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RESUMEN

Existen alternativas para recuperar la fertilidad del suelo, unade ellas es el uso de
hidrogeles, debido a que absorben su peso en agua, lo que permite mantener la
humedad del suelo. La aplicacion de los hidrogeles en el suelo influye en la
velocidad de infiltracion, la densidad aparente, la estructura, la compactacion y la
velocidad de evaporacion, los cambios pueden ser permanentes o temporales, lo
guedependede las situacionesen las cuales se utilicen estos polimeros. El objetivo
del trabajo consistié en evaluar un hidrogel a base de quitosano y uno comercial de
poliacrilamida sobre las condicionesdel sueloy variables del crecimiento de Lupinus
exaltatus. Se realizo la preparacion del hidrogel de quitosanoy posteriormente junto
con el de poliacrilamida se caracterizaron, el hidrogel de quitosano absorbi6 117 %
de aguay el de poliacrilamida 144 %. La espectroscopia de analisisinfrarrojo mostro
los principales grupos funcionales de cada hidrogel; con la microscopia electrénica
de barrido, los hidrogeles presentaron superficies rugosas y fibrosas, el de
guitosano tuvo un tamafo de poro de 0.2 a 1.5 um y el de poliacrilamidade 0.5 a
30 um. El analisis termogravimétrico indico que el hidrogel de quitosano se degrada
en un 99 % a 650 °C, mientras que, el de poliacrilamida 57 % a 690 °C. La
calorimetria diferencial de barrido arroj6 que el hidrogel de quitosano presenté un
pico endotérmico de descomposicion a 61.85 °C y el de poliacrilamida tuvo una
transicion vitrea (Tg) entre 71 y 194 °C. Posteriormente, se establecié un disefio
experimental en bloques al azar con un arreglo factorial 2x4, dos tipos de hidrogel
(quitosanoy poliacrilamida) y cuatro dosis (0, 1.5, 3y 4.5 g kg'1) y laleguminosa L.
exaltatus. Se realiz6 la germinacion y propagacion de la planta y a los 90 dias se
trasplanté de acuerdo con el disefio experimental, a los 161 dias en el suelo se
determinaron propiedades fisicas (densidad aparente, porosidad, humedad
gravimétrica y volumétrica); quimicas (pH, conductividad eléctrica, materia organica,
carbono organico, nitrégeno total y fésforo extractable); bioldgicas (respiracion
microbiana) y se midié la supervivencia, altura de planta, longitud de raiz, volumen

radical, nUmero de nodulos, biomasa seca de raiz y parte aérea.



Los resultados mostraron que hubo diferencias significativas en las variables de
densidad aparente, porosidad, humedad volumétrica y gravimétrica, pH, materia
organica,carbono organicoy actividad microbiana. La densidad aparente disminuyo
y por consecuencia aumentd la porosidad a una dosis de quitosano de 3 g kg1, de
la misma manera la humedad gravimétrica y volumétrica. El pH se mantuvo como
moderadamente acido, la materia y carbono organicos presentaron un valor mayor
con 4.5 g kgt de quitosano y de PAAm. En el caso de la actividad microbiana
determinada por la cuantificacion de COz2 la dosis de 4.5 g kg'! de quitosano fue la
que incremento la comunidad microbiana en el suelo, dada su condicion organica
de este hidrogel.La concentracion de N total notuvo unavariacion con los diferentes
tratamientos, no asi en fosforo. Al evaluar las variables de crecimiento de L.
exaltatus si bien noexistieron diferenciassignificativasentretipo de hidrogely dosis,
se puede mencionar que el empleo del hidrogel a base de quitosano en dosis de 3
y 4.5 g kg favorecio el establecimientode esta leguminosa,loque permite que este
hidrogel sea empleado en practicas de reforestacion, siempre con el objetivo de
buscarla rehabilitacién de suelos degradados.



ABSTRACT

There are alternatives to recover soil fertility, one of them is the use of hydrogels,
because they absorb their weight in water, which allows maintaining soil moisture.
The application of hydrogels in the soil influences the infiltration rate, apparent
density, structure, compaction and evaporation rate, changes can be permanentor
temporary, depending on the situations in which these are used polymers. The
objective of the work was to evaluate a chitosan-based hydrogel and a commercial
polyacrylamide hydrogel on the soil conditions and growth variables of Lupinus
exaltatus. The preparation of the chitosan hydrogel was carried out and later,
together with the polyacrylamide hydrogel, they were characterized. The chitosan
hydrogel absorbed 117% of water and the polyacrylamide hydrogel 144%. Infrared
analysis spectroscopy showed the main functional groups of each hydrogel; With
scanning electron microscopy, the hydrogels presented rough and fibrous surfaces,
the chitosan had a pore size of 0.2 to 1.5 um and the polyacrylamide one 0.5 to 30
pm. The thermogravimetric analysis indicated that the chitosan hydrogel degraded
by 99% at 650 °C, while the polyacrylamide hydrogel 57% at 690 °C. Differential
scanning calorimetry showed that the chitosan hydrogel presented an endothermic
decomposition peak at 61.85 °C and the polyacrylamide hydrogel had a glass
transition (Tg) between 71 and 194 °C. Subsequently, a randomized block
experimental design was established with a 2x4 factorial arrangement, two types of
hydrogel (chitosan and polyacrylamide) and four doses (0, 1.5, 3 and 4.5 g kg™!) and
the legume L. exaltatus . The germination and propagation of the plantwas carried
out and at 90 days it was transplanted according to the experimental design, at 161
days in the soil physical properties were determined (apparent density, porosity,
gravimetric and volumetric humidity); chemical (pH, electrical conductivity, organic
matter, organic carbon, total nitrogen and extractable phosphorus); biological
(microbial respiration) and survival, plantheight, root length, root volume, number of
nodules, root dry biomass and aerial part were measured.



The results showed that there were significant differences in the variables of
apparent density, porosity, volumetric and gravimetric humidity, pH, organic matter,
organic carbon and microbial activity. The apparent density decreased and
consequently the porosity increased at a chitosan dose of 3 g kg1, in the same way
the gravimetric and volumetric humidity. The pH remained moderately acidic, organic
matter and organic carbon showed a higher value with 4.5 g kg! of chitosan and
PAAm. In the case of the microbial activity determined by the quantification of CO2,
the dose of 4.5 g kgt of chitosan wasthe onethatincreased the microbial community
in the soll, given its organic condition of this hydrogel. The concentration of total N
did not have a variation with the differenttreatments, not so in phosphorus. When
evaluating the growth variables of L. exaltatus, although there were no significant
differences between the type of hydrogel and dose, it can be mentioned thatthe use
of hydrogel based on chitosan in doses of 3 and 4.5 g kg1 favored the establishment
of this legume, which allows this hydrogel to be used in reforestation practices,

always with the aim of seeking the rehabilitation of degraded soils.



I. INTRODUCCION

1.1 El recurso suelo

El suelo es un recurso natural finitoy no renovable, sirve de habitat para diversos
organismos, asi mismo es unafuente de materiales no renovables y es soporte de
infraestructura. Adicionalmente, el suelo esta compuesto por tres fases las cuales
interaccionan entre si. La fase solida puede ser mineral u organica; la parte mineral
se compone de una mezcla de particulas de diferentes tamafios, formas y
constitucion quimica;la organica compuesta por residuos (animales, vegetales) en
diferentes etapas de disgregacion y por organismos en estado de vida activa como
insectos, lombrices, bacterias, hongosy nematodos. La fase liquida la constituye el
aguaquese encuentraen losporos intrinsecos entre las particulas de la fase sélida.
El vapor o aire que se encuentra entre los poros no ocupados por el agua
corresponde a la fase gaseosa (Volke et al., 2005).

El suelo proporciona diversos servicios ecosistémicos, entre los que
destacan la produccidon de materias primas y alimentos, de los cuales depende la
poblacién a nivel mundial (Silva y Correa, 2009; Montanarella, 2015; CONABIO,
2016; OBIO, 2016). El entorno en el que se ubica el suelo influye
considerablemente en las actividades sociales y econdmicas de los asentamientos
humanos en una determinada regibn que como consecuencia se genera una
afectacion y deterioro, ya que ejercen diferente grado de presién sobre el suelo
(Gardi etal., 2014). Burbano (2013) y Saavedra (2015) mencionan que desde hace
miles de afios el suelo ha formado parte de la vida de los seres humanos, sin
embargo, ha sido ignorado cuando se hace énfasis en los recursos naturales. Por
lo tanto, el suelo debe ser valorado, asi mismo proporcionarle un manejo adecuado
y respetuoso, no solo para intensificar la produccion de alimentos, sino para

conservarlo y de esta manera regular el clima y preservar los servicios
ecosistémicos (FAO-ITPS, 2015).



1.2 Ladegradacion del suelo y sus consecuencias

La degradacioén del suelo se define como un cambio nocivo en su calidad y
salud, lo que disminuye la capacidad del ecosistema para producir bienes o prestar
servicios a sus beneficiarios (FAO, 2020). Existen dos principales formas de
degradacién del suelo; la primera se lleva a cabo de forma natural, el Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI, 2014b) reporté que la
erosion hidrica afecta cerca del 52.86 % de la superficie de México, posteriormente,
(INEGI, 2015ay 2015b) reporta un incremento en un 66 %, de los cualesel 6 % es
erosion fuerte o extrema, aproximadamente el 24 % erosion moderada, el 36 % leve
y casi el 34 % como suelo estable. La segunda forma de degradacién del suelo se
lleva a cabo de manerarapida por el uso que se le da; por ejemplo, el uso agricola,
urbano e industrial han provocado que el suelo se degrade y como consecuencia
se pierda su estructura, y eso genere compactacion, cambios en el pH, pérdida de
la materia orgénica, lixiviacion de nutrimentos, reduccion de la microfaunay pérdida
del material vegetal, lo que hace que el suelo sea menos productivo (Rodriguez et
al., 2010).

Compactacion: Es un proceso mediante el cual se ven afectadas las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo por el uso de maquinaria pesada, también
por actividades de la labranza manual, y por las acciones del pastoreo y pisoteo
animal (Souza et al., 2005) al comprimirse el suelo la densidad aparente y
resistencia aumentan, por ende, la porosidad se reduce y la distribucion y tamafio
de los poros se altera, como consecuencia se reduce la interaccion entre las
propiedades fisicas del suelo. Por tales razones, la compactacion es un serio

problema para el crecimiento y productividad de las plantas (Richard et al., 2001).

Lixiviacion de nutrimentos: Este fendmeno se produce por el desplazamiento de
sustancias solubles o dispersables (arcilla, sales, materia organica) causado por el
movimiento de agua en el suelo, esto provoca que el suelo pierda sus nutrimentos,
sea mas acido y a veces, también se origine toxicidad (Arteaga-Barrueta et al.,
2014).



El proceso de lixiviacion provoca que se pierdan grandes cantidades de
fertilizantes, fendmeno que se observa con mayor frecuencia en climas humedos,

por lo que la vegetacion natural, sobre todo la del tipo forestal, ayuda a la proteccion
contra la lixiviacion de nutrimentos de manera natural (Schroth, 2003).

Cambios en el pH del suelo: De los suelos cultivables en el mundo, el 40%
corresponde a suelos 4cidos al tener un pH menor a 5.5 (Dalovi¢ et al., 2012), este
tipo de suelos se localiza principalmente en regiones de clima tropical. El suelo se
acidifica, debido a las reacciones del agua con Al3* Fe?*, Mn2*y NO que liberan
protones H* a la solucion (Ji et al., 2014), lo que ocasiona que los sitios de
intercambio sean saturados por Al3*y por lo tanto, generen problemas de toxicidad
y baja disponibilidad de los nutrimentos, tales como K*, Ca2*y Mg?* (Casierra y
Aguilar, 2007).

Pérdida de la materia organica: La materia organica es un componente esencial
en los procesos edaficos y tiene un efecto positivo en el suelo al aumentar la
productividad de los sistemas agricolas (Raison y Rab, 2001). A su vez la materia
organica debido a su efecto aglutinante sobre las particulas del suelo favorece la
formacion de agregados y con ello mejora la estructura del suelo, lo que incrementa
el numero de espacios para los flujos de agua, aire y calor (Alvarado-Fuentes etal.,
2009). En el proceso de descomposicion y mineralizacion lamateria organicaaporta
nutrimentos para las plantas, aumenta la capacidad del suelo para retener o
intercambiar cationes, con lo cual se disminuyen las pérdidas de nutrimentos por
lixiviacion. Ademas, favorece a algunos elementos en contra de su fijacion por las

arcillas del suelo (Castellanos et al., 2000).



Reduccién de la actividad microbiana del suelo: Los microorganismos se
encuentran en la mayoria de los suelos, dominan el componente bioldgico de los
mismos y responden rapidamente a los cambios que se producen en el ambiente,
participan en casi todas las reacciones metabdlicas conocidas y constituyen las
fuerzas motrices para el suministro de energia y nutrimentos para las plantas (Pell
et al., 2006).

