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RESUMEN. Los hidrogeles biodegradables obtenidos de fuentes naturales
son materiales no téxicos y con una gran capacidad de retencién de
agua, por lo que constituyen una valiosa alternativa para el uso racional
del agua en aplicaciones agricolas. El objetivo del presente trabajo fue
evaluar el efecto de hidrogeles formulados a partir de polimeros naturales
(alginato, polisacaridos de nopal, polisacaridos de aloe y quitosano) sobre
la capacidad de retencién de agua, el potencial biodegradable, asi como la
morfometria y germinacién de plantulas de alfalfa en comparacién con el
hidrogel de poliacrilato de potasio (control comercial). Se caracterizaron un
total de 36 tratamientos bajo condiciones controladas a nivel laboratorio,
obteniendo que, en comparacién con el control comercial, el hidrogel de
PSGCL presentd el mayor valor de retenciéon de agua y todos los demas
tratamientos obtenidos a partir de polimeros naturales presentaron mayor
potencial biodegradable. En cuanto a la germinacion de plantulas de alfalfa,
el hidrogel PSGP presentd el comportamiento mas destacado en cuanto
a porcentaje de germinacion, altura de planta y desarrollo de follaje con
respecto al testigo absoluto y al resto de los tratamientos.
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ABSTRACT. Biodegradable hydrogels obtained from natural sources
are non-toxic materials with a large water retention capacity, hence a
valuable alternative for the rational use of water in agriculture applications.
The aim of the present work was to evaluate the effect of hydrogels
formulated from natural polymers (alginate, nopal polysaccharides, aloe
polysaccharides, and chitosan) on water retention capacity, biodegradable
potential as well as the morphometry and germination of alfalfa seedlings
compared with potassium polyacrylate hydrogel (commercial control). A
total of 36 treatments were characterized under controlled conditions at the
laboratory level obtaining that in comparison with the commercial control,
PSGCL hydrogel presented the highest water retention value, whereas all
the hydrogels obtained from natural polymers had greater biodegradable
potential. Regarding to germination of alfalfa seedlings, PSGP hydrogel
presented the most outstanding performance in term of percentage of
germination, plant height and foliage development with respect to absolute
control and the rest of the treatments.

Key words: Water, irrigation, efficiency, biopolymers, sustainability.
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INTRODUCCION

El agua es considerada desde siempre como
el factor que mas incide en la produccién de alimen-
tos a nivel mundial (Andrada y Di-Barbaro 2018). En
el norte de México los requerimientos de agua para
el cultivo de alfalfa son de 1.40 m por afio, pero se
aplica una lamina de agua de 2.5 m, lo que repre-
senta una extraccion adicional de 352 millones de m?,
si se considera la superficie destinada a este cultivo
(Medina-Garcia et al. 2020). En el Valle de Cua-
trociénegas, Coahuila, México, los cultivos de alfalfa
absorben gran parte del agua de sus acuiferos y a
esto se atribuye la sequedad de las lagunas de esta
area natural protegida; por consiguiente, el uso ine-
ficiente del agua de riego en la alfalfa es el princi-
pal factor relacionado con el abatimiento del manto
acuifero, cuyo descenso anual es de 2.1 a 7.0 m al
ano (Felstead et al. 2015).

Como alternativa a este problema se propone
el uso de hidrogeles, los cuales son polimeros con ca-
pacidad de almacenar grandes cantidades de agua
y existe un creciente interés en este material como
mitigador de estrés hidrico en condiciones de sequia
(Cisneros et al. 2020). A pesar de que hay una gran
cantidad de formulaciones de hidrogel desarrolladas
a escala de laboratorio, la mayoria son formulaciones
sintéticas y son pocas las que cumplen con requisitos
importantes como respetar el medio ambiente, como
la no toxicidad, la biodegradabilidad y otras (Rivera-
Fernandez et al. 2021). Por lo tanto, los polimeros
que son biodegradables pueden usarse como alter-
nativa a los polimeros sintéticos (Saruchi et al. 2019).

