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Resumen 

Se realizó un estudio en plántulas del cultivo de calabaza (Cucurbita pepo L.), con el objetivo de conocer 
su crecimiento y desarrollo, así como la utilización de agua de riego por la aplicación de cuatro dosis de 
poliacrilamida (PAM; 0, 5, 10 y 20 g maceta-1) mezclada en sustrato. Durante el estudio, se midió el 
consumo de agua en cada uno de los tratamientos. Al final del estudio se midió el peso fresco y peso seco 
de las plantas; así mismo se midió el área foliar, la cantidad total de agua aplicada y la eficiencia en el uso 
del agua. Los resultados mostraron que después de once días de iniciados los tratamientos, se encontraron 
diferencias significativas en la utilización del agua por las plántulas (P < 0.05), siendo los tratamientos de 
10 y 20 g de PAM maceta-1 los que conservaron más agua en el sustrato. Solo el peso fresco de la parte 
aérea presentó diferencias significativas a la aplicación de los tratamientos (P < 0.05). El área foliar no se 
afectó significativamente por los tratamientos aplicados (P > 0.05). Sin embargo, conforme se incrementó 
la dosis de PAM, se redujo la aplicación del agua de riego, resultando en una mayor eficiencia en el uso 
del agua por biomasa producida. Se concluyó que con la utilización PAM, es posible reducir el agua de 
riego a las plántulas de calabacita al tiempo que se mantiene el crecimiento. 
 

Palabras clave: agua de riego, bioproductividad, Cucurbita pepo, biomasa fresca, biomasa seca. 

Abstract 

A study was conducted on squad crop plants (Cucurbita pepo L.), with the aim of know their growth and 
development, as the water use efficiency by effect of the application of four rates of polyacrylamide (PAM; 
0, 5, 10 y 20 g pot-1) mixed with substrate. During the study, consumption of water in each treatment was 
measured. At the end of the experiment, foliar area was measured, application of water, and the water use 
efficiency. The results shown that after twelve days of initiated the treatments, significantly differences were 
found between treatments by the use of irrigation water (P < 0.05); Treatments de 10 y 20 g of PAM pot-1, 
conserve high water quantity. However, as the PAM rates were increased, the irrigation water rates were 
lowered, thus in turn result in a major water use efficiency. In conclusion, with the PAM use is possible to 
reduce the water irrigation on squad crop plants, whereas crop growth is kept.  
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Introducción 

La poliacrilamida (PAM) utilizada en la agricultura, almacena agua a partir de granos de un polímero 

modificado que atrapan el líquido y lo concentran en pequeñas esferas en forma de gel (Sojka et al., 2007). 

Los polímeros, del tamaño de un grano de azúcar, funcionan ionizando moléculas de agua y las mantienen 

unidas en un solo cuerpo. El fácil manejo y uso de la PAM es uno de los aspectos que hacen muy interesante 

su utilización. La PAM puede ser usada para controlar suelos sellados y costrosos (Lentz, et al., 1998; Sojka 

et al., 1998), incrementar la emergencia de plántulas (Green y Stott, 1999), reducir su erosión (Tümsava y 

Kara 2011; Sojka y Lentz, 1997; Sojka y Entry, 2000), así como reducir las pérdidas en las aplicaciones al 

suelo de fertilizantes y pesticidas (Bjorneberg et al,. 2000; Green y Stott, 1999). 

 

La respuesta favorable de utilizar PAM en suelos también se refleja en la productividad de los cultivos. Por 

ejemplo, estudios llevados a cabo por (Silberbush et al., 1993a) utilizando agua salina, obtuvieron 

apreciables producciones de repollo (Brassica oleracea var. capitata) cuando fue utilizado la PAM. Lentz y 

Sojka (2009) encontraron que al utilizar PAM en cultivos de frijol (‘Viva Pink’ Phaseolus vulgaris L.) y 

maíz para silo (Zea mays L.), los rendimientos se incrementaron en un 14.3 y 4.5 % respectivamente. 