Desertificacién: Se define como la degradacién de los suelos, principalmente en
las regiones &ridas, semiaridas y subhumedas secas, es considerado un problema
socioecondémico y ambiental a nivel mundial, resultado de las actividades humanas

y variaciones climéticas (Abraham, 2002).
1.3 Rehabilitacion de suelos

Las actividades antrépicas son la principal causa de la degradacion de los
suelos en todo el mundo y han influido en mayor medida el sobrepastoreo, la
deforestacion, el manejo inadecuado del recurso hidrico, fertilizantes y la
propagacion de areas agricolas a areas fragiles, entre otras (Granados-Sanchez et
al., 2012). Por ello, es de suma importancia la rehabilitacion de los suelos para su
mejor aprovechamientoy de esta manera puedan destinarse a otros usos, tales
como la produccion de cultivos, forrajes y para fines proambientales, como el
propiciar hébitos para el cuidado del ambiente (Delgado-Baquerizo et al., 2013).

Estrategias de rehabilitacion de suelos

La rehabilitacion de suelos degradados consiste en restablecer sus
principales funciones al mejorar sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas, para
ello se pueden utilizar diferentes estrategias, tales como la incorporacién de
enmiendas organicas en forma de compostas, lombricompostas (Orozco et al.,
2016), estiércoles y diferentes abonos verdes (Sastre-Conde et al., 2015), entre

otras (Figura 1).
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Figura 1. Principales estrategias utilizadas en la rehabilitacion de suelos.

1.4 Hidrogeles

Los hidrogeles se definen cominmente como estructuras de cadenas
poliméricas caracterizadas por unared tridimensional reticulada (Fu y Panhuis,
2019). Los espacios vacios entre las macromoléculas o también conocidos como
intersticios que lo constituyen pueden ser ocupados por moléculas de agua, lo que
incrementa su volumen y/o modifica su forma. Recientemente, existe unatendencia
mundial en la que se han realizado multiples investigaciones sobre las potenciales
aplicaciones en funcion de las propiedades fisicoquimicas y biolégicas de estos

materiales, eso ha propiciado que se comiencen a emplear en otros sectores
(Gaharwar et al., 2014).



Es posible describir a los hidrogelesy conocertodos sus beneficios, gracias
al avance cientifico y tecnolégico que se ha destinado a su estudio. Una de las
mayores caracteristicas de cualquier estructura de hidrogeles es su capacidad para
responder a estimulos quimicos, fisicos, biolégicos o ambientales especificos
gracias al comportamiento de hinchamientoy su gran permeabilidad. Ademas, estas
peculiaridades se pueden ajustar; por ejemplo, si insertamos en el polimero grupos
funcionales hidrofilicos (fOH, “CONH, -CONH2y ~SOzH) (Hamidi et al., 2008).

Por otro lado, la resistencia a disolverse en agua esta limitada por el tipo de
entrecruzamiento entre las cadenas poliméricas de manera similar, el tamafio de la
malla, el grado de reticulacion, la carga idnica son algunos de los elementos que
pueden afectar la capacidad de respuesta en la estructura del hidrogel (Ganji et al.,

2010). Los hidrogeles se pueden formular de varias formas fisicas con metodologias
y funcionalizacién de polimeros (Mahinroosta et al., 2018).

Sinembargo, unavez que se obtiene el hidrogel existen muchosfactores que
pueden modificar su grado de hinchamiento, ya sea mediante estimulos fisicos:
presién, temperatura, potencial eléctrico, luzy sonido o quimicos: pH, conductividad
o el tipo de solvente (Ahmed, 2013), incluso se puede predecir el comportamiento
de un hidrogel en funcion del tipo de polimero que se use (natural, sintético),

concentracion y relacion estequiométrica de polimeros que se utilicen (Abruzzo et
al., 2012).

1.5 Clasificacion de hidrogeles

De acuerdo con Deligkaris et al. (2010) y Ahmed (2013) los hidrogeles se pueden
clasificar en funcion de diferentes factores (Figura 2).
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Figura 2. Clasificacién general de los hidrogeles.
1.5.1 Hidrogeles naturales y sintéticos

Los hidrogeles que comprenden polimeros de origen natural se denominan
hidrogeles naturales, ya que su principal caracteristica es que en su mayoria no son
toxicos, son biodegradables y se comercializan a precios econdémicos. Los
polimeros naturales pueden clasificarse segun su estructura quimica: (i)
polisacaridos (quitina, quitosano, almidén, celulosa, gomas, alginatos y
carragenina), (ii) polimeros biolégicos (ADN), (iii) poliamidas (coldgeno), (iv)
polifenoles (lignina), (v) poliésteres organicos, (vi) poliésteres inorganicos
(polifosfaceno)y (vii) polianhidridos (acido polisebacico) (Sharmay Tiwari, 2020).



Ademads, los hidrogeles de origen natural son biocompatibles especialmente
los polisacéridos y las proteinas, ya que son similares a la matriz extracelular,
debido a su origen natural, puesto que pueden ser facilmente identificados por las
células (Mahinroosta et al., 2018). Los polimeros naturales han sido bien definidos
por sus largas estructuras, por formar enlaces covalentes en las unidades
monomeéricas y como consecuencia de estas caracteristicas pueden ser usados

para diferentes aplicaciones (Ireshay Kobayashi, 2020).

Los hidrogeles sintéticos estdn conformados por polimeros que se obtienen
mediante un proceso quimico denominado polimerizacién. En este proceso
reaccionan entre si miles de mondmeros hasta formar una larga cadena
macromolecular. Existen dos tipos de polimerizacion: de adicidon o crecimiento de
cadenay de condensacion o crecimiento por pasos. Estos polimeros ofrecen mas
flexibilidad para ajustar las propiedades mecanicas del hidrogel. Los polimeros
sintéticos mas utilizados para la preparacion de hidrogeles son la poliacrilamida
(PAAm), policaprolactona, poli (vinilpirrolidona) (PVP), poli (acido lactico) (PLA), poli
(etilenglicol) (PEG) y poli (alcohol vinilico) (PVA) (Vijayavenkataraman et al., 2019).
Sin embargo, para mejorar las propiedades mecanicas de los hidrogeles, los
polimeros naturales pueden ser reticulados con monémeros 0 se mezclan con
polimeros sintéticos (Islam et al., 2012). Por ejemplo, el polimero sintético poli
(alcohol vinilico) se utiliza como agente de mezcla para aumentar la resistencia

mecanicay la flexibilidad de los polimeros naturales (Kirschnery Anseth, 2013).
1.5.2 Hidrogeles de polisacaridos

Los polisacéaridos son una clase distintiva de polimeros naturales que tienen
la capacidad de adquirir una gran variedad de caracteristicas estructurales. Estos
pueden ser utilizados como biomateriales renovables, debido a sus excelentes
propiedades bioldgicas.



Ademads, estan formados por largas cadenas de moléculas de carbohidratos
de repetidas unidades monomeéricas unidas por enlaces glucosidicos, por lo que se
han elaborado hidrogeles a partir de polisacaridos, tales como: celulosa, almidén,
quitina, quitosano, carragenina, alginatos, dextranos, pululano y pectina; para
aplicacionesindustriales, médicas, farmacéuticas y en ingenieria de tejido celular
(Gholamali, 2019). A pesar de que existen hidrogeles sintéticos que son
biocompatiblesy biodegradables, también son utiles para aplicaciones biomédicas,
sin embargo, los polisacaridos siguen siendo atractivos debido a su abundante
disponibilidad, baja toxicidad, buena biocompatibilidad y biodegradabilidad,
ademas, de su facil preparacion bajo costo y propiedades fisicoquimicas renovables
(Berger et al., 2004).

1.5.3 Quitosano

La industria procesadora de mariscos, tales como camarén, cangrejos, etc.
genera una gran cantidad de desechos sdlidos (conchas, cabezas y patas) los
cuales representan hasta el 85 % de su peso vivo. Estos desechos contaminan el
ambiente y se convierten en unacarga econdmicapara las industrias procesadoras,
debido a que su disposicion y reintegracion es problematica y costosa. En atencion
a esta situacion se han buscado alternativas tecnoldgicas para el mejor
aprovechamiento de estos desechos y su conversion a productos con valor

agregado, como lo son el quitosanoy la quitina (Gildberg y Stenberg, 2001).

La quitina es un producto que se obtiene de los subproductos de las
industrias pesqueras. El creciente uso de la quitina ha sido motivado por el hecho
de que cuya fuente de obtencidn es natural, renovable, no toxica, de bajo costo y
no alergénica; ademas de ser biodegradablesy tener propiedades antimicrobianas
(Pillai et al., 2009).



La quitina es la sustancia organica mas abundante en la naturaleza después
de la celulosa (Sastoque-Calaet al., 2007), es un biopolimero lineal, insoluble en
agua, esta propiedad limita sus aplicaciones; sin embargo, se solubiliza en acidos
concentrados, en algunos fluoro-alcoholes y soluciones al 5 % de cloruro de litio, lo
que lo hace poco practico para su aplicacién, por lo que, presenta baja reactividad
(Larez, 2003). Otras propiedades importantes de este biopolimero son su alto peso
molecular y su estructura quimica, lo que favorece una elevada capacidad de

absorcion de agua (Figura 3) (Ramirez et al., 2010).
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Figura 3. Estructura de la quitina.

El quitosano eslaforma N-desacetilada de la quitina, esta modificacion le da
mejores propiedades de solubilidad y reactividad. Se obtiene de la hidrélisis con
alcalis fuertes, en la cual se sustituyen los grupos acetamido por grupos amino en
su estructura (Pérez, 2003; Niguete et al., 2004). Se ha considerado como un
polimero catiénico lineal, su nombre quimico es poli[3—(1-4)—2—amino—2—desoxi—
D—glucopiranosa], significa que su estructura estd conformada principalmente por
unidades moleculares de B-(1—4) D-glucosaminay N-acetil-D-glucosamina, en
donde, los grupos amino estan ubicados en la posicion C2, y varios grupos
hidroxilos disponibles como sitios activos, como se muestra en lafigura 4. Ademas,
es biodegradable, de alto peso molecular, biocompatibley de facil aplicacion (Larez,
2006).
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Figura 4. Estructura del quitosano.

El quitosano es un biopolimero que ha llamado la atencién en el desarrollo
de sistemas coacervados de liberacién controlada, puesto que el grado de
desacetilacion y el peso molecular son factores importantes que afectan el
autoensamblaje de moléculas, mientras que a mayor grado de acetilacion el sistema
presenta mayor hidrofobicidad y menor densidad de carga, los cuales no favorecen
las interacciones covalentes, electrostaticas y puentes de hidrogeno durante el
autoensamblaje (Yang et al., 2014). La caracteristica que hace del quitosano uno
de los polimeros ideales para aplicacionestecnoldgicas en el desarrollo de sistemas
de absorcion, es su propiedad mucoadhesiva, debido a su caracter policationico
(Bernkop-Schnirchy Dinnhaupt, 2012).

1.6 Técnicas de caracterizacion de hidrogeles

Existen diferentes técnicas que se pueden aplicar para caracterizar a los
hidrogeles, pero ain nose tiene un niamero de técnicas especificas, ya que muchos
trabajos toman en cuenta el método aplicado para formar la matriz tridimensional, o
para modificar quimicamente los polimeros antes y después del proceso de
reticulacion.

Absorcién de agua: Los hidrogeles estan constituidos por unared tridimensional
insoluble en agua; su blanduray elasticidad en estado hidratado se asocian con el
caracter hidrofilico de los monémeros y la baja densidad de entrecruzamiento
(Katime et al., 2004).



Unade sus principales propiedades es la capacidad de absorcion, la cual se
manifiesta visualmente como un hinchamiento del material en el cual aumenta su
peso y ocurre cuando se ponen en contacto con un disolvente compatible
termodinamicamente, como lo es el agua, esto se debe a que en su estructura
presenta grupos que son afines al agua, por ejemplo, ((OH, -COOH, -CONH2, -
CONH, "SOsH) (Mihailescu et al., 2007). Esta particularidad de hinchamiento tiene
unaimportancia significativa en medicina, medio ambiente y agricultura (Nguyeny
West, 2002).

Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR, por sus siglas
en inglés). Es unatécnica que se utiliza generalmente para estudiary verificar la
presencia de los principales grupos funcionales caracteristicos de cada monémero,
también permite estudiar las interacciones al incorporar otros mondmeros a la
estructura de los hidrogeles y determinar el grado de acetilacion (Bucarito et al.,
2014).

Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC). Esta técnicaha sidomuy utilizada para
el estudio de la estabilidad térmica de los hidrogeles, en la cual pueden medirse
cambios de masa en funcion de la temperatura. La DSC detecta transiciones de
fase que implican el intercambio de energia, ya sea almacenamiento de calor
(procesos endotérmicos) o de liberacion de calor (procesos exotérmicos). Ejemplos
de las transiciones de fase (sélido-sdélido o sélido-liquido) en donde se pueden
observar procesos de deshidratacion, oxidaciones irreversibles y cristalizaciones,
que se pueden llevar a cabo en los hidrogeles. Esta técnica también resulta muy
adecuada para determinar la pureza de un material, analizando la forma y la
anchuradel pico obtenido (Saraydin et al., 1995).



Andlisis Termogravimétrico (TGA). Es una técnica complementaria de la
calorimetria diferencial de barrido para caracterizar a los hidrogeles, de igual
manera en funcién delatemperatura en unaatmaosfera controlada de forma precisa.
Este método proporciona informacion sobre las interacciones entre la red del
hidrogel y el agua, la estabilidad térmica y para determinar algunas propiedades
termodinamicas como las temperaturas de fusion, Tm y transicion vitrea, Tg
(Saraydin et al.,1995).

