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RESUMEN 

 

El presente estudio evaluó el efecto de tres proporciones de hidrogel (0.5 g, 0.75 g y 1 g) 

incorporadas en dos sustratos comúnmente utilizados en viveros forestales (peat moss y fibra 

de coco), con el fin de determinar su capacidad para prolongar la retención de humedad más 

allá de los intervalos convencionales de riego. El experimento se estableció bajo un diseño 

completamente al azar con 80 unidades experimentales, sometidas a un riego inicial por 

inmersión durante 24 horas y posteriormente evaluadas durante 18 días sin riegos adicionales. 

Se registró diariamente la masa de cada unidad y se calculó la pérdida de humedad relativa. 

Los análisis estadísticos incluyeron ANOVA, pruebas de normalidad y homogeneidad de 

varianzas, así como comparaciones múltiples mediante Tukey HSD. Los resultados 

mostraron diferencias claras entre sustratos y entre dosis de hidrogel. La fibra de coco 

presentó menores pérdidas de humedad y una deshidratación más lenta en comparación con 

el peat moss, evidenciando una mayor estabilidad hídrica. En peat moss, las dosis de hidrogel 

generaron diferencias significativas desde los primeros días, mientras que en fibra de coco la 

variación entre tratamientos fue menor al inicio y más notable hacia el día 18. El tratamiento 

testigo de peat moss alcanzó el 100% de pérdida de humedad hacia el día 10, mientras que 

en fibra de coco la mayoría de los tratamientos conservaron humedad hasta el día 18. Los 

resultados confirman que la retención de humedad depende de las propiedades físicas del 

sustrato y del tiempo transcurrido tras la hidratación inicial, así como de la dosis de hidrogel 

aplicada. Se concluye que el hidrogel prolonga la humedad disponible, aunque presenta un 

límite funcional según el tipo de sustrato. Los hallazgos aportan información útil para mejorar 

la eficiencia hídrica en viveros forestales y optimizar el manejo de riego y sustratos. 
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ABSTRACT 

 

This study evaluated the effect of three hydrogel proportions (0.5 g, 0.75 g, and 1 g) 

incorporated into two commonly used nursery substrates (peat moss and coconut fiber) in 

order to determine their capacity to prolong moisture retention beyond conventional 

irrigation intervals. The experiment followed a completely randomized design with 80 

experimental units, all subjected to an initial 24-hour immersion irrigation and subsequently 

monitored for 18 days without additional watering. Daily mass measurements were recorded 

to calculate relative moisture loss. Statistical analyses included ANOVA, normality and 

variance homogeneity tests, and Tukey HSD multiple comparisons. Results showed clear 

differences between substrates and hydrogel doses. Coconut fiber exhibited lower moisture 

loss and slower dehydration compared to peat moss, indicating greater water-holding 

stability. In peat moss, hydrogel proportions produced significant differences early in the 

experiment, while in coconut fiber the variation among treatments was initially small and 

became more evident by day 18. The peat moss control treatment reached 100% moisture 

loss around day 10, whereas most coconut fiber treatments maintained moisture until day 18. 

Findings confirm that moisture retention is influenced by the physical properties of the 

substrate, the time elapsed after initial hydration, and the amount of hydrogel applied. The 

hydrogel effectively prolonged moisture availability but showed a functional limit depending 

on the substrate type. This research provides valuable information to improve water-use 

efficiency in forest nurseries and to optimize irrigation and substrate management.
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1. INTRODUCCIÓN 

El agua es un recurso indispensable para la vida y uno de los factores más determinantes en 

la productividad agrícola y forestal. Sin embargo, en las últimas décadas, el crecimiento 

poblacional, la expansión agrícola y los efectos del cambio climático han intensificado la 

presión sobre este recurso, provocando una disminución alarmante de su disponibilidad en 

muchas regiones del mundo. Se estima que, de mantenerse las practicas actuales, para el año 

2030 el planeta enfrentara un déficit del 40% entre la demanda de agua y el suministro de 

agua disponible, recordando que en los últimos 100 años el consumo de agua se ha 

multiplicado por seis (Deminski, 2024). Este panorama plantea un reto crucial: desarrollar 

alternativas que favorezcan un uso eficiente y sostenible del recurso hídrico, especialmente 

en sectores como la agricultura y la producción forestal, donde el agua resulta esencial para 

el desarrollo de las plantas. 

