto.

Se tomaron cuatro plantas por tratamiento, la dosis aplicadas fueron de 2 g de producto
por litro de suelo, considerando el volumen de suelo explorado por las raices del arbol
como 1 metro de profundidad por el largo de la entre hilera y el largo de la sobre hilera. La
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aplicacion del producto se realizdé al comienzo de la temporada y se dejé que las raices
recolonizaran las zonas perturbadas con el manejo habitual del huerto.

Posteriormente durante el mes de enero se realizd un riego abundante de los tratamientos
y se les corto el riego. Se verificd la condicion hidrica de las plantas, evaluando el
potencial xilematico de las plantas centrales de cada tratamiento cada 3-4 dias durante un
mes, utilizando una camara de presion de tipo Schollander, las muestras fueron tomadas
a medio dia en el momento de maxima demanda hidrica por parte de la atmoésfera
(Garcia, 2008 y Shackel, 2003). Paralelamente se tomo registro de la evapotranspiracion
potencial entregada por una estacion meteorolégica del huerto y se establecié una
relaciéon entre la evapotranspiracion potencial acumulada y el potencial xilematico de la
planta.

Impacto sobre el potencial hidrico foliar en tomates

Se evaludé dos métodos de aplicacion del PAK en cultivo de tomates: mezcla por medio de
un moto-cultivador y aplicado directamente en el hoyo de plantaciéon. Las metodologias se
contrastaron con un tratamiento blanco con el paso de maquinaria pero sin aplicacion de
producto y otro con el manejo habitual del campo.

Se realizaron aplicacion en superficie de 2 g de producto por litro de suelo (considerando
20 cm de penetracion de la maquinaria). Posteriormente se preparé la superficie con un
moto-cultivador. El ancho de los ensayos es el ancho de una hilera y cada tratamiento
tuvo 6 metros de largo.

Las plantas tuvieron el manejo habitual del campo hasta floracion, donde se realizé un
riego abundante y se suspendié el riego de los tratamientos hasta que la marchites de las
plantas fuese evidente a la vista. Se evalué periédicamente el potencial hidrico foliar y se
consideré como marchites del tratamiento cuando el 50% de las plantas del area de cada
tratamiento se encuentren con sintomas de marchitamiento. Para el seguimiento de la
condicién hidrica, se tomaron muestras de 4 de individuos por tratamiento y se evalué el
potencial xilematico de estos utilizando una camara de presién de tipo Schollander, las
muestras fueron tomadas a medio dia en el momento de maxima demanda hidrica por
parte de la atmésfera (Garcia, 2008 y Shackel, 2003).

Seguimiento de la condicion hidrica de cultivos con manejo habitual en el
periodo de maxima demanda con aplicacion de PAK

Se evalué el impacto del producto PAK en huertos establecidos de kiwi, vid de mesa,
ciruelo y tomates, ubicados en diferentes zonas de la Region del Libertador General
Bernardo O'Higgins, Chile. Luego de incorporar el producto al suelo a comienzos de la
temporada, se siguié con sus manejos habituales durante al menos 2 meses para que
ocurriera una recolonizacion de las raices en las zonas disturbadas, realizando
semanalmente un seguimiento de la condicién hidrica de los cultivos.
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La metodologia para evaluar la condicion hidrica del cultivo fue utilizando una camara de
presion de tipo Schollander, las muestras fueron tomadas a medio dia en el momento de
maxima demanda hidrica por parte de la atmésfera (Garcia, 2008 y Shackel, 2003). Se
consideraron dos tratamientos; uno sin aplicacién de PAK y otro con una aplicacion de 2 g
de PAK por kg de suelo, considerando un volumen de suelo igual al marco de plantacién
por un metro de profundidad en el caso de frutales y de 20 cm de profundidad para el
caso de los tomates. En cada evaluaciéon y en cada caso se seleccionaron 3 plantas de
cada tratamiento y en cada una se tomaron 2 muestras.

Los periodos de evaluacion variaron de 4 a 12 semanas consecutivas, siempre
coincidiendo que el inicio fuese entre los meses de enero o febrero.

Impacto sobre aplicacion de Nitrégeno y Potasio

Se instalaron ensayos en tubos de PVC de 200 mm de didametro y 80 cm de largo, se
realizaron aplicaciones diferenciadas de 2 dosis de PAK (2 y 4 g L™ de suelo) en un suelo
franco arenoso y se aplicaron las mismas dosis de fertilizante a cada tratamiento.

Se montaron los tubos de PVC con una tapa con perforaciones en uno de los extremos.
Se llenaron los tubos con suelo hasta los 45 cm, luego se realizé una mezcla homogénea
de suelo con cada dosis de producto y se afiadié 30 cm mas de suelo con PAK dentro de
los tubos. Ademas se dejaron tubos “blanco” con 75 cm de suelo sin aplicacion de
producto.