Microscopia Electronica de Barrido (SEM). Esta técnica se fundamenta en el uso
de electrones acelerados para formar imagenes, las cuales permite observar la
morfologia en los hidrogelesy la determinacion de la forma y tamafio de los poros.
Para ello, se utilizan los parametros de la técnica de secado de punto critico. En el
secador de punto critico los hidrogeles son transformados en aerogeles, redes
tridimensionales en estado seco, los cuales mantienen el tamafo de los poros gque

tenian cuando estaban hidratados (Villarroel et al., 2010).
1.7 Aplicaciones de los hidrogeles

La alta capacidad de los hidrogeles de retener agua o compuestos bioactivos,
la biocompatibilidad, biodegradabilidad y la facil preparacion en forma de esferas,
peliculasy membranas, son caracteristicas de los hidrogeles, que los han colocado
como biomateriales con potencial de ser aplicados en la industria farmacéutica,
biomédicay agroalimentaria, entre otras (Ahmed, 2013; Gaharwar et al., 2014). Por
las razones antes mencionadas se han encapsulado una gran variedad de
compuestos fenolicos utilizando hidrogeles (Hoffman, 2012; Nufiez-Sanchez et al.,
2014).

Betz et al. (2012) elaboraron hidrogeles a partir de la proteina de suero lacteo
para encapsular antocianinas extraidas de arandanos, se ha comprobado que
tienen alta capacidad antioxidante, pero esta se ve disminuida por efectos de pH,
temperatura, luz UV, oxigeno y la presencia de solutos. Otro factor que afecta la

estabilidad de los antioxidantes es el proceso por el cual se encapsulan.



En medicina, el desarrollo de particulas de hidrogeles ha permitido
encapsulary proteger a los agentes activos para su liberacion gradual en los sitios
de enfermedad (Yallapu et al., 2011).

1.7.1 La aplicacion de hidrogeles a base de polimeros naturales para la

agricultura

Los hidrogeles disponibles comercialmente se basan en mondmeros o
polimeros de &cido acrilico y poliacrilamida, derivados del petréleo y dificiles de
degradar en el suelo (Song et al., 2020). De acuerdo con Wilske et al. (2014) latasa
de degradacion de los hidrogeles a base de poliacrilamida fue de aproximadamente
0.45 % después de 24 semanas en el suelo; por otro lado, Mai et al. (2004)
reportaron que la base de poliacrilato puede degradarse apenas 0.80 y 3.20 %
despuésde 11 a 14 semanas por determinadas especies de hongos. Porlo que es
necesario implementar el uso de los polimeros naturales que ayuden a mantener el

equilibrio dentro del ecosistema, incluido el suelo, las plantas, el aire y el agua
(Cunhaetal., 2010).

1.7.2 El uso de hidrogeles en el suelo

Los hidrogeles pueden modificar las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo, debido a que poseen la capacidad de absorber varias veces
Su peso en agua. La potencialidad de los hidrogeles influye en la densidad,
estructura del suelo, velocidad de infiltracion, la textura y la velocidad de
evaporacion, los cambios en las caracteristicas del suelo pueden ser permanentes
o temporales para reducir la compactacion, esto depende de las situaciones en las
cuales se utilizan los hidrogeles (Plantamejor, 2013).

De acuerdo con Katime et al. (2004) los polimeros mejoran la estructura del
suelopor ende se mejora la aireacion, en terrenos desérticos se mejora la humedad

y fertilidad natural. En el suelo el hidrogel aumenta la capacidad de intercambio
cationico y disminuye la salinidad.



El efecto de los hidrogeles en el suelo es proporcionar mas espacio para el
flujo de aire y lainfiltracion de agua. La textura del suelo es muy importante para las
plantas, cuando el suelo se seca, el hidrogel libera agua rapidamente desde la red
polimérica interior hacia el exterior (Buchmann et al., 2015). De esta manera el
hidrogel hinchado interactia con el suelo y mejora la estabilidad de su estructura
(Buchmann, 2018).

Los hidrogeles se han empleado de manera extensiva para recuperar suelos
agricolas que han sido abandonados o son poco fértiles. Ramos-Gonzalez et al.
(2009) reportaron que es recomendable mezclar a los hidrogeles con abonos, ya
gue proporcionan unareserva de agua para las primeras fases de adaptacion en el
establecimiento de plantulas en la reforestacion.

1.7.3 Efecto de los hidrogeles en plantas

La importancia del agua en la agricultura se centra en que todas las plantas
requieren de agua para llevar a cabo sus procesos fisioldgicos. El agua forma parte
del 90% del peso celular de las plantas y es también un reactivo importante en el
proceso de la fotosintesis y para mantener la presion de turgencia, de esto depende

gue una planta este firme o marchita (Zyalalov, 2004).

En el proceso de absorcion, existe unarelacion directa entre la pérdida de
agua en las hojas (evaporacion) y su absorcién en la raiz, la pérdida de agua
provoca que esta y las sales minerales suban por el xilema, para compensar el
desequilibrio hidrico en la planta. La evaporacion del agua por las hojas provoca
gue se incremente la concentracion de sales minerales en las células, como
consecuencia un aumento en la presion osmaética y el movimiento del agua para
areas de menor concentracion. El aumento de la presion osmotica provoca una
tension que se extiende a lo largo de los vasos xilematicos, asi permitir a las raices
absorber agua desde la solucion del suelo. Este proceso resulta de cuatro factores
(efecto de capilaridad, fuerza de cohesion, fuerza de adhesion y fuerza de
gravedad). La principal causa que provoca unatension es la radiacion solar, pues

favorece la transpiracion (Proenca de Amorim, 2007).



El-Rehim (2006) refiere que los hidrogeles son apropiados para aumentar el
crecimiento, desarrollo y productividad de las plantas. Las ventajas relacionadas
con el uso de hidrogeles en la agricultura consisten en reducir la tasa de muerte de
las plantas, aumentar la produccion de cultivos en suelos semiaridos y aridos
(Zhonget al., 2012). De acuerdo con Parvathy et al. (2014) los hidrogeles a base
almiddén de yuca incrementan la porosidad del suelo, lo que proporciona una mejor
oxigenacion alas raices de las plantas. Por lo tanto, la eficiencia del sistema radical
y el ambiente juegan un papel fundamental en la velocidad de absorcion de agua
en las plantas (Pineda et al., 2003).

Por tal motivo, el uso de los hidrogeles permite la absorcion y liberacion
controlada de agua, esto ha permitido aplicarlos para resolver diferentes problemas
en el area agricola y forestal (Clemente et al., 2004).

1.8 Especies fijadoras de nitrégeno

Una alternativa viable para recuperar la fertilidad de los suelos degradados,
ademas de la aplicacion de los hidrogeles, es la incorporacion de leguminosas,
muchasde ellas nativas, siendo componentes esenciales de los ecosistemas aridos
y semiaridos, ya que la mayoria de estas especies presentan adaptaciones
morfofisioldgicas, (plasticidad fenotipica), es decir, cambios en su estructuraexterna
(hojas, tallos, raices, etc.) frente al estrés hidrico y salino (Sprenty Parsons, 2000).
En suelos pobres de nitrégeno las raices de este grupo de plantas se asocian con
las bacterias del género Rhizobium del suelo, de esta manera se lleva a cabo la
fijacion biolégica de nitrogeno atmosférico (FBN) (Lewis et al., 2005). Por otro lado,
Villagraetal. (2010) y Cenzanoetal. (2016) reportaron que las leguminosas nativas
del género Lupinus son capaces de adaptarse a condiciones ambientales
estresantes.



1.8.1 El género Lupinus.

El género Lupinus esta ampliamente distribuido en el mundo, pertenece a la
familia Fabaceae, subfamilia Faboideae y tribu Genistae conformado por
aproximadamente 267 especies anualesy perennes anivel mundial; se encuentran
como: hierbas, arbustos y arboles, la mayoria de ellas crecen en América, donde
existen dos centros de diversificacion reconocidos: América del Norte
(aproximadamente 100 especies) y los Andes (85 especies), mientras que 13 de
estas especies se encuentra en tierras altas de Africay la cuenca del Mediterraneo
(Drummond et al., 2012).

Las plantas del género Lupinus muestran una gran plasticidad ecologica,
esto quiere decir que, tienen una gran tolerancia a distintos factores de estrés
ambiental como la sequia, suelos con pH acido-alcalino y salinidad lo que les
permite crecer en una amplia variedad de habitats, desde el nivel del mar hasta las
elevaciones alpinas (Bermudez-Torres et al., 2015).

Lo anterior se debe a sus propiedades de antierosion conferidas por su
sistema radical extensivo. Por ejemplo, cuando crece en suelos alcalinos desarrolla
raices laterales modificadas cortas, aplanadasy curvas en forma de pala con una
gran densidad de pelos radicales que aumentan la superficie de contacto y mejoran
la absorcion de nutrienteslimitantes, tal es el caso del fosforo por lo que podrian ser
también consideradas en la restauracion ecoldgica de suelos degradados (Tola,
2009).

En México, las especies silvestres de Lupinus se distribuyen desde Baja
California hasta Chiapas (Ruiz-Moreno et al., 2000) en altitudes que van de 0 a
4 000 m.s.n.m. (Alderete et al., 2008). La mayor riqueza de estas leguminosas se
localiza en el Eje Neovolcanico Transversal, en el Valle de México (Rzedowskiy
Rzedowski, 2005).



La familia Fabaceae a la cual pertenece Lupinus tiene un papel ecoldgico
importante, ya que el uso de estas especies vegetales como abonos verdes provee
condiciones favorables para el desarrollo de organismos, mejora la fertilidad y a su
vez las propiedades fisicas y quimicas del suelo en los sistemas agricolas, debido
a su efecto a corto plazo en el suministro de nutrientes a los cultivos (Probert et al.,
2005). Las plantas de este género reducen la erosion, disminuyen pérdidasde N
por lixiviacion e incrementan la actividad bioldgica (Knight, 2009).

Las especies del género Lupinus tienen la capacidad de fijar nitrdgeno
atmosférico (N2). De acuerdo con Weisany et al. (2013) el proceso de fijacion
biolégica de nitrégeno (FBN) ocurre mediante la asociacion simbidtica entre raices
y bacterias nativas del suelo (familia Rhizobiaceae) mediante la formacion de
organos radiculares especializados llamados nédulos, los cuales son colonizados
por las bacterias fijadoras de N (Masson-Boivin y Sachs, 2018). Este proceso
permite la transformacién N del aire y en amonio (NH4*) para ser asimilado por las
plantas.

El género Lupinus es de gran importancia por su valor nutrimental, debido
principalmente a que el contenido de proteina en sus semillas es superior al 40 %
(Rodriguez-Ambriz et al., 2005). Otra de las virtudes del géneroes que las especies
se distribuyen en climas diversos, desde muy frios de alta montafia, semidesérticos,
asi como en subtropicales (Gladstones, 1998), lo que ha permitido la seleccion de

genotipos para su aprovechamiento con diferentes propdsitos.

1.8.2. Lupinus exaltatus

Esunaespecie anualobianual que crece en claros de bosques de coniferas,
a orillas de caminos y zonas de cultivo a 1800-2200 m.s.n.m. En México se
distribuye principalmente en los estados de Jalisco, Colima, Guanajuato,

Michoacan, Morelos, Estado de México y Puebla.

Estudios han demostrado que en el estado de Jalisco crecen de forma

silvestre 10 especies del género Lupinus, de las cuales, L. exaltatus y L.



rotundiflorus han sido objeto de estudio por su potencial para ser utilizadas como

forraje 0 abono verde (Figura5) (Zapata-Hernandez et al., 2019).

En los meses mas frios del afio (<0 °C) se pueden encontraren laregion sur
del estado de Jalisco, época en la cual escasean plantas silvestres con potencial
forrajero (Ruiz-Morenoy Zamora-Natera, 2006; Zapata et al., 2019).

Figura 5. A) Lupinus exaltatus Zucc.; B) L. rotundiflorus M.E. Jones; C) L. mexicanus Cerv.

L. exaltatus presenta un contenido de proteina de 23.5 % en el follaje,
similares o superiores a los que se han encontrado en otras leguminosas silvestres
y cultivadas con importancia forrajera (Ruiz et al., 2006). Sin embargo, al igual que
muchas otras leguminosas las del género Lupinus sintetizan y almacenan en sus
tejidos sustancias antinutricionales las cuales pueden ser toxicas como la lupanina
y alcaloidesno teratogénicos (Muzquiz etal., 1993), ademas le confieren ala planta
un saboramargo, aunque pueden acumularse en todos los 6rganos de la planta, en

las semillas se concentran en mayor cantidad estos compuestos (Wink, et al., 1995;
Ruizy Sotelo, 2001; Przybylak et al., 2005).



II. ANTECEDENTES
2.1 Técnicas de preparacion y caracterizacion de hidrogeles

Diversas investigaciones se han enfocado en la obtencion de nuevos
materiales a partir de subproductos considerados desperdicio, que, al someterlos a
un nuevo proceso, se pueden obtener productos que contribuyen al desarrollo
sostenible, ademas de tener numerosas aplicaciones en diversos sectores tales
como la biomedicina, biotecnologia, cuidado del ambiente, farmacia, forestal y la
agricultura, tal es el caso de los hidrogeles, como una alternativa a la sustitucion de
polimeros sintéticos, a partir de polimeros de origen natural (Szczepanczyk, 2017).
Un ejemplo de hidrogeles elaborados a base de polimeros naturales son los de
lignina, los cuales fueron sintetizados para su uso en la purificacién de agua (Ma et
al., 2011) y en la administracion de farmacos (Marcelo et al., 2016), pero aiin no se
ha investigado su potencial como absorbentes de agua para su aplicacion como
acondicionador de suelos agricolas.