Algunos ejemplos de polimeros naturales y
biodegradables son el alginato, quitosan, polisacari-
dos de nopal y de sabila. Los alginatos son sales
copoliméricas de acido alginico, un polisacarido
natural proveniente de especies de algas marinas
pardas (Laminaria hyperborean, Ascophyllum no-
dosum y Macrocystis pirifera). La importancia de
los alginatos esta dada por su capacidad para formar
hidrocoloides, es decir, la capacidad de hidratarse en
agua caliente o fria dando lugar a soluciones muy vis-

cosas, dispersiones o geles (Junyan et al. 2023).
El quitosano es un biopolimero cati6nico lineal
obtenido por la desacetilacion parcial de la quitina
mediante hidrdlisis alcalina a altas temperaturas. Es
un polisacérido estructural del exoesqueleto de los
crustaceos, presente también en insectos, hongos,
levaduras y moluscos. El quitosano posee un nimero
variado de aplicaciones en diversas areas, especial-
mente en el area biomédica, dada su alta biocom-
patibilidad y baja toxicidad (Parsana et al. 2023). El
nopal se encuentra naturalmente en regiones &ridas
y semiaridas de muchos paises incluyendo México
y Estados Unidos. Contiene una sustancia pegajosa
llamada mucilago, que ha sido cominmente usado
de manera casera como adhesivo para aumentar la
dureza del concreto, asi como impermeabilizante y
pintura, ademas de ser usado en la industria alimen-
ticia y farmacéutica (Cortés-Camargo et al. 2023).
La sabila Aloe vera, pertenece a la familia de las as-
fodelaceas o lilaceas. El gel o pulpa de sabila es
una masa gelatinosa e incolora formada por célu-
las parenquimaticas, estructuradas en colénquima y
células pétreas delgadas. El gel esta formado prin-
cipalmente de agua, mucilagos y otros carbohidratos
(Hadi et al. 2022).

En las Ultimas décadas, se han propuesto
varios tipos de hidrogel basados en polisacéri-
dos para aplicaciones agricolas, debido a sus ex-
celentes propiedades hidrofilicas (alta capacidad
de hinchamiento), excelente biocompatibilidad vy
biodegradabilidad. Debido al bajo costo, la abun-
dancia y las propiedades ecoldgicas, los polisacari-
dos se sefialan como sustitutos de los derivados del
petréleo en la preparacion del hidrogel (Junyan et
al. 2023). Considerando lo anterior y como una al-
ternativa natural para el uso racional del agua de
riego en el cultivo de alfalfa, el objetivo de este estu-
dio fue evaluar comparar los hidrogeles elaborados
con polimeros naturales con el hidrogel comercial de
acrilato de potasio con respecto a la capacidad de
retencion hidrica, potencial biodegradable, el efecto
en germinacion y morfometria de plantulas de alfalfa
a nivel laboratorio.
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MATERIALES Y METODOS

Material

Los polisacaridos de nopal y sabila fueron
obtenidos en la Empresa Fitokimica Industrial de
México, Saltillo, Coahuila. El alginato, tween 80,
agua destilada, glicerol, goma xantana, persulfato
de potasio, carbonato de calcio y cloruro de calcio se
adquirieron de Sigma-Aldrich Chemicals (St. Louis,
EE. UU.). Todos los demas productos quimicos uti-
lizados fueron de calidad analitica. Las semillas
de alfalfa (Medicago sativa), acrilato de potasio
como hidrogel comercial y sustrato Peat Moss fueron
adquiridos en un centro de Agroinsumos de la Ciudad
de Monclova, Coahuila.

Elaboracion de hidrogeles con polimeros natu-
rales

Para la elaboracién de los hidrogeles, se
prepararon 10 mL de soluciones poliméricas por
separado de alginato, polisacaridos de nopal,
polisacaridos de sabila y quitosano al 2% p/v en
agua destilada. Con la finalidad de mejorar la ho-
mogenizacién de las soluciones, se colocaron en
un bafo ultrasénico a 35 °C durante 30 minutos
aproximadamente. Posteriormente, se prepararon
10 mL de soluciones estabilizantes por separado de
glicerol, tween 80 y goma xantana grado alimenticio
al 2% p/v en agua destilada. A cada solucién esta-
bilizante por separado se adiciond cada una de las
sales de persulfato de potasio, carbonato de calcio
y cloruro de calcio a una concentracién del 1M, en
base al volumen de cada solucion estabilizante. Las
soluciones estabilizantes se agregaron por separado
a cada una de las soluciones poliméricas por goteo
con la ayuda de una jeringa de 10 mL, y se dejaron
reaccionar durante 10 minutos; posteriormente se
sometieron a un secado a 70 °C para promover la
copolimerizacién y después fueron pulverizados. Se
obtuvieron un total de 36 tratamientos (Tabla 1), los
cuales se almacenaron en un recipiente de vidrio en
un lugar seco y libre de humedad hasta su uso.