Los riegos se calcularon de acuerdo a las propiedades fisicas del suelo, aplicando el
equivalente al 30% de la humedad aprovechable considerando 1 metro de profundidad de
suelo. Se rego cada una semana con un total de ocho riegos, las aplicaciones de
fertilizante se dosificaron en cuatro riegos, existiendo siempre un riego sin fertilizante
luego de la aplicacion.

Finalmente se realiz6 una extraccién de muestras de suelo a 20, 40 y 60 cm de
profundidad, las que fueron analizadas en laboratorio. Se evalué la profundizacion de las
aplicaciones durante el periodo de riego

Resultados
Capacidad de retencion del Poliacrilato de Potasio

Se observé que el producto PAK varié su capacidad de retencion de agua dependiendo
de la concentracién de sales que tuviera el medio con el cual se ha hidratado, tal como
observé Cohelo et al. (2008), el cual realizé un trabajo con el mismo producto. En este
estudio se obtuvo como resultado una disminucién de aproximadamente un 2,5% de su
capacidad maxima de retencién (agua destilada) por cada unidad de salinidad en dS/m
(Figura 1).
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Figura 1. Relacién de retencion de agua de un gramo de PAK en relacién a la salinidad
del medio hidratante.

Impacto sobre la curva caracteristica

Se observa en la figura 2, que existe un impacto sobre la retencion mostrada por las
curvas caracteristicas en suelos de clases texturales gruesas, tal como evidencié Cohelo
et al. (2008), generando un aumento en el contenido de agua total de las muestras de
suelo respecto a un testigo sin producto, principalmente en entre las tensiones 1 a 100
cm. En el suelo franco también aumenta la retencion total de agua, aun que de una
manera menor a la observada en el suelo franco arenoso. Contrariamente en el suelo
arcilloso, para todas las condiciones, disminuyé la retencién del agua al aplicar PAK.
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Figura 2. Curvas caracteristicas en suelos de clase texturales contrastantes con
diferentes dosis de PAK donde TO, T1, T2 y T3 son los distintos tratamientos con
sus respectivas dosis de PAK.

Al realizar una evaluacién del producto sin suelo, a diferentes tensiones, se observé que
pasado el umbral de la capacidad de campo (33 kPa) se debe aplicar 400 kPa de presién
0 mas al producto para que comience a liberar agua (Figura 3). Lo que explica en parte el
impacto sobre la curva caracteristica, junto con el bajo impacto sobre el contenido de
agua disponible para las plantas en el suelo.
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Figura 3. Curva de contenido de agua del producto PAK vs tension en olla de platos de
presion.

Impacto sobre aplicaciéon de Nitrégeno

Luego de aplicar las dosis de fertilizante, se realizé un analisis del contenido de nitrégeno
en los suelos a 20, 40 y 60 cm de profundidad (P1, P2 y P3). Se observé que existe una
acumulacion de nitrégeno en superficie en los suelos con producto PAK (Figura 4), y que
a mayor dosis del producto, mayor es la acumulacion en superficie con respecto al testigo.
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Figura 6. Contenido de nitrégeno en profundidad en suelos con aplicacion de PAK en los
primeros 30 cm (TO: testigo, T1: 2g/Ly T2: 4 g/L).

Impacto sobre aplicacion de Potasio

Luego de las aplicaciones de fertilizante, se realizé un analisis de contenido de potasio a
20, 40 y 60 cm de profundidad (P1, P2 y P3). Se observé que existe una acumulacion de
potasio en superficie en los suelos con producto PAK, y que a mayor dosis del producto,
mayor es la acumulacién en superficie con respecto al testigo (Figura 5). Se observo que
el impacto sobre la lixiviacion de potasio es mucho mayor que el impacto sobre el
nitrégeno, este comportamiento es similar al observado por Foster y Keever (1990) que
sugirieron esto como una forma de aumentar la capacidad de retencién de nutrientes en la
parte superior del perfil.
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Figura 5. Contenido de potasio en profundidad en suelos con aplicacion de PAK en los
primeros 30 cm (TO: testigo, T1: 2g/L y T2: 4 g/L).