Por otra parte, Mazloom et al. (2019) realizaron la preparacion de un hidrogel
a través de un método quimico. El hidrogel fue caracterizado por espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR). También fue caracterizado mediante
la medicién de la capacidad de hinchamiento en agua, en donde aproximadamente
1 g del hidrogel seco se sumergio en agua destilada, soluciones de NaCl o CaClz
(0.001-0.0 °C y 0 a 8 dS m! de conductividad eléctrica). Observaron que la
capacidad de hinchamiento del hidrogel disminuy6 hasta en un 64 % con las
soluciones salinas en comparacion con el agua destilada. Este fendmeno sugiere

qgue el hidrogel a base de ligninatendramenos retencién de aguaen suelossalinos.



Padillaetal. (2017) prepararon un hidrogel a base de quitosano con posibles
aplicaciones biomédicas, para ello se emple6 una solucién de quitosanoa al 2 %
m/v en unasolucion de acido acético al 2 % v/v y con un grado de desacetilacion
del 75 al 85 %, posteriormente agregaron glutaraldehido al 25 % como agente
entrecruzante, a partir de esta solucion se prepararon soluciones a concentraciones
de 0.093, 0.106 y 0.112 % v/v con el fin de obtener diferentes grados de
entrecruzamiento. Los hidrogeles de quitosano se caracterizaron por
espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR), se determinaron sus
valores de conductividad eléctrica (k), viscosidad (u) y pH. Finalmente observaron
la presencia de los grupos funcionales caracteristicos del quitosano y mencionan
unaque existe unarelacion entre el grado de entrecruzamiento del quitosano con
los valores de viscosidad y conductividad. Sin embargo, los valores de pH para los

geles obtenidos fueron ligeramente mas acidos comparado con el hidrogel
comercial de referencia.

Un estudio realizado por Varsha et al. (2016) usaron quitosano con un grado
de desacetilacion del 88.6 %, pesaron 2 g de quitosanoy luego lo disolvieron en
acido acético al 1% (v / v) posteriormente agitaron mecdnicamente a temperatura
ambiente. Despuésagregaron glutaraldehidoyformaldehido al 50 % (como agentes
reticulantes) en volimenesde 1.0, 1.5y 2 mL, la reaccién de reticulacion se realizé
a 35 °C durante 30 min. El comportamiento de hinchamiento del hidrogel varia del
21 % a 201 % para el hidrogel reticulado con formaldehidoy el hidrogel reticulado
con glutaraldehido presentd un hinchamiento de 34 % a 218 %. Por altimo, los
espectros FT-IR mostraron la formacion del grupo imina en el hidrogel de quitosano

después de la reticulacion.



Budianto et al. (2015) prepararon un hidrogel de quitosanoy evaluaron el
efecto de los agentes reticulantes, el pH y la temperatura sobre el comportamiento
de hinchamiento del hidrogel, prepararon una soluciéon de quitosano a una
concentracion de 2 % m/v en &cido acético al 1 % v/iv y con un grado de
desacetilacion del 85 %, posteriormente afiadieron varias composiciones del
reticulante (1, 1.5, 2 mL). Los tipos de reticulantes que se utilizaron fueron
formaldehido al 37 %, acetaldehido al 99 % vy glutaraldehido al 70 %. La reaccién
de reticulacion se realizé a temperatura ambiente y varios tiempos de reaccion (30,
60, 120 min). El comportamiento de hinchamiento de los hidrogeles de quitosano
reticulados se obtuvo al sumergir los geles en agua. El hidrogel de quitosano
reticulado por acetaldehido exhibié una relacion de hinchamiento del 350 %
comparado con el formaldehidoque presenté un 150 % y el glutaraldehidoun 50 %.
Observaron que los hidrogeles mostraron un comportamiento tipico de respuesta al
pH vy la temperatura, a pH 4 y unatemperatura de 55 °C tiene un hinchamiento
maximo, mientras que a un pH de 10 y unatemperatura de 35 °C muestran un
hinchamiento minimo. Las peliculas de hidrogeles de quitosano reticulados fueron
caracterizadas por espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR). En
este estudio Unicamente evaluaron el efecto de tres agentes entrecruzantes del
grupo de los aldehidos y observaron que el acetaldehido fue mejor en comparacion

con el formaldehidoy el glutaraldehido.

Otro de los estudios que anteceden a la elaboracién de hidrogel con
potenciales aplicaciones biomédicas a base de quitosano del camardn langostino
(Pleuroncodes planipes)es el realizado por Sadnchez etal. (2007) quienesrealizaron
la sintesis y caracterizacion del hidrogel. Los hidrogeles se prepararon con
quitosano grado técnicoal 1 y 3 % m/v en unasolucion de &cido acético al 2 % viv.
Se utiliz6 glutaraldehido al 50 % (CHO-(CH2)3-CHO) y glioxal al 5, 10, 20, 30y 40
% (CHO-CHO) como agentes entrecruzantes, segun lo propuesto por Chen et al.
(2005). Los hidrogeles fueron caracterizados mediante absorcién de agua. El
hidrogel de quitosano entrecruzado con glutaraldehido mostré una capacidad de 25
y 42 % en 100 mL de agua, mientras que para el hidrogel entrecruzado con glioxal

tuvo un 110 % para la concentracion de 40 %.



La caracterizacion por termogravimetria y la microscopia electronica de
barrido (SEM) dependen en gran medida del grado de reticulacion de los hidrogeles
de quitosano. Los resultados mostraron que el agente entrecruzante glioxal al 20 %,
posee las mejores condiciones para ser empleado, en investigaciones posteriores,
como soporte para el crecimiento de fibroblastos humanos. El agente entrecruzante
gue dio mejores resultados fue el de glioxal, sin embargo, no mencionan el grado
de desacetilacion del quitosano ya que esto podria dar mas informacién sobre el

tipo de interacciones en funcién del numero de sitios activos en el quitosano.
2.2. Efecto de los hidrogeles en suelo y planta

En México, existe un alto porcentaje de suelosque presentan un cierto grado
de degradacion, lo que hace que su aprovechamiento sea dificil, antiecondmico o
directamente impracticable, ademas, la escasez de agua en las plantas por falta de
humedad seguira siendo un desafio global, por lo que, los hidrogeles son una
alternativa viable, debidoa que permiten el aprovechamientodelagua, son capaces
de proporcionar interacciones especificas con las comunidades microbianas del
suelo, mejoran la dinamica, selectividad y colonizacién de bacterias benéficas,
como las fijadoras de nitrégenoen la zona rizosférica de las plantas (Macias-Duarte
et al., 2010).

Por su resistencia mecanica, los hidrogeles son considerados como una
tecnologia que puede mejorar la estructura del suelo, ademas retienen agua para
gue pueda ser aprovechada por las plantas. En ese sentido, recientemente se han
hecho estudios como el de Rivas et al. (2020) en el cual utilizaron QuitoMax®
producto a base de quitosano, el cual esta preparado a unaconcentracion de 4 g
L-2en unasolucién de acido acético al 0.5 % y potasio iénico 0.07 %, este producto
lo aplicaron en dos variedades de Solanum lycopersicum L. (ESEN y L-43) en
semillas: 1 g L1, al iniciode la floracién aplicaron 300 mg haly observaron que el
rendimiento incremento en 60.9 mg haten ESEN y hasta 27 mg ha!en L-43, lo

que representa un 28.5y 25 % de incremento respecto al control.



Cabe mencionar que, si bien este producto comercial mejord el rendimiento
de tomate en las dos variedades, no es un hidrogel por lo tanto no se podria

comparar si tuvo algun efecto en el suelo.

Por otro lado, Shashidahar et al. (2020) aplicaron un hidrogel de
poliacrilamida al suelo en 5 kg/ha mas 2 % de urea en Lens culinaris L. concluyeron
que las propiedades fisicas y quimicas del suelo mejoraron, también aumento la
eficiencia fotosintéticay rendimiento de la planta, sin embargo, el uso excesivo de
este hidrogel puede perjudicar a la microbiota del suelo, ya que los productos de
degradacion son biolégicamente toxicos. En otro estudio elaborado por Mazloom et
al. (2019) prepararon un hidrogelde ligninaelcualfueaplicado unacantidadde 0.3
y 0.6 % p/p en maiz bajo condiciones controladas las unidades experimentales
fueron macetas al mismo tiempo aplicaron hidrogel de poliacrilato de sodio en la
misma cantidad. Al comparar el efecto de estos hidrogeles observaron que las
plantas de maiz presentaron mayor altura, contenido de fosforo y biomasa para la
dosis de 0.6 %. Con estos resultados concluyeron que el hidrogel elaborado a base
de lignina promueve laretencion de aguaen el suelo.

Al-Jabari et al. (2019) utilizaron un polimero superabsorbente que se
encuentra en los pafiales desechables para bebés con el objetivo de aumentar la
retencion de agua en el sueloy asi mejorar la gestién del riego. En este trabajo
utilizaron el hidrogel con un previo tratamiento en el que eliminaron residuos de orina
de bebé y lo sometieron a un tratamiento de lavado para eliminar microorganismos
patégenos, observaron que la capacidad del hinchamiento es de 235 g de agua/ g
de hidrogel esto quiere decir que se expande 235 veces su propio peso. Esta
capacidad de hinchamiento se incrementa al aumentar la temperatura de 16 a 65
°C y observaron que a esta temperatura se mantiene lacapacidad de hinchamiento,
con este resultado se concluy6 que el hidrogel no sufrird cambios significativos al
ser aplicado en el suelo. También observaron que al aumentarel pH de 8 a 12 se

disminuye la capacidad de hinchamiento a 100 g de agua/ g de hidrogel.



Después de haber caracterizado el hidrogel lo mezclaron con arcilla roja y lo
aplicaron en plantas de tomate en concentracionesde (0, 1,2y 3 % p/p) y después
de 4 semanas la cantidad 6ptima fue de 2 % en donde el riego se pudo reducir de
un 15-50 %, también se incrementd el numero de hojas en la planta de 36.4 que fue
el control a 57.7 con la dosis de 2 %. En este trabajo no determinaron las demas
variables agronomicas, pero da la pauta para poder establecer dosis Optimas para

cultivos de tomate y posiblemente a otros cultivos.

Buchmann etal. (2020) prepararon un hidrogel de alginato y lo evaluaron en
unsuelofrancoy francoarcilloso, en el que observaron un aumento en la estabilidad
microestructural del suelo, mejoré la distribucién del tamafio de los poros hacia
tamafios mas pequefios con una movilidad del agua mas restringida, concluyeron
que la intensidad de los efectos derivados del alginato difirid entre ambos suelos,
ya que la retencién de aguaaumenté en el suelo francoy disminuyd para el franco
arcilloso, esto se le atribuye principalmente a la absorcidn de particulas de arcillaen
el polimero tridimensional. Ademas, observaron que la adicion de hidrogel mejor6
las propiedades de almacenamiento de agua en suelos con un mayor numero de
poros, se disminuyolaconductividad hidraulicay de la evaporacion con lo reportado
por El-Hady y Abo-Sedera (2006); sin embargo, en este trabajo no midieron otras

propiedades del sueloy el hidrogel no fue aplicado a alguna planta.

Qasimullah et al. (2018) utilizaron un hidrogel superabsorbente en una
cantidad de 7.5 kg halen sueloy lo aplicaron a Glicine max L. Merrill, en donde
pudieron observar que se incrementdla humedad del sueloy disminuyé lalixiviacion
de nutrimentos. En soya se tuvo 57.3 g/planta de materia seca, 28.6 g/planta de

semillay 217.9 N (kg ha!) en planta.

El-Saied et al. (2016) aplicaron 2 g kg suelo de hidrogel de poliacrilamiday
observaron que el pH se redujo en 0.1 unidad.La CIC aumento en un 16.1 %, el
carbono y la materia organicos en 2 y 2.55 veces respectivamente y el N total en

3.6 veces, en este estudio se mejoraron algunas propiedades edaficas en suelos
calcareos arenosos.



lll. JUSTIFICACION

El suelo es un componente ambiental que por su origen, formacion y
caracteristicas fisicoquimicas no puede ser ignorado del entorno que lo rodea, ya
que elusoinadecuado, su explotacién de una manera no sostenible, los efectos del
cambio climatico y la erosion han contribuido asu degradaciény con elloala pérdida
de su productividad de especies vegetales, lo que limita la seguridad alimentaria.
De ahi la importancia de llevar a cabo estrategias que permitan mejorar las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo para su rehabilitacion. Existen
diferentes alternativas para llevar a cabo esta practica, unade ellas es el uso de
hidrogeles, materiales poliméricos que tienen la capacidad de retener humedad
normalmente elaborados a base de poliacrilamida (PAAmM) y poliacrilatos o sus
derivados. Estos hidrogeles superabsorbentes se han desarrollado para aumentar
la capacidad y eficiencia de la retencion de agua en el suelo, mejorar la
permeabilidad del sueloy la tasa de infiltracion, reducir la frecuenciade riego y la
tendencia a la compactacion, retardar la erosion y la disolucion del fertilizante.
Ademas, permiten un incremento en el rendimiento de los cultivos, como resultado
de la aireacion del sueloy la actividad microbiana (Lentz, 2007). Por todas estas
razones, es importante desarrollar hidrogeles abase de polimeros de origen natural,
biodegradablesy no toxicos, que permitan garantizar la estabilidad ambiental, como
los elaborados a base de quitosano. Aunado a lo anterior el establecimiento de
leguminosas mejora las condicionesde un suelodegradado; sin embargo, se puede
potencializar su eficiencia con laincorporacion de hidrogeles, en el caso especifico
de L. exaltatus es unaespecie utilizada como alternativa para la rehabilitacién de
suelos. Por lo tanto, con los resultados que se generen de este estudio se obtendra
informacién importante acerca de la eficienciadel comportamiento de los hidrogeles

de quitosanoy PAAm con L. exaltatus para la mejora de la calidad del suelo.