Caracterizacion de hidrogeles con polimeros
naturales

Los 36 hidrogeles formulados con polimeros
naturales se caracterizaron en términos de capaci-
dad de retencion hidrica y potencial biodegradable en
comparacion con el hidrogel comercial de acrilato de
potasio como testigo comercial (TC). Los resultados
se analizaron estadisticamente mediante analisis de
varianza (ANOVA) y prueba de Tukey a un nivel de
significancia del 5%, utilizando el software Statistica®
7 (StatSoft Inc., Tulsa, EE. UU.). Una vez caracteriza-
dos se seleccionaron los hidrogeles que presentaron
los mejores resultados en términos de capacidad de
retencion hidrica y potencial biodegradable, para pos-
teriormente evaluar su efecto de germinacién y mor-
fométrico sobre plantulas de alfalfa a nivel laboratorio.

La capacidad de retencion hidrica se llevo a
cabo sumergiendo 0.1 g de cada muestra de los
hidrogeles formulados a partir de polimeros natu-
rales, asi como del hidrogel comercial en agua des-
tilada durante un tiempo de 120 minutos, después el
agua se dreno y se registro el peso final de los hidro-
geles hinchados. Cada medicion se realiz6 por tripli-
cado. Para calcular el porcentaje de retencion hidrica
se utilizo la siguiente férmula:

Retencion hidrica(%) = (W f —Wi)/Wi) x 100

Donde: Wf = peso final del material y Wi = peso inicial
del material.

Las muestras de hidrogeles formulados a
partir de polimeros naturales, asi como del tes-
tigo comercial fueron sometidas a una prueba de
biodegradabilidad a la intemperie a temperatura am-
biente con una duracién de 30 dias. Donde, la
prueba consistié en pesar 5 g de cada una de las
muestras de hidrogel y del testigo comercial en una
balanza analitica, posteriormente se colocaron las
muestras en recipientes de vidrio sin tapa. Final-
mente, los recipientes se colocaron al aire libre du-
rante 30 dias y después se pesaron las muestras con
una balanza analitica. Cada medicién se realiz6 por
triplicado. Para calcular el porcentaje del potencial
biodegradable se utiliz6 la siguiente formula:
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Tabla 1. Hidrogeles elaborados con polimeros naturales.