Igualmente, Silberbush et al. (1993b) identificaron la utilidad de la PAM cuando cosecharon maíz, indicando 

que a mayor cantidad de PAM utilizado se obtuvieron mayores rendimientos, aunque ellos señalaron que el 

sistema de riego utilizado puede influir en la obtención de resultados. 

 

En México se siembran alrededor de 15,205 hectáreas del cultivo de calabaza (Cucurbita pepo) con 

rendimiento promedio de 19.66 ton ha-1 (INFOSIAP, 2018). Del total de la superficie de siembra, en Baja 

California se cosecharon alrededor de 550 con rendimientos promedio superiores a las 22.0 ton ha-1 (SIAP, 

2020). Tales resultados indican diversificación de cultivos, además de una oportunidad de producción para 

este estado el cual se encuentra afectado por las constantes restricciones de agua (PHRV2030, 2012). Debido 

a lo anterior, la utilización de PAM en el cultivo de calabacita en Baja California podría ser una opción de 

utilización para el ahorro agua. El objetivo de este trabajo fue evaluar la efectividad de la aplicación de 

poliacrilamida en sustrato sobre el crecimiento de plántulas de calabaza. 

 

Metodología 

Ubicación del Estudio 

 

El presente estudio se llevó a cabo bajo condiciones controladas en cámara de germinación con luz artificial 

(700 μmol m-2s-1 máxima densidad de flujo de fotones fotosintéticos [PPFD]) y control de temperatura 

(≈22.0 °C) y ≈10 h de luz natural (fotoperiodo). Se utilizaron plántulas de dos semanas de edad de calabaza 

criolla (Cucurbita pepo L.) trasplantadas en macetas de 12 cm de diámetro por 12 cm de altura con un 

volumen de sustrato de 1.25 dm3 de Peat-Moss Turba (Premier Sphagnum, Canada). La cámara de 

germinación se mantuvo a temperaturas máximas y mínimas de 10 y 26 °C, con 14 horas de luz y 10 de 

oscuridad. Los tratamientos evaluados fueron niveles crecientes de PAM (Lluvia solida®) compuestas por 

0, 5, 10 y 20 g de producto en cada maceta. Cada uno de los tratamientos se repitió cuatro veces bajo un 

diseño experimental distribuido completamente al azar. 
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Manejo de las Plántulas 

 

Al momento del trasplante a cada maceta se le agregó 500 mL de agua con el objetivo de humedecer el 

sustrato, y además 1 g fertilizante compuesto por nitrógeno, fósforo y potasio a concentración de 19 % (19-

19-19). Cada segundo o tercer día se midió en una balanza, la pérdida de peso de cada maceta con el fin de 

cuantificar el consumo de agua por la planta. Cuando el tratamiento 0 g de PAM perdió el 40 % de su peso, 

todos los tratamientos se irrigaron proporcionalmente hasta alcanzar el peso del tratamiento 20 g.  

 

 

Análisis Estadístico 

 

Durante cada pesaje se realizó análisis de varianza entre los tratamientos. A los treinta y cinco días después 

de iniciado el estudio se cosecharon las plántulas y se les determinó el peso fresco de la parte aérea, la raíz 

y planta completa. Así mismo se midió el área foliar de cada plántula, con el medidor de área foliar LICOR 

300. Posteriormente, las plántulas se sometieron a secado en estufa a aire forzado (60 °C) por cuatro días y 

se determinó el peso seco. Adicionalmente se identificó la eficiencia en el uso del agua por materia seca 

producida. A estas variables también se les realizó análisis de varianza. Cuando se identificó diferencias 

entre tratamientos, se efectuó comparación de medias a través de la prueba de Tukey (P ˂ 0.05). 