IV. OBJETIVOS
4.1. General
Evaluar el efecto de la aplicacion de hidrogeles a base de quitosanoy PAAmM
para su posible utilizacién en la rehabilitacién de suelos y mejorar el desarrollo y
sobrevivencia de Lupinus exaltatus.

4.2. Especificos

1. Caracterizar los hidrogeles de quitosanoy PAAmM por absorcién de agua, IR, SEM,

TGA y DSC para determinar sus propiedades fisicoquimicas.

2. Evaluar el efecto de diferentes dosis de hidrogel de quitosanoy PAAm sobre las

propiedades fisicas, quimicasy biologicas del suelo.

3. Evaluar el efecto de diferentes dosis de hidrogeles de quitosanoy PAAmM en la

sobrevivenciay las variables de crecimiento de L. exaltatus.

V. HIPOTESIS

La aplicacién de los hidrogeles a base de quitosano y PAAmM mejoraran las

propiedades edaficasy favoreceran el crecimiento de L. exaltatus.



VI. METODOLOGIA

6.1. Preparacion del hidrogel de quitosano

Para la preparacién del hidrogel se usé quitosano (HUNAB®) con un grado
de desacetilacion del (90-95 %). Posteriormente se preparé una solucion de
quitosano al 3 % (p/v) la cual se agito moderadamente por 15 min, se agrego acido
acético al 2 % y se agité por 30 min mas; después, como agente entrecruzante se
adicion6 1 mL de glutaraldehido al 12.5 % con agitacion constante hasta la
formacién del hidrogel. Posteriormente, se lavo con etanol durante 10 min para
eliminarresiduos del entrecruzante. Finalmente, el hidrogel se colocé en un homo
de secado marca Drying oven, modelo FCD-3000 serials con aire circulante a45 °C
para obtener el hidrogel en forma de polvo cristalino color marrén.
6.2 Caracterizacion de los hidrogeles

El hidrogel de quitosanoy comercial Hidro-Gel® (polvo cristalino color blanco
hecho a base de PAAm, con un tiempo de vida media en el suelo de ocho afos).
Los hidrogeles fueron caracterizados mediante la prueba de absorcion de agua,
para ello se pesaron por separado 1 g de cada hidrogel y se colocaron en vasos de
precipitado de 500 mL. Posteriormente se agregaron 50, 100 y 150 mL de agua,
respectivamente. Seguido de esto, se mezclaron y se dejaron en reposo durante 20
min, posteriormente se anoto el peso por cada volumen afiadido hasta observar que
el hidrogel ya no absorbié mas con ello poder obtener el porcentaje de hidratacion
o indice de hinchamiento en peso (Baron y Barrera, 2007). Para determinar el

porcentaje de hinchamiento se utilizé la siguiente férmula.

Ph—Ps
Ps

% H = Ec. 1

Donde:
% H = porcentaje de hinchamiento
Ph=peso del hidrogel himedo

Ps= peso del hidrogel seco



Caracterizacion por microscopia electronica de barrido (SEM), para realizar
el andlisis de las muestras mediante microscopia electronica, primero se colocéuna
pequefia muestra de hidrogel seco sobre una cinta de carbén adherible, enseguida
se coloco la muestra adentro de la cAmara del equipo, con el fin de generar vacio
para eliminar cualquiertipo de interferencia por aire 0 humedad. Después se hizo
pasar un hazde electrones de alta energia sobre la superficie de los hidrogeles para
obtenerinformacion de la topografia de estos Araujo et al. (2017) en un equipo (HR-
SEM, JEOL JSM-7401F). Esta técnica permiti6 conocer la forma, textura y
estructura de la superficie del hidrogel.

Caracterizacion por FTIR, esta técnica permiti6 conocer los grupos
funcionales presentes en los hidrogeles los cuales les confieren la mayoria de sus
propiedades fisicoquimicas, para ello las muestras se prepararon de la siguiente
manera: se mezcld hidrogel con bromuro de potasio en una proporcion 0.1 % de
microcdpsulasy 99.9 % de KBr. Los polvos se mezclaron en un mortero de agata.
Posteriormente se colocaron aproximadamente 0.1 g de muestra sobre los dados
para hacer las pastillas de hidrogel/ KBr, después se aplicé una presion de 5 ton
durante 2 min. Los espectros se obtuvieron como resultado del promedio de 64
exploraciones con unaresolucién de 4 cm! de acuerdo con Araujo etal. (2017) en
un equipo marca SHIMADZU modelo FTIR 8400S. Mediante esta técnica también
se determin6 el grado de acetilacion del quitosano. El célculo del grado de
acetilacion (GA) del quitosano se llevo a caco de acuerdo con Brugnerotto et al.
(2001) donde se relacionael GA con la diferencia de alturas entre dos bandas de
absorcion presentes en el FTIR.

La banda correspondiente alos grupos C=0 de laamiday la bandacorrespondiente
a los grupos NHzlibres en el quitosano, para ello se utiliz6 la siguiente formula para
efectuarel calculo:

A 1630

Grado de N-acetilacion (%) = (A3310

)*115 Ec.2

878
19449

GA:( )*115=519



Para determinar la estabilidad térmica del hidrogel y el efecto del
entrecruzante se caracterizaron por TGA, para ello se colocaron 10 mg de muestra
en la canastilla de la balanza, enseguida las muestras se analizaron en una
atmoésfera de gas nitrégeno con un flujo de 20 mL min-t con una velocidad de
calentamientode 20 °C min-1, en un intervalo de temperatura de 20 a 600 °C. Se
evaluo la temperatura de descomposicion y el porcentaje de masa residuala 600
°C (Sanchezetal., 2007).

6.3 Propagacién de Lupinus exaltatus

La semillade L. exaltatus proviene de San Miguel Zoapan, Puebla, localidad
gue se localiza a unaaltitud de 2 964 m s.n.m., con unatemperatura media anual
de 13.6 °C y una precipitacion media anualde 539 mm (Vazquez-Cuecuechaetal.,
2019). Las semillas se desinfectaron con agua oxigenadaal 30 % e hipoclorito de
sodio al 5 % y posteriormente se escarifico de forma manual con unallija (Vazquez,
2017).

Para la germinaciéon de la semilla se empled un sustrato compuesto por
corteza de pino, aserrin y agrolita en una proporcién de 2:1:1 (p/p/p) la mezcla se
esterilizé por vaporizacion durante 30 min, se adicionaron 7 g L'! de osmocote
(fertilizante de liberacion prolongada de NPK). Los tubetes con una capacidad de
180 mL se lavaron con detergente comun y desinfectaron con hipoclorito de sodio
al 5 %, posteriormente se llenaron con el sustrato, después se colocaron las semillas
de L. exaltatus, se realizd el riego diario y se fumigd con Captam® al 0.02 %
(Vazquez, 2017). A los 90 dias de crecimiento en condiciones controladas, las
plantulas se trasladaron al sito de trasplante.

6.4. Seleccidn del sitio de trasplante

Para llevar a cabo la plantacion de L. exaltatus se seleccioné un predio de
400 m?, el cual se localizaen lacomunidad de El Carmen Aztama, Municipio de San
Luis Teolocholco, Tlaxcala, en las coordenadas geograficas 19° 23 "0 N 98° 21°
9” W a 2253 m s.n.m, con unatemperatura media de 23.2 °C y una precipitacion
media anual de 916 mm. El suelo presenté un pH de 4.9, materia organicade 1.35

%, densidad aparente de 1.38 g cm3, porosidad del 44.9%, humedad gravimétrica
de 6.10 % y unatextura arenosa.



6.5. Determinacion de las propiedades del suelo

Al término del experimento se recolectaron 47 muestras simples de la zona
rizosférica de L. exaltatus de 500 g cada a una con profundidad de 0-30 cm, las
cualesse colocaron en bolsas de plastico, etiquetaron y se trasladaron al laboratorio
para realizar su preparacion, la cual consistio en secar las muestras a temperatura
ambiente y a la sombra, éstas fueron extendidas sobre una superficie de maderay
en papel Kraft, durante 24 h. Para tener una mejor homogeneizacion de particulas,
se hizo pasar por un tamiz con abertura de 2 mm de didmetro, como lo establece la
NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2002).

Posteriormente, las muestras de suelo se colocaron en una bolsa de plastico
y a la sombra para determinar: textura (método del hidrémetro de Bouyoucos),
densidad aparente (método de la probeta), humedad gravimétrica (método
gravimétrico), pH (relacion 1:2 p/v agua:suelo), materia organica (oxidacién en
humedo con dicromato de potasio), N total (método Kjeldahl), fésforo extractable
(Bray y Kurtz 1) de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2002),
densidad aparente (método de la probeta) por NMX-FF-109-SCFI-2007 (DOF,
2008). Porosidad y carbono organico por las formulas que proponen (Rodriguez y
Rodriguez, 2002) y humedad volumétrica por NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF,
2002). La actividad microbiana (método incubacion en medio cerrado, CO2) por
(Anderson, 1982). Para la determinacién de N total y fosforo se realizaron muestras

compuestas por tratamiento y su determinacion fue por el método Kjeldahly Bray-
Kurtz 1, respectivamente.

6.6. Disefio experimental

En el sitio en donde se llevé a cabo el trasplante se realizaron cepas de 20 x
20 cm a una profundidad de 20 cm. El disefio experimental consistio en bloques
completamente al azar con un arreglo factorial de 2 x 4, el primer factor fueron dos
tipos de hidrogel (quitosano y poliacrilamida) y el segundo factor fue la dosis de
hidrogel (0, 1.5, 3y 4.5 g kg! de suelo),lo que dio un total de 8 tratamientos con 3

repeticiones. Se establecieron 6 bloques, 24 unidades experimentales por blogue
con un total de 144 plantas.



6.7 Variables evaluadas en Lupinus exaltatus

Se determind la supervivenciade la planta a los 161 dias, de acuerdo con
Vézquez (2017). La altura de planta (cm) se realiz6 a través de la medicion desde
la base del suelo hasta el 4pice de cada planta, con la ayuda de un flexdmetro
Truper®. La longitud de la raiz se midio desde la base del tallo al punto final de la
raiz con un flexébmetro graduado en cm. Para determinar el volumen de la raiz, esta
se separo con cuidado de la parte aérea, se lavola raiz y se introdujo a una probeta
de 2 L para medir el desplazamiento del volumen de agua el cual fue reportado en
cm?® (Wu etal., 2001).

El conteo de nédulos en la raiz de las plantas se realizé con base a Zamora
et al. (2019) no se consideraron los nodulos que presentaran un dafio visible o
necrosados. Para la biomasa seca se cortd la planta desde la base del tallo y se
colocaron en bolsas de papel de estraza para llevarlasa condiciones de invernadero
por 7 dias para perder la mayor parte de humedad, posteriormente se pasaron aun
horno de secado Riossa® a 70 °C por 48 h. Al término se obtuvo el peso en una
balanza analitica marca ADAM® (Vazquez, 2017).
6.8 Andlisis de datos y modelo estadistico

A los datos de las propiedades del suelo determinadas y las variables de la
planta (supervivencia,altura, longitud de raiz, volumen radical, nédulos, biomasa de
planta y raiz) se les verificaron los supuestos del ANOVA (homogeneidad de
varianzas y normalidad) para someterlos a un analisis de varianza y a una prueba

de comparacion de medias Tukey con un valorde significancia (a=0.05).



Las variables que no cumplieron con los supuestos de normalidad en sus

datos fueron transformadas a rangos (Di Rienzo et al., 2019).

Los datos fueron analizados bajo el modelo lineal de efectos mixtos.

Yik= u+ ait B+ aifj+ ik
Donde:

Yik= son las observaciones

M = Media general

ai = Efecto del i-ésima tratamiento

Bi = Efecto del j-ésimo bloque

aifj = Efecto de la interaccion entre el iésimo tratamiento y el j-ésimo bloque
€ik = Error experimental



VIl. RESULTADOS

7.1 Caracterizacion de los hidrogeles

El hidrogel de quitosano (quitosano con un 90-95 % de desacetilacion, acido acético
y glutaraldehido al 12.5 %, como entrecruzante) presentd un color marron, como se
puede apreciar en la Figura 6. Tanto el hidrogel comercial de poliacrilamiday el de
quitosano fueron facilmente desmenuzables, no se deformaron y no se incrustaron
en las paredes del recipiente, asi como en las manos.

a)

Figura 6. Aspecto del hidrogel de quitosano a) hidrogel en polvo y b) hidrogel hidratado .