Namero de tratamientos Tratamientos Simbologia
1 Alginato + Glicerol/persulfato de potasio AGP
2 Alginato + Glicerol/carbonato de calcio AGCO
3 Alginato + Glicerol/cloruro de calcio AGCL
4 Alginato + Tween 80/persulfato de potasio ATP
5 Alginato + Tween 80/carbonato de calcio ATCO
6 Alginato + Tween 80/cloruro de calcio ATCL
7 Alginato + Goma xantana/persulfato de potasio AXP
8 Alginato + Goma xantana/carbonato de calcio AXCO
9 Alginato + Goma xantana/cloruro de calcio AXCL
10 Polisacéaridos de nopal + Glicerol/persulfato de potasio PNGP
11 Polisacéaridos de nopal + Glicerol/carbonato de calcio PNGCO
12 Polisacaridos de nopal + Glicerol/cloruro de calcio PNGCL
13 Polisacéaridos de nopal + Tween 80/persulfato de potasio PNTP
14 Polisacéaridos de nopal + Tween 80/carbonato de calcio PNTCO
15 Polisacaridos de nopal + Tween 80/cloruro de calcio PNTCL
16 Polisacéridos de nopal + Goma xantana/persulfato de potasio PNXP
17 Polisacéridos de nopal + Goma xantana/carbonato de calcio PNXCO
18 Polisacaridos de nopal + Goma xantana/cloruro de calcio PNXCL
19 Polisacaridos de sabila + Glicerol/persulfato de potasio PSGP
20 Polisacéridos de sabila + Glicerol/carbonato de calcio PSGCO
21 Polisacéaridos de sabila + Glicerol/cloruro de calcio PSGCL
22 Polisacéaridos de sabila + Tween 80/persulfato de potasio PSTP
23 Polisacaridos de sabila + Tween 80/carbonato de calcio PSTCO
24 Polisacéaridos de sabila + Tween 80/cloruro de calcio PSTCL
25 Polisacéridos de sabila + Goma xantana/persulfato de potasio PSXP
26 Polisacéaridos de sabila + Goma xantana/carbonato de calcio PSXCO
27 Polisacéridos de sébila + Goma xantana/cloruro de calcio PSXCL
28 Quitosano + Glicerol/persulfato de potasio QGP
29 Quitosano + Glicerol/carbonato de calcio QGCO
30 Quitosano + Glicerol/cloruro de calcio QGCL
31 Quitosano + Tween 80/persulfato de potasio QTP
32 Quitosano + Tween 80/carbonato de calcio QTCO
33 Quitosano + Tween 80/cloruro de calcio QTCL
34 Quitosano + Goma xantana/persulfato de potasio QXP
35 Quitosano + Goma xantana/carbonato de calcio QXCO
36 Quitosano + Goma xantana/cloruro de calcio QXCL
37 Testigo comercial (Acrilato de potasio) TCyTQ
38 Control absoluto (Sin tratamiento) T

Potencial biodegradable(%) =

100 — (((Peso final)/(Peso inicial)) x 100)

Aplicacion de hidrogeles, efecto en la germi-
nacion y morfometria de las plantulas de alfalfa
El experimento se desarroll6 en el verano del
2021. Se colocaron semillas de alfalfa (Medicago
sativa) en recipientes plasticos con 300 g de sus-
trato peat moss. Se evaluaron 6 tratamientos:
PSGP (Polisacéaridos de sabila + Glicerol/persulfato
de potasio); PNGP (Polisacéridos de nopal +
Glicerol/persulfato de potasio); PNGCO (Polisacari-
dos de nopal + Glicerol/carbonato de calcio); PSGCL

(Polisacéaridos de sabila + Glicerol/cloruro de calcio);
TC (Testigo comercial); y TQ (Control absoluto), cada
uno con 10 repeticiones, tomando como unidad ex-
perimental cada una de las plantulas. Previamente
a la siembra en el sustrato se adicionaron 125 g de
hidrogel por cada kg de sustrato, ambos se mezclaron
y se homogenizaron. Una vez obtenida la mezcla se
colocaron las semillas de alfalfa y se adicionaron 400
mL de agua en todos los tratamientos y repeticiones,
el cual fue previamente determinado basandose en
obtener un punto de saturacioén. Al término del riego
los recipientes plasticos con semilla, sustrato peat
moss y tratamientos aplicados fueron colocados en
malla sombra en las instalaciones del Centro de In-
vestigacion para la Conservacion de la Biodiversidad
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y Ecologia de Coahuila, ubicado en Cuatro Ciénegas,
Coahuila. Una vez transcurridos 21 dias se evaluaron
los resultados. Se determind la altura de la planta,
longitud de raiz y nimero de hojas. De igual forma,
se evalué el porcentaje de germinacién a los 8 dias
posteriores a la siembra. El experimento se realizo
bajo un diserio experimental completamente al azar.
Los resultados obtenidos fueron analizados con la
prueba de comparacién de medias Tukey al 0.05%
de significancia, utilizando el programa SAS.

RESULTADOS

Capacidad de retencion hidrica de hidrogeles for-
mulados con polimeros naturales

Los resultados indican que el tratamiento PS-
GCL presentd el mayor valor de retencién de agua
(714 + 40.84%), y el tratamiento PNXCL mostré el
menor valor de retenciéon de agua (132 £+ 11.35%)
en comparacion con el testigo comercial (TC) (624
+ 44.84%). Los resultados demostraron que los
tratamientos PSGCL, PSGP, AGP, TC, AGCO, AGCL,
ATCL, ATCO y PSXP presentaron los mejores re-
sultados para retener agua sin presentar diferencias
significativas con el testigo comercial (TC) (624 +
44.84%), con valores de retencion de agua de 714 +
40.84, 665 4 38.93, 640 £ 37.85, 624 + 44.84, 612
4+ 10.81, 598 + 11.13, 590 £+ 11.13, 570 4+ 33.64 y
562 + 10.58%, respectivamente (Tabla 2).