Impacto sobre el potencial hidrico foliar en uva de mesa

Se aprecié que no existen diferencias entre los métodos de aplicacién con respecto al
testigo en el tiempo de la evaluacién (figura 6). Esto pudo deberse a que el producto
entrega el agua a tensiones muy altas y a que una planta establecida posee un sistema
radical que ha explorado un gran volumen de suelo.
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Figura 6. Potencial hidrico foliar versus la evapotranspiracién de referencia acumulada.
(TO: 0 g/kg; T1: Hoyo barreno; T2: Surco; T3: Manejo habitual)

Impacto sobre el potencial hidrico foliar en tomates

Se observé que no existen diferencias entre los métodos de aplicaciéon, pero si entre
aplicar y no aplicar el producto PAK para un tiempo de evaluacion de 30 dias sin riego.
Como se observa en la figura 7, el producto PAK generd un impacto sobre el potencial de
base foliar casi al final del periodo evaluado, en esta etapa el cultivo se encontraba con
claros sintomas de deshidratacion y la fruta se encontraba con dafios irreparables, se
observa que el impacto del PAK ocurre en condiciones de estrés hidrico muy superiores a
las del manejo habitual del huerto.
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Figura 7. Potencial hidrico foliar versus la evapotranspiracion de referencia acumulada.
(TO: 0 g/kg; T1: moto-cultivador; T2: hoyo plantacién; T3: Manejo habitual)
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Seguimiento de Ila condiciéon hidrica de cultivos con manejo habitual en
periodo de maxima demanda con aplicacion de PAK

Se observa que en huertos en condiciones de manejo normal durante los periodos de
maxima demanda, no existen diferencias significativas entre las plantas con aplicacion del
producto y las plantas sin la aplicacién para ninguna de las especies evaluadas (Figura 8).
En términos generales las plantas se mantuvieron entre los rangos habituales de manejo
productivo independiente de la aplicacion del producto PAK.
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Figura 8. Condicién hidrica de base foliar de plantas de Vid de mesa, ciruelo, kiwi y
tomate en condiciones de manejo normal con y sin aplicacion de PAK.

Conclusion

El producto es capaz de retener grandes cantidades de agua, pero no es capaz de
entregarla en los momentos adecuados para observar mejoras en la condicion hidrica de
las especies estudiadas en condiciones de manejo productivo. Al momento de entregar el
agua, el producto es capaz de mejorar la condicién hidrica de la planta con respecto a un
cultivo no tratado, pero esta mejoria no es capaz de impactar significativamente sobre la
condicion de estrés de la planta. Por estas razones, el producto no se muestra como
alternativa para extender las frecuencias de riego en los cultivos agricolas estudiados,
para fines productivos o como remediador de una situacion de posible escases hidrica.
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El producto varia su capacidad de retencidon dependiendo de la salinidad del medio y del
agua con que se hidrata, por lo que el aporte final del agua entregada por el producto en
estas condiciones, es dependiente de las condiciones del medio y del agua de riego.
Ademas de propiciar un aumento en la concentracion de sales en superficie, esto podria
dificultar la lixiviacion de sales y otros agroquimicos en profundidad, pero favorecer la
disponibilidad en superficie de los nutrientes de facil lixiviacion.

Con los antecedentes anteriores se concluye que el producto Poliacrilato de Potasio, bajo
las condiciones experimentales detalladas anteriormente y para las especies estudiadas,
no es una alternativa viable para enfrentar el problema de un posible déficit hidrico o de
modificacion de los manejos culturales asociados al riego.
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Anexo 5. Otros resultados
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Anexo 6. Materiales y métodos propuesta original
1- ENSAYOS DE LABORATORIO

1.1- FRECUENCIA, VOLUMEN DE RIEGO Y CONSUMO ENERGETICO (VINCULADO
AL RESULTADO 1y 3)

1.1.1- ENSAYO DE LABORATORIO MAIZ Y TRIGO

Ensayo dosis de aplicacion.

Para esto se montaran macetas de 0,4 m de diametro y 1,0 m de altura, las cuales seran
rellenadas con suelo de textura arcilloso, franca y arenoso, o similar. Para cada
combinacién cultivo-serie de suelo se estableceran los siguientes tratamientos con el fin
de determinar el efecto de distintas dosis:

T0 Sin aplicacion

T1 Dosis recomendada

T2 Y2 dosis recomendada
T3 1 % dosis recomendada

En ambos cultivos la unidad experimental seran 2 macetas, con 4 repeticiones en el caso
de trigo (se evaluara la superficie central) y con 6 repeticiones en maiz (1 planta por
maceta).

A nivel de suelo se estimara la humedad de déficit (Hd) a través de determinaciones de
capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP) del los suelos, y se
establecera un umbral de riego (UR) de 30%. Consumido un 30% de la Hd se repondra la
lamina de agua a través de riego. La evolucion del contenido de agua sera registrada con
un TDR CAMPBELL 616.