Prueba de absorcién de agua
El hidrogel de quitosanoy el comercial a base de poliacrilamida tuvieron el
100 % de indice de hinchamiento con 100 mL de agua, pero con 150 mL el hidrogel

de PAAmM presento un indice de hinchamiento del 145 %, mientras que el hidrogel
de quitosano dio un indice del 117 % (Tabla 1).



Tabla 1. indice de hinchamiento de los hidrogeles.

Hidrogel PAAmM Hidrogel quitosano Volumen de agua
(%) (%) (mL)
49.8 49.4 50
100 100 100
144 117 150

Microscopia electrénica de barrido (SEM)

En este analisis se observd la morfologia, porosidad y caracteristicas
microscoépicas superficiales en los hidrogeles de quitosano y PAAm. La muestra del
hidrogel de PAAm contiene una mezcla de particulas de tamafio entre 0.7 hasta 1.5
mm; ademas, su superficie varia entre lisos, rugosos y fibrosos con un rango de
tamafo de poros aproximado entre 0.5 hasta 30 um, la mayoria de los materiales
rugosos son porosos. Por otro lado, el hidrogel de quitosano esta constituido por
unamezcla de particulas con un rango de tamafio de 10 hasta 150 um, ademas de
presentar una superficie lisa y con muy poca rugosidad. Sin embargo, se logré
observar el interior de las particulas las cuales presentaron una apariencia porosa,

rugosay fibrosas con un rango de tamafio de poros aproximado entre 0.2 hasta 1.5
um (Figura 7).
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Figura 7. Micrografias de los hidrogeles a) PAAmy b) quitosano.
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Espectroscopia de infrarrojo

Con esta técnica se observaron las caracteristicas de las interacciones
guimicas estructuralesinternas de los hidrogeles de poliacrilamiday quitosano. En
la Figura 8 se muestran los espectros de infrarrojo de ambos hidrogeles los cuales
estan representadas por las siguientes bandas de absorcién, para el hidrogel de
quitosano la banda que aparece en 3310 cm?, representa el enlace intermolecular
hidrogeno del grupo hidroxilo (O-H) distribuido alrededor de la glucopiranosa. A
1630 cm! se observa la banda de absorcién que corresponde al grupo carbonilo
C=0 de los grupos amida, el cual genera una sefial movimientos de estiramiento
del enlace, sin embargo, esta sefial se ve desplazada a rango bajo por efecto del
heterociclo de la molécula, labanda que se observa en los 1410 cm-! esta asociada
al enlace C-O-H de deformacion.

El enlace C=N aparece como un pico débil a 1230 cm caracteristico del
grupo imina que se forma por la interaccién del glutaraldehido con el grupo amino
del quitosano. Asimismo, cerca de 1020 cm se observé unabanda de absorcién
de tension generada por el enlace C-0O, esta se asocia a la funcionalidad del grupo
acetal en el heterociclo de la piranosay los enlaces glucosidicos 3 1-4. Esta banda
permite evidenciarla presenciade los grupos acetilos residuales, derivados de las
moléculas de la quitina originales. La banda de absorcién que aparece a 810 cm!
corresponde a la presencia del grupo funcional amino del enlace N-H, fuera del

plano de vibracion.

De acuerdo con Ming-Tsung et al. (2009) el grado de N-desacetilacion estara dado

por lasiguiente ecuacion.
Grado de DA (%) = 100 — GA Ec.3

DA=100-5.19=94.81 %

Estos resultados infieren que el quitosano present6 un grado de desacetilacion real
del 94.81 %, el cual concuerda con el proveedor quien menciona un porcentaje de
desacetilacion del 90-95 %, este parametro es muy importante ya que determina
muchas de sus caracteristicas funcionales.



La caracterizacién por FTIR del hidrogel de PAAm mostro las siguientes bandas de
absorcién. En 3320 cm'! una banda amplia de baja intensidad es caracteristica del
estiramiento del enlace (N-H) correspondiente a los grupos funcionales amina que
se observan generalmente a 3450 y 3440 cm! y a los grupos amida secundarias
que aparecen a 3350y 3180 cm1. A 2927 cm! se observa unabanda de mediana
intensidad con dos picos debido al estiramiento tanto simétrico como asimétrico del
grupo alquilo CH2 que se encuentra levemente desplazados a menor frecuencia
debido a la reticulacién. En cuanto a la banda que aparece a 1690 cm, ésta se
atribuye a vibraciones de tension del grupo carbonilo C=0 en amidas primarias y

una banda en 1631 cm se debe al enlace -CH2-C=C de tension, a 1455 cm!
atribuida a los modos vibracionales del alargamiento N—H.

La banda que se observa a 1445 cm* es atribuida al enlace C=C de tensién y una
bandaentre 540 cm1y 800 cm! que corresponde a la flexion ampliafueradel plano
del N-H (Figura 8).
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Figura 8. Espectro de infrarrojo del hidrogel de quitosano y PAAmM.



Analisis termogravimétrico (TGA)

El analisistermogravimétrico permitié conocer latemperatura de degradacion
y la estabilidad térmica del hidrogel bajo condiciones controladas. Para el hidrogel
de quitosano la termodegradacion mediante TGA (Figura 9) se observé que a 92 °C
se pierde el 76 %, posteriormente a los 274 °C hay unapérdida de 13 % y por ultimo
se observd que a los 650 °C se perdié el 10 % del hidrogel de quitosano, dando

como resultado una pérdida de humedad cerca de los 80 °C para luego
experimentar una pérdida de masa del 99 %.
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Figura 9. Termogramas (TGA) del hidrogel de quitosano y PAAmM
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En el TGA del hidrogel de PAAmM se observaron mas procesos de
descomposicion dando como resultado un porcentaje total de descomposicion del
57 % y un residual de 42 %, como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Temperaturas de descomposicién del hidrogel de PAAm.

Temperatura de descomposicion Porcentaje de descomposicion
°C) (%)
362.49 10.91
385.74 10.15
440.68 4.39
600 28.16
690 3.83

Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

Mediante esta técnica se determind la capacidad que tiene un sistema de
sufrirunatransicion de fase inducida por un cambio térmico. Este fendmeno, se ha
descrito recientemente para polimeros de origen natural,como el quitosano, en este
caso el hidrogel de quitosano presenta un fendmeno endotérmico el cual se
presenta como una curva convexa a unatemperatura de 61.85 °C en un primer
calentamiento, posteriormente en un segundo calentamiento ya no se observa

ningan otro fenémeno, esto quiere decir que el hidrogel de quitosano se
descompone en el primer calentamiento, como se muestra en las figuras 10y 11.
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Figura 11. Termograma (DSC) del hidrogel de quitosano del segundo calentamiento.

De acuerdo con lo mostrado en lafigura 12, para el analisis DSC del hidrogel
de PAAm se obtuvieron dos curvas, la primera es convexa a 71 °C asociada a un
proceso endotérmico y la segunda curva concava que aparece a los 194 °C
asociada a un proceso exotérmico, posteriormente en un segundo calentamientoya
no se observa ninguna sefal, este comportamiento es tipico de polimeros que

tienden a modificar su estructura internay sufrirun estado de transicion vitrea, esto



quiere decir que hay un cambio reversible de fase de un polimero amorfo a regiones
semi-cristalinas desde una condicion viscosa o elastica a una condicion rigida y

relativamente quebradiza (Zumaya et al., 2009).
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Figura 12. Termograma (DSC) del hidrogel de PAAM.

7.2 Propiedades del suelo

Respecto a las condiciones del suelo posterior a los 161 dias después de
haber establecido el experimento, se reportd que existieron diferencias en la
humedad volumétrica y gravimétrica por el tipo de hidrogel, pero en cuanto a las
dosis probadas por hidrogel en casi todas las variables determinadas se
presentaron diferencias, excepto para conductividad eléctricay actividad microbiana

en donde no presentaron diferencias significativas por dosis o hidrogel (Tabla 3).



Tabla 3. Valores de significancia en las propiedades edéficas alos 161 dias.

Significancia (valor p)

Parametro Hidrogel Dosis
Densidad aparente (g cm-3) 0.4123 0.0001
Porosidad (%) 0.3873 0.0001
Humedad volumétrica (g cm) 0.0262 0.0001
Humedad gravimétrica (%) 0.0083 0.0001
pH 0.4137 0.0001
CE (dS mY) 0.1854 0.2424
Materia organica (%) 0.2306 0.0001
Carbono organico (%) 0.2208 0.0001
Actividad microbiana 0.6948 0.6010

(mg C-CO2 g1 24 h'1)

El valor de la densidad aparente disminuyd con respecto al testigo, siendo
menor con el tratamiento de 3.0 g kg-! de quitosano (1.34 g cm?), pero alin mayor
a 1l gcm que establece la NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2002) para suelos
de origen volcanico. Aunado a esta variable, la porosidad tuvo un incremento en
todos los tratamientos, pero mayor con 4.5 g kg-! de quitosano. En cuanto a la
humedad, la del tipo volumétrico aumentoé con la aplicacion de los hidrogeles a una
dosis de 4.5 g kg™t, asi mismo la humedad gravimétrica (Tabla 4).

El pH fue significativamente mayor en el tratamiento con 4.5 g kgt de
quitosano en comparacion con el testigo, clasificandose como moderadamente

acido (5.1 - 6.5) de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000, pero aun con el
hidrogel de poliacrilamida se presenté un ligero aumento en el valor del pH.

La conductividad eléctrica no presenté incremento o disminucién para
cualquierade las dosis de acuerdo con laNOM-021-SEMARNAT-2000 para valores
<1 dS m1 loqueindicaque el suelo tuvo efectos despreciables de salinidad. El
contenido de materia y carbono organicos fue también mayor con el tratamiento de

4.5 g kgt de quitosano, al comparar el valor con el que establece la normatividad
mexicana para suelos volcanicos, este fue considerado pobre (<4.0%).



La actividad microbiana fue mayor con el hidrogel de quitosano en una
concentracion de 4.5 g kg, mientras que, para el hidrogel de poliacrilamida

presento mayor actividad con la concentracion de 3 g kg™

El contenido de N total tuvo un ligero incremento con respecto al testigo en
los tratamientos con quitosano, pero los valores se encuentran dentro de la clase
baja para suelos volcanicos (<0.30%), en cuanto al fosforo disponible, este al igual
que el nitrégeno con el hidrogel elaborado a base de quitosano presentd un
aumento, pero con base a lo que establece la norma mexicana, los valores son

bajos (<15 mg kg1).



Tabla 4. Andlisis de varianza de las propiedades del suelo en los diferentes tratamientos a los 161 dias.

Parametro Quitosano PAAmM
1.5gkg?! 3.0gkg? 4,59 kg? 159 kg? 3.0g kgt 459 kg! Testigo
DA 1.39b 1.34b 1.35b 1.39b 142 b 141b 1.46 a
(@ cm®)
Porosidad 4747 b 49.43 a 49.05 b 47.41 a 46.41 b 46.92 b 45.05 b
(%)
Hum. V. 0.11 b 0.17 a 0.17 a 0.10 b 0.12 b 0.18 a 0.10 b
(g cm?)
Hum. G. 8.30 b 12.77 a 12.75 b 7.34 b 8.09 b 12.75 a 6.42 b
(%)
pH 4.88 b 5.01b 5.40 a 478 b 495 b 497 a 470 b
CE 0.02 a 0.02 a 0.02 a 0.02 a 0.02 a 0.02 a 0.02 a
(dS mt1)
Materia orgénica 1.68 b 1.76 b 220 a 146 b 161b 20 a 1.38 b
(%)
Carbono organico 0.98 b 1.02 b 1.27 a 0.85b 0.93 b 1.16 a 0.73 b
(%)
Actividad 18.82 b 13.50 b 33.0a 17.20 b 30.0 a 16.0 b 16.47 b
microbiana
(Mg C-CO2gt24h?
N total 0.12 0.10 0.11 0.08 0.11 0.09 0.09
(%)
{Fésforo 6.89 8.31 7.66 7.31 7.46 6.71 7.35
(mg kg

*Medias con la misma letra por fila son significativamente iguales (p>0.05).'Valores de muestras compuestas. DA = Densidad aparente, Hum.V.=Humedad
volumétrica, Hum.G.=Humedad gravimétrica.



7.3 Variables de crecimiento en L. exaltatus

Las variables de crecimiento determinadas en L. exaltatus no presentaron
diferencias porel tipo de hidrogel y las dosis probadas (Tabla 5).

Tabla 5. Valores de significancia en las variables de crecimiento de L. exaltatus.

Significancia (valor p)

Parametro Hidrogel Dosis
Supervivencia (%) 0.4961 0.4523
Altura (cm) 0.4464 0.7539
Longitud de raiz (cm) 0.7633 0.2876
No. nédulos 0.2160 0.5853
Volumen radical (cm?3) 0.9639 0.1865
Biomasa secade raiz (g) 0.2457 0.0771
Biomasa seca parte aérea (g) 0.7896 0.2626

En la tabla 6 se muestran los valores medios del analisis de varianza, en
donde, el porcentaje de supervivencia a los 161 dias a unadosis de 4.5 g kg'! de
quitosano disminuyé con respecto al testigo, y lo mismo con 1.5 g kg del hidrogel
de PAAmM. La altura de planta presenté un incremento con las diferentes dosis del
hidrogel elaborado con quitosano, no asicon el 1.5y 3 g kg-! del hidrogel de PAAm;
pero a unadosis de 4.5 g kg! se tuvo la mayor altura de planta, lo mismo para la
longitud de raiz, biomasa seca de raiz y volumen radical. Al determinar el nUmero
de nédulos, estos fueron en menor cantidad con las dosisde 1.5y 3 g kgt de PAAm,
pero se encontré un nimero mayor de nédulos con 3y 4.5 g kg'! de quitosano. De
manera general, los resultados mostraron que con el hidrogel elaborado con
quitosano en la mayoria de las variables de crecimiento determinadas en L.

exaltatus se incrementaron (Tabla 6) aunque no se hayan presentado diferencias
significativas entre los diferentes tratamientos.