Potencial biodegradable de hidrogeles formula-
dos con polimeros naturales

Los resultados demuestran que todos los
tratamientos obtenidos a partir de polimeros
naturales tuvieron mayor potencial biodegradable en
comparacion con el testigo comercial (TC) (2.83 +
0.20%), donde el tratamiento PNGP (30.36 + 0.58%)
presentd el mayor valor de biodegradabilidad (Tabla
2). Los resultados sefalaron que los tratamien-
tos PNGP, PNGCL, PSGP, AGP, PNGCO, PSGCL
y PNTP presentaron los mejores resultados de
biodegradabilidad sin presentar diferencias significa-
tivas con valores de biodegradabilidad de 30.36 +
0.58, 29 + 1.0, 28.6 + 0.26, 27.66 + 1.15, 25.56 +
1.50, 24.4 4+ 0.36, 24.2 £+ 0.1 y 23.86 £ 0.15%,

respectivamente. Sin embargo, si presentaron
diferencia estadistica con el testigo comercial (TC)
(2.83 £ 0.20%). En base a los resultados obtenidos
en las pruebas de retencién hidrica y potencial
biodegradable de los 36 tratamientos formulados,
se seleccionaron los tratamientos PSGCL, PNGP,
PSGP y PNGCO, los cuales mostraron los mejores
resultados de retencion de agua y biodegradabilidad
en comparacion con el acrilato de potasio como tes-
tigo comercial (TC), para posteriormente evaluar su
efecto de germinacién y morfométrico en plantulas de
alfalfa.

Aplicacion de hidrogeles, efecto en la germi-
nacion y morfometria de las plantulas de alfalfa
Los resultados obtenidos de la evaluacion del
porcentaje de germinacién en la aplicacion de hidro-
geles con matrices biopoliméricas, demostré que el
tratamiento PSGP fue quien present6 diferencia sig-
nificativa en relacién con el testigo absoluto. Este
tratamiento (PSGP:80 + 20%) presentd un 30% de
germinacion superior en comparacion con el testigo
absoluto (50 4+ 10%) (Figura 1). En relacién con los
resultados de parametros morfométricos, especifica-
mente en la altura de la planta, se observé que los
tratamientos PNGP (4.40 + 0.230cm) y PSGP (4.066
4+ 0.230cm) no presentaron diferencia significativa.
Sin embargo, presentaron diferencia estadistica con
el resto los tratamientos PNGCO, PSGCL, TQy T.
El tratamiento formulado con polisacaridos de nopal,
glicerol y persulfato de potasio y el PNGP mostraron
un desarrollo superior al relacionado con el testigo
quimico (3.43 + 0.057cm) y el testigo absoluto (3.13
4 0.14cm) (Figura 1). En el caso de la longitud de
raiz el tratamiento PSGCL (2.40 + 0.1cm) presento
diferencia significativa con el resto de los tratamien-
tos, presentando un comportamiento superior al tes-
tigo quimico (2.066 + 0.115 cm) y absoluto (1.666 +
0.152 cm). Finalmente, respecto al nimero de hojas
el tratamiento PSGP (14.333 + 2.081 #) fue quien
presento diferencia significativa respecto al resto de
los tratamientos. En comparacion con el testigo ab-
soluto (6.51 &+ 1.732 #), este tratamiento presentd un
aumento en el nimero de hojas del 220.46% (Figura
1). El tratamiento PSGP present6 el efecto més so-
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bresaliente en el desarrollo de plantulas de alfalfa en
comparacion con el testigo absoluto. Siendo superior
al resto de los tratamientos en porcentaje de germi-
nacion, altura de planta y desarrollo de follaje.

Tabla 2. Capacidad de retencién de agua y potencial biodegradable
de hidrogeles obtenidos con polimeros naturales en comparacién con el
testigo comercial (TC).