OTRAS EVALUACIONES DE SUELO

A cada tratamiento se le realizaran 3 evaluaciones de suelo. La primera de ellas 2 meses
después del establecimiento del ensayo, a profundidades de 0-20cm y 20-40 cm, con
excepcion de las resistencias mecanicas, evaluadas en superficie (costra) o en el perfil, y
la infiltrometria, evaluada en superficie. Se repetird el muestreo a los 4 y 6 meses
posterior a la aplicacion. A continuacién mencionan las evaluaciones a realizar:

Resistencia a la penetracion de la costra superficial con un medidor de fuerza digital de
punta plana.

Resistencia a la penetraciéon del perfil con un penetrémetro de punta cénica.

Densidad aparente del suelo por los métodos del cilindro y el terrén.

Retencion de agua y distribucion de tamafio de poros

Infiltracién acumulada mediante mini disco infiltrémetro.

EVALUACIONES AL CULTIVO
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Se espera en cada tratamiento, obtener la frecuencia optima de riego, el volumen de agua
necesaria y el consumo energético de todo el proceso productivo hasta la cosecha, para
finalmente determinar cudl de los tratamientos es mejor y si es viable técnica y
comercialmente

Potencial hidrico xilematico: Se evaluara en cada estado fenologico el potencial hidrico,
previo y posterior a cada riego. En la época de llenado de grano se evaluara entre riego a
fin de determinar la curva de hidratacién mediante camara de presion tipo Scholander.

Produccion: Se determinara la fecha de ocurrencia de cada estado fenoldgico y a cosecha
se evaluara materia seca y rendimiento productivo.

1.1.2- ENSAYO DE LABORATORIO TOMATE Y CEBOLLA

Ensayo dosis de aplicacion.

Para esto se montaran macetas de 0,4 m de diametro y 1,0 m de altura, las cuales seran
rellenadas con suelo de textura arcilloso, franca y arenoso, o similar. Para cada
combinacién cultivo-serie de suelo se estableceran los siguientes tratamientos con el fin
de determinar el efecto de distintas dosis:

T0 Sin aplicacién

T1 Dosis recomendada

T2 Y dosis recomendada
T3 1 %2 dosis recomendada

En ambos cultivos la unidad experimental serdn 2 macetas, con 4 repeticiones por
tratamiento. La densidad de plantas por maceta se estimara de acuerdo a la
recomendacion comercial.

A nivel de suelos se estimara la humedad de déficit (Hd) a través de determinaciones de
capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP) del los suelos, y se
establecera un umbral de riego (UR) de 30%. Consumido un 30% de la Hd se repondra la
lamina de agua a través de riego. La evolucion del contenido de agua sera registrada con
un TDR CAMPBELL 616.

OTRAS EVALUACIONES DE SUELO

A cada tratamiento se le realizaran 3 evaluaciones de suelo. La primera de ellas 2 meses
después del establecimiento del ensayo, a profundidades de 0-20cm y 20-40 cm, con
excepcion de las resistencias mecanicas, evaluadas en superficie (costra) o en el perfil, y
la infiltrometria, evaluada en superficie. Se repetira el muestreo a los 4 y 6 meses
posterior a la aplicaciéon. A continuacion mencionan las evaluaciones a realizar:

Resistencia a la penetracién de la costra superficial con un medidor de fuerza digital de
punta plana.

Resistencia a la penetracion del perfil con un penetrometro de punta conica.

Densidad aparente del suelo por los métodos del cilindro y el terron.

Retencién de agua y distribucién de tamario de poros

Infiltracion acumulada mediante mini disco infiltrometro.
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EVALUACIONES AL CULTIVO

Se espera en cada tratamiento, obtener la frecuencia optima de riego, el volumen de agua
necesaria y el consumo energeético de todo el proceso productivo hasta la cosecha, para
finalmente determinar cual de los tratamientos es mejor y si es viable técnica y
comercialmente

Potencial hidrico xilematico: Se evaluara en cada estado fenoldgico el potencial hidrico,
previo y posterior a cada riego. En la época mas sensible en términos hidricos para cada
cultivo se evaluara entre riego a fin de determinar la curva de hidratacién con camara de
presion tipo Scholander.

Produccion: Se determinara la fecha de ocurrencia de cada estado fenolégico y a
cosecha, ademas de materia seca y rendimiento productivo.

1.1.3- ENSAYO DE LABORATORIO OLIVO, VID, KIWI Y CIRUELO

Ensayo dosis de aplicacion.

Para esto se montaran macetas de 0,4 m de diametro y 1,0 m de altura, las cuales seran
rellenadas con suelo de textura arcilloso, franca y arenoso, o similar. Para cada
combinacién frutal-serie de suelo se estableceran los siguientes tratamientos con el fin de
determinar el efecto de distintas dosis:

T0 Sin aplicacién

T1 Dosis recomendada

T2 ¥ dosis recomendada
T3 1 % dosis recomendada

En frutales la unidad experimental seran 2 macetas, con 4 repeticiones por tratamiento. La
maceta contendra una planta.