 

Resultados y discusión 

Pérdida de agua en el sustrato 

 

Durante los primeros ocho días después del trasplante (ddt) no se presentaron diferencias significativas en 

la pérdida de peso por efecto de cada uno de los tratamientos (P > 0.05; Figura 1). Sin embargo, después de 

11 ddt, el tratamiento de 20 g de PAM resultó diferente al resto de los tratamientos conservando una humedad 

mayor de ≈10 % (P < 0.05). El comportamiento de este tratamiento con respecto al resto, continuó hasta los 

16 ddt (P < 0.01), momento en el cual el tratamiento de 20 g de PAM resultó ser diferente tratamiento de 10 

g de PAM y este a su vez diferente al resto de los tratamientos. A los 22 ddt los tratamientos que contenían 

PAM resultaron ser diferentes al testigo 0 g de PAM (P < 0.01). 

 

El riego de recuperación de humedad con respecto al tratamiento de 20 g de PAM maceta-1 se realizó a los 

23 ddt.  Cinco días después de realizado este riego (28 ddt), los tratamientos con PAM fueron 

significativamente diferentes al testigo e iguales entre ellos (P < 0.05). Después de los 30 ddt y hasta los 35 

ddt, todos los tratamientos fueron diferentes entre sí (P < 0.01). Los resultados anteriores reflejan la 

efectividad de la PAM en mantener el agua de riego aplicada y evitar su pérdida por evaporación del sustrato 

(Silberbush et al., 1993a). 
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Figura 1. Dinámica de pérdida de agua en plántulas de calabaza por el efecto de cuatro niveles de PAM. La 

flecha representa la aplicación de agua en los tratamientos 0, 5 y 10 g de PAM para igualar al tratamiento 

20 g de PAM. Las barras representan la desviación estándar de n = 4; NS, *, **: No significancia (P > 0.05), 

significante (P < 0.05) y altamente significante (P < 0.01). 

 

 

 

Peso fresco de la plántula 

 

La Figura 2, muestra los pesos frescos de a) parte aérea, b) raíz y c) plántula completa de calabaza por el 

efecto de cuatro dosis de PAM. La parte aérea mostró una tendencia a acumular materia al finalizar el 

estudio, aunque hasta la fecha en que se finalizó este estudio, no se presentaron diferencias entre tratamientos 

(P > 0.05). En cambio, al medir el peso fresco de la raíz, el valor mayor se obtuvo con la aplicación de 5 g 

de PAM y el menor valor con 20 g de PAM (P < 0.05). Lo anterior podría explicar la disponibilidad del 

recurso agua por parte de los diferentes niveles de PAM hacia la parte aérea de las plántulas y la no necesidad 

por desarrollar el crecimiento radicular para obtener agua (Hsiao, 2000). 

 

Para el caso del peso fresco de plántulas completas de calabaza no se encontraron diferencias significativas 

a los tratamientos (P > 0.05). Lo anterior sugiere que durante el tiempo que duró el estudio la planta no 

estuvo bajo condiciones de estrés hídrico. Al respecto, Wu et al. (2012) indican que el potencial que provee 

la PAM sobre los cultivos es directamente sobre el sustrato en el cual se desarrollan. Y que la evidencia 

sobre su función fisiológica en la planta es difícilmente comprobable. Lo anterior sobre todo cuando se 

compara la función de la PAM bajo condiciones de no restricción de agua. En este sentido, la mayoría de 

los estudios se enfocan en evaluar la PAM bajo condiciones de restricción de agua (Arbona et al., 2005; Del 

Amor y Gómez-López, 2009). 