Tratamiento  Retencién hidrica (%)  Potencial biodegradable (%)

PSGCL 714 2467
PSGP 6657 28.6¢
AGP 640¢ 274

TC 6247 2.8"
AGCO 612¢ 22.8°
AGCL 598¢ 23.8"
ATCL 590¢ 19.6/
ATCO 570¢ 17.4!
PSXP 5627 19.6/
AXCO 5200 14.4°

AXP 480" 17.8F
QGCO 448> 18.4/
QGP 422¢ 23.8"
PSXCO 412¢ 13.8°
QTCO 410¢ 15.2
QXCL 398¢ 124
AXCL 396¢ 14.6°
PSXCL 380°¢ 14°
PNGCL 355¢ 297
QTCL 349¢ 12.44
QTP 345¢ 20.6¢
PNXP 337¢ 21.8¢
QXCO 335¢ 12.44
PNTP 333¢ 24,24
PSTCL 331¢ 20.2"
PNGP 320¢ 30.4%
QGCL 315¢ 13.47
PNTCL 312¢ 21.4/
PNGCO 312¢ 25.6¢
PNTCO 300°¢ 18.4/
QXP 2594 16.4™
PSTP 2574 23.8"
PSTCO 218¢ 18/
PSGCO 199¢ 20.68
PNXCO 166/ 15.6"

ATP 165/ 22.44

PNXCL 132¢ 16.4™

El analisis estadistico utilizado fue Anova (Tukey, p < 0.05), donde
valores con misma letra son estadisticamente iguales.

DISCUSION

Capacidad de retencion hidrica de hidrogeles for-
mulados con polimeros naturales

Los tratamientos PSGCL, PSGP, y AGP,
mostraron mayores valores de retencion de agua
en comparacion con el testigo comercial (TC), esto

puede deberse a la composiciéon y conformacion de
los polisacaridos naturales de sabila y de alginato em-
pleados, ya que su capacidad de hinchamiento de-
pende de los grupos &cidos o basicos presentes en
su estructura, tales como -OH, -COOH, -CONH, entre
otros factores como la capacidad hidrofilica de las ca-
denas poliméricas, la densidad de entrecruzamiento,
la tacticidad y la cristalinidad (Parvathy y Jyothi 2012).
Los polisacaridos de sabila, y el alginato fueron
los principales polimeros naturales de los hidro-
geles que mostraron una mayor capacidad para
retener agua, siendo el polisacarido de sabila el
principal polimero retenedor de agua (Tabla 2).
Esto debido a que los polisacaridos de sabila es-
tan constituidos principalmente de agua, mucila-
gos y otros carbohidratos, acidos y sales organicas,
enzimas, saponinas, taninos, heterdxidos antracéni-
cos, esteroles, triacilglicéridos, aminoacidos, ARN,
trazas de alcaloides, vitaminas y diversos minerales
(Hadi et al. 2022), cuyos componentes interaccionan
con el agua formando redes poliméricas hidrofilicas
tridimensionales reticuladas que son capaces de hin-
charse y retener un gran volumen de liquido en es-
tado hinchado (Shin et al. 2010). El polimero natural
de alginato demostrd ser también una alternativa para
la formulaciéon de hidrogeles con buena capacidad
para retener agua, debido a su naturaleza anionica,
es decir, presenta numerosos grupos quimicos car-
gados negativamente, los cuales le permiten formar
geles en presencia de cationes divalentes como: cal-
cio, bario y estroncio (Junyan et al. 2023).
Actualmente existe reportes referentes a la ca-
pacidad de retencién de agua de hidrogeles, donde
los resultados del testigo comercial (TC) coinciden
con los reportados por Arbona et al. (2005), quienes
demostraron que hidrogeles comerciales a partir de
acrilamida presentan un aumento de peso superior
al 100% al usar una concentracién de 0.1 a 0.4 g
de hidroretenedor. Por otro lado, Bres y Weston
(1993) encontraron un porcentaje de retencién su-
perior a 300% en dos diferentes hidroretendores
comerciales de origen quimico de acrilamina en un
estudio realizado con la aplicacién de fertilizantes.
Los resultados obtenidos fueron superiores a los re-
portados por Liu et al. (2020) quienes demostraron
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Figura 1. Evaluacion in vivo de los hidrogeles con matrices poliméricas biodegradables. A) Porcentaje de germinacion. Evaluacién de parametros
morfométricos: B) Altura de la planta; C) Longitud de raiz; D) Numero de hojas. El andlisis estadistico utilizado fue Anova (Tukey, p < 0.05), donde

valores con misma letra son estadisticamente iguales.