A nivel de suelos se estimara la humedad de déficit (Hd) a través de determinaciones de
capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP) del los suelos, y se
establecera un umbral de riego (UR) de 30%. Consumido un 30% de la Hd se repondra la
lamina de agua a través de riego. La evolucién del contenido de agua sera registrada con
un TDR CAMPBELL 616.

OTRAS EVALUACIONES DE SUELO

A cada tratamiento se le realizaran 3 evaluaciones de suelo. La primera de ellas 2 meses
después del establecimiento del ensayo, a profundidades de 0-20cm y 20-40 cm, con
excepcion de las resistencias mecanicas, evaluadas en superficie (costra) o en el perfil, y
la infiltrometria, evaluada en superficie. Se repetird el muestreo a los 4 y 6 meses
posterior a la aplicaciéon. A continuacién mencionan las evaluaciones a realizar:

Resistencia a la penetracién de la costra superficial con un medidor de fuerza digital de
punta plana.

Resistencia a la penetracion del perfil con un penetrémetro de punta cénica.

Densidad aparente del suelo por los métodos del cilindro y el terrén.

Retencién de agua y distribucién de tamafio de poros
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Infiltracién acumulada mediante mini disco infiltrometro.
EVALUACIONES AL CULTIVO

Se espera en cada tratamiento, obtener la frecuencia optima de riego, el volumen de agua
necesaria y el consumo energético de todo el proceso productivo hasta la cosecha, para
finalmente determinar cual de los tratamientos es mejor y si es viable técnica y
comercialmente

Potencial hidrico xilematico: Se evaluara el potencial hidrico, previo y posterior a cada
riego. En la época de maxima demanda hidrica de cada especie se evaluara entre riego a
fin de determinar la curva de hidratacién con camara de presion tipo Scholander.

Produccion: Se realizaran seguimientos de largo de brote y se determinara la fecha de
ocurrencia de cada estado fenolégico en el caso que corresponda, ademas de materia
seca.

1.2- EVALUACION DE LA PERDIDA DE RENDIMIENTO DE PAK POR EXPOSICION
SOLAR Y DESESTABILIZACION CON OTROS PRODUCTOS E INSUMOS
(VINCULADO AL RESULTADO 6)

Para esto se montaran macetas de 0,4 m de diametro y 0,5 m de altura las cuales seran
rellenadas con un sustrato inerte y sembradas con tomate y cebolla, generando
tratamientos con y sin aplicacion de PAK y combinandolos con cada producto quimico
segun las dosis recomendadas. También se realizaran tratamientos con un plan de
manejo estandar para cada cultivo para determinar si existen efectos sinérgicos entre los
agroquimicos que puedan interactuar.

TO | Sin Aplicacion PAK T1 | Con Aplicacion PAK
T2 | TO + pesticida T3 | T1 + pesticida

T4 | TO + herbicida T5 | T1 + herbicida

T6 | TO + nematicida T7 | T1 + nematicida

T8 | TO + fertilizacién T9 | T1 + fertilizacién
T10 | TO + plan de manejo T11 | T1 + plan de manejo

De cada tratamiento se realizaran 4 repeticiones, la unidad experimental sera la maceta.

Evaluaciones:

Produccion: Se determinara la fecha de ocurrencia de cada estado fenolégico y a cosecha
se evaluara materia seca y rendimiento productivo.

Andlisis: A cosecha se realizaran analisis de suelo para determinar el contenido de
fertilizantes. Y analisis de residuos para pesticidas, herbicidas y nematicidas.

Exposicion solar

Se aplicara PAK a macetas con 3 suelos de distinta textura (fina, media y gruesa), a los
que se les determinara la curva caracteristica de suelo a través del método del plato y olla
a presion, luego se sometera a distintos niveles de exposicion solar para posteriormente
generar nuevas curvas caracteristicas. Si el producto pierde propiedades de retencion de
agua, estas nuevas curvas estaran por debajo de las originales y se podra estableces
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Para aproximarse a las condiciones de campo se utilizara la forma de aplicacion
recomendada por el fabricante para cultivos anuales y el tiempo de exposicion sera el
promedio que toma en campo el realizar las labores entre preparacién de suelo y siembra,
en la época que corresponda.

De cada tratamiento se realizaran 4 repeticiones, la unidad experimental sera la maceta.