Tabla 6. Variables de crecimiento en los diferentes tratamientos a los 161 dias.

Parametro Quitosano PAAmM

159 kg1 3.0g kg! 4.5 g kg? 1.59g kg 3.0g kg 459 kg? Testigo

Supervivencia (%) 1.73 a* 1.04 a 0.69 a 0.69 a 1.38 a 1.38 a 219 a

Altura (cm) 54.47 a 51.38 a 51.38 a 40.38 a 45.0 a 57.33 a 52.9 a

Longitud de raiz 22.92 a 22.11 a 22.11 a 21.0 a 19.0 a 26.5 a 23.37 a
(cm)

No. Nodulos 79.78 a 113.48 a 124 a 55.75 a 52.50 a 78.50 a 75.74 a

Volumen radical 80.39 a 58.43 a 100 a 45.50 a 30.0 a 99.17 a 81.83 a
(cm?3)

Biomasa seca raiz 15.19 a 7.88 a 13.39 a 7.88 a 4.38 a 16.28 a 16.16 a

@)
Biomasa seca 63.04 a 42.10 a 65.60 a 45.73 a 22.04 a 76.71 a 66.32 a

parte aérea (g)

*Medias con la misma letra por fila son significativamente iguales (p>0.05).



VIIl. DISCUSION

8.1 Caracterizacion de los hidrogeles

En este trabajo se preparé un hidrogel a base de quitosano por el método
quimico. En donde el entrecruzamiento quimico involucrala formaciéon de enlaces
covalentes de los grupos amino (-NH2) primarios del quitosano con los grupos
carbonilicos (C=0) del glutaraldehido (Henninky Van Nostrum, 2012). Por otro lado,
los hidrogeles que se preparan por el método fisico se forman por enredamientos
moleculares y/o interacciones electrostaticas débiles lo que hace que sean
reversibles, por lo que las condiciones del entorno hacen que colapse o que se
hinche es por ello, que para mantener las propiedades fisicas y quimicas estables
se eligié el método quimico ademas de ser un método rapido y de bajo costo
(Kunzler,2002).

Absorcién de agua

En este trabajo se empleé un 125 % de glutaraldehido y se tuvo un
hinchamiento del 117 % (Tabla 1), con este valor se puede proponer que con un
alto grado de desacetilacion en el quitosanoy la menor cantidad de entrecruzante
se incrementa el numero de los poros por ende una mayor capacidad de absorcion
de agua. Ademas, se destaca que a pesar de que el quitosano es un polimero de
cadenalineal, presenta unavariacion en el tamafio de las cadenas, asi como en el
grado de acetilacion de cada una (Gerasimenko et al., 2004), aspecto quetiene que
ver con la solubilidad en medio &acido. Si se da el efecto en donde las cadenas de
quitosano se enredan, la protonacion de los grupos aminos no se lleva a cabo por
completo, como consecuencia, se reduce la interaccion de los grupos amino con el
acido presente en el medio, este enredamiento de las cadenas también puede
afectar cuando se agrega el agente entrecruzante para la formacion del hidrogel, ya
gue habra menosgrupos aminodisponibles paralainteraccién con el entrecruzante.
Sin embargo, en este trabajo se comprob6 que a mayor grado de desacetilacion,

aumenta el grado de hinchamiento del hidrogel, lo que probablemente se deba a la
existencia de mas grupos amino disponibles como sitios activos.



En el caso del hidrogel comercial de PAAm presentd un porcentaje de
hinchamiento del 144 % de acuerdo con su ficha técnica, menciona que este
hidrogel tiene una capacidad de hinchamiento del 100 al 150 %. Al respecto, LOpez
et al. (2016) evaluaron la capacidad de hinchamiento de un hidrogel comercial de
PAAmM, el cual mostré6 una capacidad maxima de 268 % con agua destilada, pero
esta capacidad disminuyéa 116 % con el agua que provenia de cuatro pozos de
uso agricola de la Costa de Hermosillo, Sonora. Esta disminucion se debio al grado
de salinidad, altipo de agua e inclusode los fertilizantes que se utilizan, los cationes
que se encontraron en mayor cantidad fueron Ca?* Mg?*, Fe3*, Al3*y aniones como
Cl-, CO3%, SO4%, que reducen el grado de hinchamiento del polimero, por lo que
hace necesario usar una cantidad mayor.

La gran capacidad de absorcion de agua que poseen los hidrogeles de
poliacrilamida se debe a que, al aumentarla concentracion del monémero hidréfilo
en lareaccion de copolimerizacion, éste aporta unamayor cantidad de grupos afines
a las moléculas de agua, lo que favorece la interaccion del hidrogel con las
soluciones acuosas. El grado de entrecruzamiento tiene un efecto directo sobre la
capacidad de hinchamiento del polimero y la fortaleza de la cadena, esto quiere
decir que, un incremento de la densidad de entrecruzamiento da lugar a que
decrezca la capacidad de hinchamientoy se incremente la fortaleza del hidrogel
(Ortiz et al., 2021). De acuerdo con esto, se puede inferir que el hidrogel de
quitosano presentd unamayor capacidad de absorcion de aguaa unaconcentracion

de 12.5 % de glutaraldehido como agente entrecruzante.



Microscopia electronica de barrido

En las micrografias del hidrogel que se preparé en este trabajo se observé
un mayor numero de poros, también una superficie lisa, pero en las pruebas de
absorcion de agua fue mayor comparado con los resultados obtenidos por Sdnchez
et al. (2007) en donde, los hidrogeles de quitosano entrecruzados con
glutaraldehido al 50 % se observa que las caracteristicas morfolégicas cambian
cuando se entrecruzan con cantidades diferentes de entrecruzante. En sus
micrografias se observan superficies lisas y regulares, producto del
entrecruzamiento de las cadenas de quitosano, ademas se define una porosidad
reducidae irregular, esto hace que probablemente este polvo tenga poca capacidad
de hinchamiento, ya que el glutaraldehido que noreacciond esta funcionando como
una barrera impermeable al paso del agua. La concentracion del agente
entrecruzante juega un papel muy importante en las propiedades de los hidrogeles.
Por lo que se asume que permite unamejor absorcion de aguay por ende un mayor
grado de hinchamiento, asi mismo favorece la capacidad de retencion de agua en
el interior del hidrogel

Por otro lado, el hidrogel de poliacrilamida posee poros mas uniformesy
profundos, ademas se observaron la presencia de poros interconectados, estos
poros interconectados le confieren al material la propiedad de recibir una mayor
cantidad de agua, dada la morfologia caracteristica de estos hidrogeles, los hace

materiales hidroabsorbentes, lamados también “esponjas poliméricas” o materiales
superabsorbentes (Chang etal., 2012).

Espectroscopia de infrarrojo

EnlaFigura1l3 se muestra lareaccion de entrecruzamiento de quitosano con
glutaraldehido para la formacién de enlaces covalentes tipo imina via reaccion de
Schiff (Berger et al., 2004).
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Figura 13. Reaccion de entrecruzamiento del quitosano con glutaraldehido.

La modificacion estructural de la red polimérica del quitosano se debié a la
concentracion delagente entrecruzante, esto se evidencio por el desplazamientode
algunas bandas de interés en el espectro IR, por ejemplo, las bandas de absorcién
correspondientes al enlace carbonilo C=0, en este trabajo apareci6 alrededor de
1630 cmt comparado con el trabajo de Budianto etal. (2015) quienes obtuvieron la
sefial correspondiente a este grupo en 1656 cm! usaron glutaraldehido al 70 %.
Padilla et al. (2017) obtuvieron la sefial de este grupo a 1720 cm'! con una

concentracion de glutaraldehido al 25 %.

Del mismo modo, el enlace C=N aparece como un pico débil a 1230 cm
caracteristico del grupo imina que se forma por la interaccion del glutaraldehido con
el grupo amino del quitosano, de acuerdo con estos mismos autores observaron
esta sefial en 1660 cmL. El quitosano con un 94.81 % de desacetilacion posee una
alta densidad de grupos amina (-NH2), estas aminas primarias presentan dos picos
en su banda de absorcion que se observan en el rango de 3300 a 3500 cm%; sin
embargo, en este espectro no se observa esta banda bien definida, ya que se
encuentratraslapada con la bandade absorcion del grupo hidroxilo-OH que es mas
fuerte, debido la alta densidad de estos grupos presentes en la piranosa. Por lo
tanto, cuanto mas grupo amina son reticulados en los hidrogeles de quitosano, se
transmitira menos amina, esto se puede observar en todos los espectros IR.



Por otro lado, los espectros IR del hidrogel de PAAm que se obtuvieron en
este trabajo y los reportados por Bucarito et al. (2014) corroboraron la presencia de
los principales grupos funcionales dentro de las regiones en las cuales deben
aparecer, tal es el caso de (N-H) en donde se encuentran solapadas las bandas de
amida primaria en la region 3350-3180 cmy en este trabajo se observé a 3320 cm-
1 mientras que Bucarito et al. (2014) la observaron a 3350 cm1. De acuerdo con el
trabajo de Gonzalez et al. (2013) reportaron las sefiales caracteristicas de los

grupos funcionales correspondientes al hidrogel de poliacrilamida dentro de misma
region de asignacion.

Analisis termogravimétrico

En este trabajo no se midio la estabilidad del quitosano antes de formar el
hidrogel; sin embargo, el estudio anterior da un indicio de la estabilidad que podria
tener el quitosano con un grado de desacetilacion del 94.81 % donde predominan
los grupos amino. Ademas, se determinaron los termogramas del hidrogel que se
preparé en este trabajo, se observé que latemperatura maxima de descomposicion
fue del 92 °C a esta temperatura se pierde cerca del 76 % de masa y se origind un
residual del 23 %, que comparado con el trabajo de Sanchezetal. (2007) el hidrogel
de quitosano al 1 % presentd unatemperatura de descomposicion de 274.9 °C con
un residual de 52.3 %, mientras que para el hidrogel al 3 % a 280 °C presentd un
53 % de masa residual. De acuerdo con Barbosa et al. (2019) la estabilidad térmica
del quitosano se ve afectada por el grado de desacetilacion, en el cual observaron
queel quitosano se vuelve menos estable térmicamente conforme aumentael grado
de desacetilacion, esto se debe, ala mayor presenciade gruposamino, lo queindica
que la descomposicion es mas rapida para este grupo que para los grupos acetilo.
Por lo tanto, conforme aumentalaconcentracion del agente entrecruzante,aumenta
la temperatura maxima de descomposicion en los hidrogeles de quitosanoal 1y 3
%, también aumenta la masa residual.



En este trabajo se encontr6 que al disminuir la concentracion de
entrecruzante, decrece la temperatura maxima de descomposicion y se reduce de
manera considerable el porcentaje del residual, esto quiere decir que pudo
descomponerse la mayor parte del hidrogel a una menor temperatura. De acuerdo
con Sanchezet al. (2007) las temperaturas de descomposicién en los hidrogeles
corresponden a procesos de despolimerizacion y descomposicion de los grupos

acetilo residualesy amino del quitosano.

Para el analisis TGA del hidrogel de PAAmM se observaron cinco etapas de
descomposicion. La temperatura maxima fue de 690 °C con un residual del 42.60
%. Otros estudios como el de Pirela et al. (2014) observaron tres etapas de
degradacion del hidrogel de poliacrilamida en la primera etapa se lleva a cabo una
deshidratacion; segunda etapa: se observa una pérdida de grupos laterales imida
(Imidizacion) y por ultimo, la tercera etapa en donde sufre pérdida por
descomposicion de la matriz de PAAm a 700°C. El hidrogel de PAAm generd un
residuo del 20% de su masa inicial que puede ser su estructura carbonizada. Sin
embargo, de acuerdo con Caulfield et al. (2002) mencionan que la degradacion de
la poliacrilamida ocurre en ciertas regiones a unatemperatura dada; la primera se
llevd a cabo alrededor de 200 °C, la segunda entre aproximadamente 200-300 °C y
la tercera arriba de los 680 °C, lo que indicaque el hidrogel de PAAm exhibe altas
temperaturas de degradacion. Estos valores de degradacion térmica de la
poliacrilamida estan influenciados por un gran numero de factores como el peso
molecular, composicién quimica del copolimero, método de sintesis, contenido de
oxigeno, nitrdgeno o algun otro elemento, historial térmico, y la presencia de

impurezas.
Calorimetria diferencial de barrido

En este trabajo se observé un pico alrededor de 61 °C asociado a un proceso
endotérmico en el cual a esa temperatura se descompone el hidrogel de quitosano.
En los biopolimeros como el quitosano normalmente no se observan cambios
considerables en un Termograma DSC, sino hasta que se alcanza su temperatura

de descomposicion.