que un hidrogel formulado a partir de fenogreco,
galactomananos y bérax mostr6 un indice de re-
tencion de agua del 16.28 al 35.53%. Asi como el
trabajo reportado por Pathak y Kumar (2017) quienes
reportaron que un hidrogel obtenido a partir de car-
boximetilcelulosa, almidén y nanoparticulas de SiO;
tuvo una capacidad de retencion de agua del 35%.
También se ha confirmado que los hidrogeles a base
de alginato-carboximetil celulosa-alfalfa tienen la ca-
pacidad de liberar iones Cu?>* como micronutriente
para el desarrollo de plantas, incrementando hasta
un 22% mas la capacidad de hinchamiento en 48 h a
pH 3.65 (Skrzypczak et al. 2019).

Potencial biodegradable de hidrogeles formula-
dos con polimeros naturales

Los resultados demuestran que todos los
tratamientos obtenidos a partir de polimeros natu-
rales tuvieron mayor potencial biodegradable en com-

paracion con el testigo comercial. Esto puede ser a
causa de la composicion fisicoquimica de las matri-
ces poliméricas naturales, que las hace mas suscepti-
bles a la degradacién por factores quimicos, fisicos, y
bioldgicos, en comparacion a la del testigo comercial
que ha reportado escasa biodegradabilidad, a su vez
también probablemente a algunas preocupaciones
existentes en cuanto a su toxicidad y deposicion en
el suelo de cultivos agricolas (Demitri et al. 2013).
Los hidrogeles obtenidos a partir de polimeros
naturales en el presente estudio cuentan con un bajo
nivel de toxicidad, debido a que fueron producidos
por métodos de quimica verde en su preparacion,
lo cual los hace candidatos a ser una alternativa
a los polimeros sintéticos en aplicaciones agricolas
(Saruchi et al. 2019). Los resultados obtenidos
coinciden con los reportados por Song ef al. (2020)
quienes reportaron que un hidrogel obtenido a partir
de lignina y alginato de sodio como polimeros natu-
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rales mostré un 20% de biodegradabilidad a la intem-
perie cuando se entierra en el suelo.

Los polisacaridos de nopal, de sabila, y el
alginato fueron los principales polimeros naturales
de los hidrogeles que mostraron un mayor potencial
biodegradable a la intemperie, siendo el polisacarido
de nopal el principal polimero (Tabla 2). Esto debido
a que el mucilago de nopal contiene agua, arabi-
nosa, xilosa, galactosa, acido galacturdnico y ram-
nosa, ademas de calcio, potasio, silice, sodio y en
menor cantidad hierro, aluminio magnesio, y zinc,
otros compuestos como glicidos y compuestos ni-
trogenados, asi como aminoacidos y acidos organi-
Cos, cuyos componentes interaccionan en solucién
acuosa con cationes de calcio, plomo, bario, plata, co-
bre, hierro cobalto o niquel, precipitando el mucilago
(Cortés-Camargo et al. 2023).

Aplicacion de hidrogeles, efecto en la germi-
nacion y morfometria de las plantulas de alfalfa

El tratamiento PSGP present6 el efecto mas
sobresaliente en el desarrollo de plantulas de al-
falfa en comparacién con el testigo absoluto. Esto
se puede atribuir a su composicidbn basada en
polisacaridos de sabila (Aloe Vera), la cual esta com-
puesta de principalmente de agua, polisacaridos,
azucares, vitaminas, minerales y compuestos fendli-
cos permitié una mayor capacidad de hinchamiento y
rehidratacién al sustrato durante un tiempo mas pro-
longado. La composicién quimica de la sabila le con-
fiere multiples caracteristicas que a hacen atractiva
para diversas aplicaciones. Una de las caracteristi-
cas mas importantes es su naturaleza hidrofilica, la
cual la hace capaz de actuar como un promotor de
hidratacién (Darzi et al. 2021). Lo anterior, ha sido
publicado en la literatura especializada y se ha encon-
trado que la adicion de Aloe Vera en la preparacién de
hidrogeles aumenta la absorcién de agua y mejora las
propiedades hidrofilicas de los mismos (Pereira et al.
2013).