1.3- FRECUENCIA Y VOLUMEN DE RIEGO REQUERIDO PARA MANTENER LA
PLANTA VIVA (VINCULADO AL RESULTADO 5)

Se montaran macetas con sustrato inerte y la mejor dosis y forma de aplicacion obtenida
de los ensayos previos. En dichas macetas se estableceran tratamientos con distinto
umbral de riego para cada especie, con el fin de determinar el tiempo que tardan los
cultivos en llegar a marchitarse asociado a nivel de humedad de suelo. En el proceso se
podra observar cuanto se reduce el potencial productivo bajo distintas condiciones de
escases hidricas y el tiempo que tarda con o sin uso de PAK.

Las especies a utilizar seran: Trigo, maiz, tomate, cebolla, zapallo italiano, ajo, vid, olivos,
kiwi y ciruelo.

En el caso de los frutales se utilizaran plantas de vivero, de la edad mas avanzada que se
puedan conseguir.

Una vez determinados el punto de marchitez permanente (PMP) y capacidad de campo
(CC) en los sustratos con y sin PAK, se estableceran 4 niveles de % umbral de riego;
30%,; 50%, 70% y 80%.

Se consideraran 4 repeticiones, variando la unidad experimental segun la especie.
Las evaluaciones seran:

Potencial xilematico: mediante camara de presién para determinar si el cultivo se
encuentra bajo estrés.

Produccion: Se determinara la fecha de ocurrencia de cada estado fenoldgico y a cosecha
se evaluara materia seca y rendimiento productivo.

Humedad de suelo: Mediante uso de TDR Campbell CS616.
2- ENSAYOS DE CAMPO

2.1- FRECUENCIA, VOLUMEN DE RIEGO Y CONSUMO ENERGETICO (VINCULADO
AL RESULTADO 1)

2.1.1- ENSAYO DE CAMPO MAIZ Y TRIGO

Ensayo dosis de aplicacion.



73

Para esto se estableceran en campo parcelas experimentales, ubicados en suelos LO
VASQUES y PUDAHUEL, o similar. Para cada combinacion cultivo-serie de suelo se
estableceran los siguientes tratamientos al momento o previo a la siembre, con el fin de
determinar el efecto de distintas dosis:

T0 Sin aplicaciéon

T1 Dosis recomendada

T2 Y2 dosis recomendada
T3 1 % dosis recomendada

El disefio experimental sera completamente aleatorizado, con cuatro repeticiones por
tratamiento, en maiz la unidad experimental sera5 hileras de 10 plantas, evaluando las
plantas centrales para minimizar el efecto borde. Para el trigo se considerara superficie
similar para aplicar los tratamientos.

A nivel de suelo se estimara la humedad de déficit (Hd) a través de determinaciones de
capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP) del suelo, y se
establecera un umbral de riego (UR) de 30%. Consumido un 30% de la Hd se repondra la
lamina de agua a través de riego.

OTRAS EVALUACIONES DE SUELO

A cada tratamiento se le realizaran 3 evaluaciones de suelo. La primera de ellas 2 meses
después del establecimiento del ensayo, a profundidades de 0-20cm y 20-40 cm, con
excepcion de las resistencias mecanicas, evaluadas en superficie (costra) o en el perfil, y
la infiltrometria, evaluada en superficie. Se repetirda el muestreo a los 4 y 6 meses
posterior a la aplicacién. A continuacion mencionan las evaluaciones a realizar:

Resistencia a la penetraciéon de la costra superficial con un medidor de fuerza digital de
punta plana.

Resistencia a la penetracion del perfil con un penetrémetro de punta coénica.

Densidad aparente del suelo por los métodos del cilindro y el terrén.

Retencion de agua y distribucion de tamafio de poros

Infiltracion acumulada mediante mini disco infiltrémetro.

EVALUACIONES AL CULTIVO

Se espera en cada tratamiento, obtener la frecuencia optima de riego, el volumen de agua
necesaria y el consumo energético de todo el proceso productivo hasta la cosecha, para
finalmente determinar cual de los tratamientos es mejor y si es viable técnica y
comercialmente

Potencial hidrico xilematico: Se evaluara en cada estado fenolédgico el potencial hidrico,
previo y posterior a cada riego. En la época de llenado de grano se evaluara entre riego a
fin de determinar la curva de hidratacion mediante camara de presién tipo Scholander.

Produccion: Se determinara la fecha de ocurrencia de cada estado fenolégico y a cosecha
se evaluara materia seca y rendimiento productivo.

2.1.2- ENSAYO DE CAMPO TOMATE Y CEBOLLA




74

Ensayo dosis de aplicacion.

En campo se estableceran parcelas experimentales, ubicados en las series de suelo LO
VASQUES y PUDAHUEL, o similar. Para cada combinacién cultivo-serie de suelo se
estableceran los siguientes tratamientos con el fin de determinar el efecto de distintas
dosis:

TO Sin aplicaciéon

T Dosis recomendada

T2 Y dosis recomendada
T3 1 % dosis recomendada

El diseio experimental sera completamente aleatorizado, con cuatro repeticiones por
tratamiento, en tomate la unidad experimental serab hileras de 10 plantas, evaluando las
plantas centrales para minimizar el efecto borde. Para la cebolla se considerara superficie
similar para aplicar los tratamientos.