INVURNUS 

 5 

 
 

Figura 2. Peso fresco de a) parte aérea, b) raíz y c) plántula completa de calabaza (Cucurbita pepo L.) por el efecto de 

cuatro niveles de PAM. Las barras representan la desviación estándar de n = 4; barras con la misma letra denotan 

igualdad entre tratamientos. 
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Peso seco de la plántula 

 

La Figura 3 muestra el peso seco de a) tallos, b) hojas y c) parte aérea de la plántula completa de calabaza 

por el efecto de cuatro niveles de la PAM. No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos 

evaluados (P > 0.05). Aunque el incremento en el peso fresco o peso seco de las plantas se considera una 

medida de crecimiento, Huang et al. (2019) indican que no siempre se relacionan proporcionalmente. 

Considerando en este estudio, que las plantas no estuvieron bajo estrés hídrico, el único efecto fue el ahorro 

del agua, como más adelante se mostrará con la eficiencia del uso del agua. 

 

La Tabla 1, muestra el efecto de la aplicación de la PAM sobre el área foliar, agua aplicada y eficiencia en 

el uso del agua en plántulas de calabaza (Cucurbita pepo L.). No se encontraron diferencias significativas 

en el área foliar desarrollada por las plántulas al final del estudio (P > 0.05). Sin embargo, fue evidente que 

conforme se incrementó la dosis de PAM, se redujo la cantidad de agua necesaria para mantener el sustrato 

hidratado (P < 0.01) (mL agua = -0.1264 [g maceta-1 PAM] + 75.145; R2 = 0.983). En general, al comparar 

con el testigo las plantas que recibieron 10 y 20 g maceta-1 de PAM, estas fueron más eficientes en el uso 

del agua de riego en un 16 y 23 % (P < 0.01). 

 

Al respecto, Chávez et al. (2010) realizaron un estudio de campo con el cultivo de avena (Avena sativa) 

utilizando PAM y sulfato de calcio como mejorador de suelo. En general, el tratamiento con PAM amplió el 

intervalo de tiempo entre riegos, lo que al final del estudio repercutió en un ahorro aproximado del 20% de 

la lámina total calculada. Por su parte Lentz et al. (2001), menciona que el utilizar PAM en sistemas de riego 

por gravedad se incrementa el uso eficiente del agua y los nutrientes, a la vez que se previene las pérdidas 

de nutrientes por lixiviación, así como se reduce la erosión del suelo. 

 

Conclusiones 

En este estudio se encontró que el uso de la PAM puede jugar un papel importante en la producción de 

plantas de calabacita. Aún sin someter a las plantas a un estrés hídrico, la utilización de PAM, ayuda a ahorrar 

agua mientras mantiene el crecimiento de la planta. En este sentido, es posible obtener plantas de igual 

crecimiento (peso seco de la planta y área foliar) pero con una menor cantidad de agua de riego. Más estudios 

son necesarios utilizando PAM en cultivo establecido en suelo y considerar la evaluación desde plántula 

hasta cosecha. 
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Figura 3. Peso seco de a) tallos, b) hojas y c) parte aérea de plántula de calabaza (Cucurbita pepo L.) por el efecto de 

cuatro niveles de PAM. Las barras representan la desviación estándar de n = 4. 

Área foliar y eficiencia en el uso del agua 
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Tabla 1. Efecto de la aplicación de PAM sobre el área foliar, agua aplicada y eficiencia en el uso del agua en plántulas 

de calabaza (Cucurbita pepo L.). 

PAM (g maceta-1) Área foliar (cm2 planta) Agua aplicada (mL maceta) EUA 10-3 (g mL) † 

0 252.74 (±49,5) 583,7 (±21,7) a‡ 1,970 (±0,173) a 

5 242.60 (±44,6) 562,2 (±40,6) b 1,956 (±1,182) a 

10 256.66 (±39,7) 522,2 (±13,8) c 2,297 (±0,081) b 

20 284.69 (±20,7) 432,2 (±27,6) d 2,440 (±0,057) c 

Significancia NS ** ** 

†: EUA: Eficiencia en el uso del agua. 

‡: Medias en columnas con diferente letra denotan diferencias significativas. 

NS: No significancia (P > 0.05); **: significancia (P < 0.01). 
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