La capacidad de hinchamiento/rehidratacién
de los hidrogeles en contacto con agua y su ha-
bilidad para liberar hasta el 95% de la misma en
medios secos, ha sido de gran interés para su in-
vestigacion en aplicaciones biomédicas, alimentarias

y agroindustriales (Tomadoni et al. 2019). En esta
ultima, las investigaciones se han enfocado princi-
palmente en el acondicionamiento del suelo, es de-
cir, control de humedad y suministro de agua a las
plantas. Asimismo, a la encapsulacién y liberacion
de agroquimicos ya que ademas de las caracteris-
ticas mencionadas anteriormente, los hidrogeles, no
solo pueden retener agua, sino que también pueden
absorber nutrientes y otras sustancias como pestici-
das para liberarlas gradualmente en suelo (Rizwan et
al. 2021). En el 2020, Alvarado y Munzén (2020),
utilizaron el gel de Aloe Vera como tratamiento a
sustrato para mejorar el enraizamiento y desarrollo
de plantulas de Ficus benjamina alcanzando un por-
centaje de prendimiento de 54.17% y 1.95 brotes,
superando a la hormona comercial (41.67% y 1.15
brotes). Ademas, se ha confirmado que las cortezas
de A. vera pueden valorizarse mediante tratamien-
tos acidos combinados con ultrasonido para obtener
nanofibras de celulosa. Los andlisis SEM, FITR,
TEM y TGA mostraron la eficiencia de este método
para obtener nanofibras. Ademas, se encontré que
la inclusion de nanofibras de celulosa en hidrogeles
comerciales no reforzados puede aumentar la capaci-
dad de hinchamiento de estos materiales (Guancha-
Chalapud et al. 2022). También se ha reportado
que el uso de un hidrogel a partir de quitosano-
poliacrilamida en plantas de Alfalfa (Medicago Sativa)
retiene el agua y reduce la tasa de evaporacion evi-
tando marchitez y estrés por sequia hasta 10 y 7
dias (suelo aluvial y rojo, respectivamente), incremen-
tando el crecimiento de la plantula hasta 1.52 y 1.41
veces mas con respecto al control (suelo aluvial y
rojo, respectivamente) (Pandey y De 2017).

Los hidrogeles a base de Tulipalin A [poli
(acrilamida-co-sodio  4-hidroxi-2-metilenbutanoato)]
han demostrado promover un 10% mas el crecimiento
de plantas monocotiledoneas de Avena Sativa en
comparacion con plantas que crecen en suelo sin
hidrogeles (Rychter et al. 2019). Pero hasta el mo-
mento se encuentran muy pocos reportes respecto
al uso de hidrogeles biopoliméricos y biodegradables
con aplicaciones en el campo. Sin embargo, el uso de
hidrogeles en la agricultura podria ser de gran utilidad
para el crecimiento y nutriciéon de plantas dando lugar
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al mejoramiento de sus caracteristicas morfométri-
cas.

CONCLUSIONES

Todos los hidrogeles tuvieron mayor poten-
cial biodegradable en comparacion con el acrilato
de potasio. El tratamiento PSGP presentd los
mayores efectos en el desarrollo de plantulas de al-
falfa, porcentaje de germinacion, altura de planta y
desarrollo de follaje, en comparacién con el testigo
absoluto y fue superior al resto de los tratamientos.
Los tratamientos PSGCL, PSGP, y AGP, mostraron
mayores valores de retenciéon de agua en compara-
cién con el testigo comercial, siendo los tratamientos
con polisacéridos de sébila los principales retene-

dores de humedad. Este es el primer trabajo en dar
a conocer el desarrollo y aplicacion de un hidrogel a
partir de biopolimeros biodegradables, como el PSGP
(polisacaridos de sabila, glicerol y persulfato de pota-
sio), el cual representa una alternativa potencial y
biodegradable para el uso racional del agua de riego
en el cultivo de alfalfa.
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