A nivel de suelos se estimara la humedad de déficit (Hd) a través de determinaciones de
capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP) del los suelos, y se
establecera un umbral de riego (UR) de 30%. Consumido un 30% de la Hd se repondra la
lamina de agua a través de riego.

OTRAS EVALUACIONES DE SUELO

A cada tratamiento se le realizaran 3 evaluaciones de suelo. La primera de ellas 2 meses
después del establecimiento del ensayo, a profundidades de 0-20 cm y 20-40 cm, con
excepcion de las resistencias mecanicas, evaluadas en superficie (costra) o en el perfil, y
la infiltrometria, evaluada en superficie. Se repetira el muestreo a los 4 y 6 meses
posterior a la aplicacion. A continuacién mencionan las evaluaciones a realizar:

Resistencia a la penetracion de la costra superficial con un medidor de fuerza digital de
punta plana.

Resistencia a la penetracion del perfil con un penetrometro de punta conica.

Densidad aparente del suelo por los métodos del cilindro y el terrén.

Retencion de agua y distribucion de tamafio de poros

Infiltracién acumulada mediante mini disco infiltrémetro.

EVALUACIONES AL CULTIVO

Se espera en cada tratamiento, obtener la frecuencia optima de riego, el volumen de agua
necesaria y el consumo energético de todo el proceso productivo hasta la cosecha, para
finalmente determinar cual de los tratamientos es mejor y si es viable técnica y
comercialmente

Potencial hidrico xilematico: Se evaluara en cada estado fenolégico el potencial hidrico,
previo y posterior a cada riego. En la época mas sensible en términos hidricos para cada
cultivo se evaluara entre riego, a fin de determinar la curva de hidratacién con camara de
presion tipo Scholander.

Produccién: Se determinara la fecha de ocurrencia de cada estado fenolégico y a
cosecha, ademas de materia seca y rendimiento productivo.
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2.1.3- ENSAYO DE CAMPO OLIVO, VID, KIWI' Y CIRUELO

Ensayo dosis de aplicacion.

En campo se estableceran parcelas experimentales, ubicados en las series de suelo LO
VASQUES y PUDAHUEL, o similar. Para cada combinacién cultivo-serie de suelo se
estableceran los siguientes tratamientos con el fin de determinar el efecto de distintas
dosis.

T0 Sin aplicacién

T1 Dosis recomendada

T2 Y. dosis recomendada
T3 1 % dosis recomendada

En frutales la unidad experimental seran 3 plantas, con 4 repeticiones por tratamiento. El
tratamiento se aplicara a 3 hileras de 5 plantas cada una, evaluando las 3 centrales.

A nivel de suelos se estimara la humedad de déficit (Hd) a través de determinaciones de
capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP) del los suelos, y se
establecera un umbral de riego (UR) de 30%. Consumido un 30% de la Hd se repondra la
lamina de agua a través de riego.

OTRAS EVALUACIONES DE SUELO

A cada tratamiento se le realizaran 3 evaluaciones de suelo. La primera de ellas 2 meses
después del establecimiento del ensayo, a profundidades de 0-20cm y 20-40 cm, con
excepcion de las resistencias mecanicas, evaluadas en superficie (costra) o en el perfil, y
la infiltrometria, evaluada en superficie. Se repetira el muestreo a los 4 y 6 meses
posterior a la aplicacién. A continuacion mencionan las evaluaciones a realizar:

Resistencia a la penetracion de la costra superficial con un medidor de fuerza digital de
punta plana.

Resistencia a la penetracion del perfil con un penetréometro de punta conica.

Densidad aparente del suelo por los métodos del cilindro y el terrén.

Retencion de agua y distribucion de tamafio de poros

Infiltracién acumulada mediante mini disco infiltrometro.

EVALUACIONES AL CULTIVO

Se espera en cada tratamiento, obtener la frecuencia optima de riego, el volumen de agua
necesaria y el consumo energético de todo el proceso productivo hasta la cosecha, para
finalmente determinar cual de los tratamientos es mejor y si es viable técnica y
comercialmente

Potencial hidrico xilematico: Se evaluara el potencial hidrico, previo y posterior a cada
riego. En la época de maxima demanda hidrica de cada especie se evaluara entre riego a
fin de determinar la curva de hidratacién con camara de presion tipo Scholander.