En este tipo de polimeros las extensas cadenas poliméricas no permiten la
formacidén de curvas bien definidas, sino que Unicamente presentan zonas de
inflexién en las cuales se evidencian transiciones a nivel molecular. Sakurai et al.
(2000) reportaron que es posible percibir eventos térmicos significativos en los
termogramas DSC de los hidrogeles de quitosano, el primero se lleva a cabo en el
intervalo de temperaturas comprendido entre los 140 °C a 220 °C, se ha observado
que estas temperaturas se asocian con un fenémeno de reordenamiento molecular
gue puede dar origen a unatransicion vitrea, donde ocurre un desenrollamiento de
la cadena polimérica previo a un fendmeno exotérmico (descomposicion). En base
al andlisis de los datos experimentales, se puede concluirque se requiere de mayor
energia para descomponer a los hidrogeles, conforme se aumenta la concentracion

de agente entrecruzante (Kroschwit, 1990).

Para el hidrogel de PAAmM comercial que se utilizo presentd dos temperaturas
la primera se llevo a cabo alrededor de 71 °C referente a un proceso endotérmicoy
alos 194 °C, debida a un proceso exotérmico. Este fendmeno es muy caracteristico
de polimeros sintéticos que tienden a pasar por un cambio de fase. La temperatura
de transicion vitrea (Tg) indica el punto en el cual el material sufre un
reblandecimiento que ocasiona que las moléculas puedan moverse en el espacio.
Se han reportado valores de la Tg para de la PAAm lineal de 165 y 188 °C estos
valores pueden aumentar o disminuir en funcién del peso molecular, la cantidad de

entrecruzantey la cristalizacion (Rivas, 2003).

Por lo tanto, se concluyé quelos resultados observados en la espectroscopia
de infrarrojo, microscopia electronica de barrido y termogravimetria dependen en

gran medida de la concentracion de entrecruzante del hidrogel de quitosanoy del
grado de desacetilacion.

8.2 Los hidrogeles en suelo y plantas

La aplicacion del hidrogel de quitosano mejoré la densidad aparente del suelo (Tabla
4), debido a sus propiedades mucoadhesivas que propician la formacion de
agregados en el suelo, particularidad que se relaciona con el tamafio de particula
en los hidrogeles, de acuerdo con las micrografias de los hidrogeles (Figura5).



El hidrogel de quitosano presentd menor tamafio de particula, ya que, a
menor tamafio, mayor numero de agregados, por esta razén se puede relacionar
con el espacio poroso, de la misma manera se incrementd el porcentaje de
porosidad al aplicarel hidrogel. Comparado con el trabajo de Buchmann etal. (2020)
prepararon un hidrogel de alginatoy al aplicarloen suelofrancoy otro con unaclase
textural franco arcilloso observaron que se mejord la distribucion del tamafio de
poros, asi mismo el contenido de humedad, debido principalmente a que el hidrogel
tienela capacidad de almacenar grandes cantidadesde aguay liberarla lentamente.
El cambio en estas variables fisicas esta relacionado con el movimiento del aire,
agua, raices y nutrimentos para las plantas (Lopez y Estrada, 2015). Otro aspecto
importante es que permite mejorar las condiciones para los microorganismos
responsables de la degradacion de la materia organicay una mayor movilidad de

las raices de los cultivos (Katime et al., 2004).

Por otro lado, la humedad en el suelo es muy importante ya que permite a
los cultivos evitar el estrés hidrico. Unavez que el hidrogel es aplicado al suelo el
comportamiento que presente dependera de la textura del suelo. En este trabajo se
aplicaron los hidrogeles en un suelo arenoso y la humedad fue mayor del 12% con
unadosisde 3y 4.5 g kg! de hidrogel de quitosano a los 161 dias comparado con
el trabajo de Rivera-Fernandezy Mesias-Gallo (2018) reportaron que en suelos con
una mayor proporcion de arena al aplicar hidrogel se tuvo un aumento del 14.7% en
cuanto a humedad del suelo a 24 h, mientras que en suelos con unatextura limosa
se obtuvo un 17.4%y en suelos arcillosos el 14.5 %. El hidrogel preparado en este
trabajo presentd una menor retencion de agua, sin embargo, tuvo la capacidad de

retenerla por mas dias.

Idrobo et al. (2010) mencionaron que a mayor cantidad de hidrogel en un
suelose incrementala eficienciaen laretencion del agua principalmente en un suelo
arenoso, por lo que estos polimeros se vuelven esenciales paraaquellos suelos con
unamayor proporcion de arenay pobres en nutrimentos, debido a que permiten una

eficiente dosificacién de aguay fertilizante a la planta.



Los resultados en este trabajo demuestran que a mayores dosis de hidrogel
de quitosanoy PAAmM se incremento la retencion de agua. Las concentraciones de

3y 4.5 g kg retienen mayor cantidad de agua que la dosis de 1.5 g kg™.

Las propiedades quimicas del suelo tienen la particularidad de describiralas
sustancias y componentes que lo integran; entre ellas estan la conductividad
eléctrica, el pH, el contenido de materia organicay la concentracion de elementos
(nutritivos o téxicos) (L6pez y Estrada, 2015). El pH, también llamado reaccién del
suelo,tiene unagran influenciaen otras propiedades, ademas es considerado como
el indicador importante en la disponibilidad, solubilidad, movilidad y absorcion de
nutrimentos para las plantas (Porta et al., 2003).

Con el hidrogel de quitosano, en este trabajo se incrementd ligeramente el
pH del suelo, debido a los productos de degradacion del biopolimero, de la misma
manera existio un aumento en el contenido de materia organica, carbono organico,
N total y fésforo (Tabla 4). La aplicacion de hidrogeles afecta positivamente las
propiedades del suelo, existe una leve disminucién del pH del suelo, aumentala
capacidad de intercambio catiénico, materia organica, carbono organico, porcentaje
de nitrégeno total, P y K disponibles, asi como de la actividad bioldgica (mayor
numero de bacterias, hongos, actinomicetos) y de la enzima deshidrogenasay
fosfatasa (El-Saied et al., 2016).

Lara et al. (2019) refieren que al aplicar biopolimeros de quitinay quitosano
al suelo permiten, la estimulacion en el crecimiento de las plantas (efecto
fertilizante), y la inhibicion indirecta de microorganismos fitopatégenos por los
subproductosde su descomposicién, son el soporte de microorganismos benéficos,
productores de biocidas y hongos micorrizicos y por sus actividades elicitoras para
activar mecanismos de defensa, inducen a la formacién de proteinas relacionadas
a la patogénesis, enzimas de defensa, metabolitos secundariosy la activacion de

receptores especificos.



En el caso de las plantas de L. exaltatus se observo que al aplicar el hidrogel
de poliacrilamida y de quitosano en el suelo el porcentaje de supervivencia fue
mayor en el testigo, que con cualquiera de las dosis de los hidrogeles. Palacios-
Romero et al. (2016) mencionan que existen estudios en los que se observa que los
hidrogeles no tienen efecto en la supervivencia, crecimiento o incremento de la
biomasa en plantas sometidas a estrés, debido a factores como tipo de suelo,
ambientales como la temperatura; en este trabajo se utilizé6 una planta que se
desarrolla a mayor altitud y fuetrasplantada a menor altitud, por lo que, la plantafue
sometida a un diferencial de estrés hidrico, por ende una mayor taza de
evapotranspiracion. Rivas-Garcia et al. (2020) aplicaron 1 g L quitosano en
(Solanum lycopersicum L.) y obtuvieron un incremento en el rendimiento de tomate.
En ese sentido, el hidrogel de quitosano aumenté la altura de la planta con la dosis
de 1.5 g kg'1. El biopolimero aporta beneficios al suelo y planta, como hidrogel se
convierte en una alternativa importante por sus propiedades ecoldgicas (Kleiny

Poverenov, 2020) y para la conservacion del recurso hidrico y del suelo (Baron-
Cortes etal., 2007).

En este trabajo, las plantas de L. exaltatus de manera general presentaron
con el hidrogel de poliacrilamiday quitosanoun incremento en el nimero de nddulos
en la raiz, pero a unadosis de 3 g kg'! del hidrogel de quitosano el nimero fue
superior con respecto a las plantas que no les fue aplicado. De acuerdo con Duzan
et al. (2004) las condiciones de estrés como las temperaturas extremas, salinidad,
acidez o sequia, afectan negativamente la simbiosis Rhizobium-leguminosa, como
consecuencia una pobre nodulacién y bajos niveles de fijacién de nitrdgeno. Por
otro lado, Napoles et al. (2008) mencionan que los lipoquitinooligosacaridos que
producen los rizobios son una clase de moléculas de sefializacion que ayudan ala
génesis de nédulos en la simbiosis Rhizobium-leguminosa. En ese sentido, se cree
que el quitosano desempefia un papel importante como molécula de sefalizacion
en la formacion de nédulos ya que las plantas que presentaron mayor namero de
nédulosfueron alasquese les aplico hidrogel de quitosano. Aunado a esto el estrés
hidricoy la carencia de nutrimentos son factores que afectan el nimero de nddulos,

en ese sentido los hidrogeles aportan aguay nutrimentos (King y Purcell, 2006).



La supervivenciaen L. exaltatus es baja (Tabla 6) en comparacion con otras
especies de leguminosacon un 98 %, que fueron tratadas con hidrogel y estiércol
de bovino, se destaca que, ademas, las propiedades fisicas y quimicas del suelo,
es importante la fisiologia y fenologia de la especie (Martinez et al.,, 2017).
Shankarappaetal. (2020) probaron en un suelofrancoarcilloso5kg ha1de hidrogel
comercial antes de la siembra de lenteja (Lens culinaris), lo que incremento
significativamente elnimerode vainas por plantay el rendimiento de semilla, lo cual
es importante, dado que es unaleguminosa anual de invierno donde la escasez de
agua es una limitante para su produccion, por lo que el aplicar hidrogel es una
alternativa potencial. Bajo condiciones de sequia se puede mejorar la produccion
de soya (Glicine max) al aplicar abonos organicos y polimeros superabsorbentes
(7.5 kg ha), que no solo retienen la humedad en el suelo, sino que evitan la

lixiviacion de nutrimentos (Ryan et al., 2018).

Para el hidrogel de PAAm se menciona que un gramo absorbe hasta 150 mL
de agua. Dentro de sus aplicaciones lo recomiendan usar en hortalizas de 50-75 kg
hal, sustratos y mezclas 1-3 kg m3, semilleros 40 g m2, macetas y jardineras usar
30 g de hidrogel por cada 10 L de sustrato o suelo. Los hidrogelesde poliacrilamida
son materiales con muchos beneficios ya que mejoran las propiedades del sueloy
ayudan al crecimiento de las plantas; sin embargo, la aplicacién excesiva de este
polimero puede traer graves consecuencias para la microbiota del suelo (Song et
al., 2020).



IX. CONCLUSIONES

El hidrogel de quitosano con un grado de desacetilacion del 94 % y con
glutaraldehido como agente entrecruzante al 12.5 % logro una absorcién de agua
de 117 %, lo que hace a este hidrogel un material superabsorbente. Con la
microscopia electronicade barrido se logro observar que en la superficie del hidrogel
existen poros que presentan un tamafio entre 0.2 hasta 1.5 pm, fueron mas grandes
y en mayor numero comparado con otros trabajos. La espectroscopia de infrarrojo
revel6 la presencia del grupo funcional imina C=N que se formd por la interaccion
entre el agente entrecruzante y el quitosano. La calorimetria diferencial de barridoy
la termogravimetria permitio relacionar la degradacion térmica del quitosano con la
concentracion de agente entrecruzante utilizada, esto quiere decir que a mayor
concentracion de agente entrecruzante, se incrementa la temperatura de
degradacion del hidrogel y menor sera la capacidad de absorcion de agua.

De las variables edaficas estudiadas se observdé que hubo diferencias
significativas por tipo de hidrogel y dosis para las variables edaficas (densidad
aparente, porosidad, pH, materia organica, carbono organico, humedad
gravimétrica y volumétrica, actividad microbiana) con las dosis de 3y 4.5 g kg! de
hidrogel de quitosanoy PAAm.

De las variables de crecimiento en L. exaltatus estudiadas, el hidrogel de
quitosanoy PAAmM no tuvieron efecto significativo en el porcentaje de supervivencia
de la plantay en las variables de crecimiento, sin embargo, el uso de esta especie
por su capacidad de fijacion de nitrdgeno en conjunto con la aplicacion frecuente de
hidrogel puede ser unaestrategia de rehabilitacion en suelos con un cierto grado de
degradacion, ya que son una reserva de agua importante en las primeras fases de

adaptacién para el establecimiento de plantulas en la reforestacion.



X. RECOMENDACIONES

Auln faltan estudios por realizar en lo que concierne a la preparacion del
hidrogel de quitosano, debido a que depende del grado de desacetilacién y de la
concentracion de agente entrecruzante, asicomo del material de donde se obtenga

el quitosano, lo que sugiere continuar investigando en este campo, ya que permite
mejorar y diversificar sus aplicaciones.

Se sugiere en otro estudio emplear el método quimico para la preparacion
del hidrogel de quitosano, debido a su rapidez, también bajo costo y que no genera
residuos contaminantes. Ademas, se recomienda aumentar la temperatura al
momento de elaborar el hidrogel, esto con el objetivo de aumentarla capacidad de

absorcion de agua.
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