Produccién: Se realizaran seguimientos de largo de brote y se determinara la fecha de
ocurrencia de cada estado fenolégico en el caso que corresponda, ademas de materia
seca.
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2.2- FORMAS DE APLICACION (VINCULADO AL RESULTADO 4)

ENSAYO DE CAMPO MAIZ Y TRIGO

Ensayo formas de aplicacion.

Con el objeto de evaluar distintas formas de aplicacion del producto, se estableceran
ensayos sobre la dosis recomendada por serie de suelo, y se intentaran 3 formas de
aplicacion distintas.

TO | Sin aplicacion

T1 | Aplicacion al voleo con recubrimiento

T2 | Aplicacion mecanizada en el surco de plantacién
T3 | Aplicacién al voleo incorporacion con rastra

El disefio experimental sera completamente aleatorizado, con cuatro repeticiones por
tratamiento, en maiz la unidad experimental sera5 hileras de 10 plantas, evaluando las
plantas centrales para minimizar el efecto borde. Para el trigo se considerara superficie
similar para aplicar los tratamientos.

Las evaluaciones de suelo, cultivo y analisis estadistico son idénticas a las de los
tratamientos anteriores.

2.2.1- ENSAYO DE CAMPO TOMATE Y CEBOLLA

Ensayo formas de aplicacion.

Con el objeto de evaluar distintas formas de aplicacion del producto, se estableceran
ensayos sobre la dosis recomendada por serie de suelo, y se probaran 2 formas de
aplicacion distintas.

TO | Sin aplicacién

T1 | Aplicacion al voleo con recubrimiento

T2 | Aplicacibn mecanizada en el surco de
plantacién

T3 | Incorporacién al suelo

El disefio experimental sera completamente aleatorizado, con cuatro repeticiones por
tratamiento, en tomate la unidad experimental sera5 hileras de 10 plantas, evaluando las
plantas centrales para minimizar el efecto borde. Para la cebolla se considerara superficie
similar para aplicar los tratamientos.

Las evaluaciones de suelo, cultivo y analisis estadistico son idénticas a las de los
tratamientos anteriores.

2.2.2- ENSAYO DE CAMPO OLIVO, VID, KIWI Y CIRUELO

Ensayo formas de aplicacion.
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Con el objeto de evaluar distintas formas de aplicacién del producto, se estableceran
ensayos sobre la dosis recomendada por serie de suelo, y se intentaran 2 formas de
aplicacion distintas.

TO | Sin aplicacién

T1 | Aplicacion al voleo con recubrimiento
T2 | Aplicacion en el hoyo de plantacién
T3 | Incorporacioén al suelo

En frutales la unidad experimental seran 3 plantas, con 4 repeticiones por tratamiento. El
tratamiento se aplicara a 3 hileras de 5 plantas cada una, evaluando las 3 centrales.

Las evaluaciones de suelo, cultivo y analisis estadistico son idénticas a las de los
tratamientos anteriores.

2.3- EVALUACION DE LA TASA DE MORTALIDAD DE PLANTAS TRASPLANTADAS
(VINCULADO AL RESULTADO 7)

Este ensayo se realizaréa en dependencias de NOVAVID, considerando la etapa de
trasplante a campo en las mismas dependencias.

El objetivo es determinar el efecto de PAK en 3 dosis distintas (0,5, 1 y 1,5 de la
recomendada en la tasa de mortalidad de las plantas trasplantadas. El manejo de las
plantas sera el tradicionalmente usado por la empresa.

Las evaluaciones en los distintos tratamientos seran:

- Porcentaje de prendimiento al ser plantadas

- Largo de raiz

- Numero de hojas

- Altura de la planta

- Numero de brotes

- Sobrevivencia del trasplante (en porcentaje), evaluadas a 30 dias de haber
finalizado el trasplante y un afio después.

- Diametro de tronco

- Peso fresco y seco de las plantas

- Peso de la parte aérea

- Peso de raices

La unidad experimental sera un grupo de 20 plantas. Cada tratamiento considerara 5
repeticiones.

2.4- EFICIENCIA EN EL USO DE INSUMOS (Resultado 2)

Para este ensayo se generaran tratamientos con y sin uso de PAK, con distintas dosis de
fertilizantes segun el siguiente cuadro.

TO | Sin Aplicaciéon PAK T1 | Con Aplicaciéon PAK
T2 {00 =~ 185% side | T8 Tl =" 16% " “de
fertilizantes fertilizantes

14 |10 = 30 del|T5 |T1 = 380%  de
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| | fertilizantes l | fertilizantes |

La dosis de PAK a utilizar sera la recomendada por el fabricante, el disefio y unidad
experimental dependera de los cultivos utilizados, tal como lo indica el ensayo 11.2.1.

En cada ensayo se evaluara el rendimiento y calidad del cultivo.