Entre las estrategias emergentes para mejorar la eficiencia hídrica destaca el uso de polímeros 

hidrofílicos o hidrogeles. Este término se ha empleado desde 1948 para describir geles 

coloidales de sales orgánicas (Kaur, 2024), actualmente se define como una red polimérica 

hidrófila, reticulada física o químicamente, con alta capacidad de retención de agua sin perder 

su estructura (Silva, 2024). Estas propiedades han impulsado su aplicación en la agricultura 

y la horticultura durante las últimas décadas, aprovechando su capacidad de hinchamiento y 

liberación controlada de agua para mejorar la disponibilidad hídrica en los sustratos (García-

Moreno, 2024). 

La importancia del hidrogel radica en su potencial para incrementar la eficiencia en el uso 

del agua, un desafío clave en la producción vegetal. Frente a la reducción de recursos hídricos 

y los altos costos de tecnologías de riego más complejas, el hidrogel se presenta como una 

alternativa económica y funcional, capaz de mejorar la retención de humedad en el sustrato, 

favorecer la absorción de nutrientes y reducir la frecuencia de riego (Deminski, 2024). 

No obstante, la mayoría de los estudios se han centrado en cultivos agrícolas y hortícolas, 

mientras que el uso de hidrogel en viveros forestales ha sido poco explorado. Esta carencia 

de información limita su aprovechamiento en un sector que, al igual que la agricultura, 

enfrenta los desafíos de la escasez de agua. En los viveros forestales, la disponibilidad de 
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agua en el medio de cultivo es un factor determinante para el desarrollo de las plántulas, 

aunque gran parte del agua aplicada durante el riego se pierde por evaporación o lixiviación 

(Iván Quiroz Marchant, 2009). 

En este contexto la presente investigación busca contribuir a la administración eficiente del 

recurso hídrico en viveros forestales mediante la incorporación de hidrogel en los sustratos. 

Para ello, se evaluó el uso de polímeros absorbentes de agua en tres diferentes proporciones, 

aplicados en dos de los sustratos orgánicos más comúnmente utilizados en viveros forestales. 

Se espera que los resultados generen evidencia científica que respalde la aplicación de esta 

tecnología en la producción de plantas bajo contenedor, promoviendo un manejo más 

racional del agua y el desarrollo de prácticas productivas sostenibles frente a los retos 

ambientales actuales. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. General  

Evaluar el efecto de 3 proporciones de hidrogel agregados a peat moss y fibra de coco con el 

fin de determinar su capacidad para prolongar la humedad más allá de los intervalos de riego 

convencionales. 

 

2.2. Específicos  

- Medir la disminución de la humedad en los sustratos orgánicos Peat moss y Fibra de 

coco en tres proporciones de hidrogel. 

- Determinar el tiempo que cada sustrato tarda en perder la humedad suficiente para 

requerir riego adicional. 

- Evaluar que tan efectivos son los dos sustratos cuando se mezclan con diferentes 

proporciones de hidrogel. 

- Examinar si los resultados obtenidos coinciden con los efectos que se anticipan al 

añadir hidrogel para mejorar la capacidad de retención de agua. 

 

 

2.3. Hipótesis 

- Ho: No existen diferencias significativas en la pérdida de humedad entre las 

proporciones de hidrogel ni entre los sustratos (Peat moss y Fibra de coco). 

- Ha: Existen diferencias significativas en la pérdida de humedad entre las 

proporciones de hidrogel y entre los sustratos (Peat moss y Fibra de coco). 
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3. JUSTIFICACIÓN 

 

Desde una perspectiva integral, esta investigación planea aportar recomendaciones para la 

selección de dosis de hidrogel y el manejo de sustratos, con el fin de optimizar la eficiencia 

hídrica y operativa en viveros forestales. Los resultados beneficiarán directamente a técnicos, 

productores y responsables de viveros públicos, privados y comunitarios, al tiempo que 

generarán información cuantitativa y una base metodológica replicable sobre la dinámica de 

humedad en condiciones controladas. Asimismo, los hallazgos permitirán mejorar la 

eficiencia hídrica, disminuir la frecuencia de riegos y reducir costos operativos dentro de los 

procesos de producción de planta, lo que resulta relevante en regiones semiáridas o con 

disponibilidad hídrica limitada. 
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4. MARCO TEORICO 

 

4.1. Importancia del agua en el crecimiento vegetal. 

 

El agua constituye uno de los factores más determinantes en el crecimiento y desarrollo de 

las plantas, ya que participa directamente en procesos fisiológicos esenciales como la 

fotosíntesis, la transpiración la absorción de nutrientes y el transporte de solutos. Su 

disponibilidad condiciona la productividad, la supervivencia y la distribución de las especies 

vegetales, tanto en ecosistemas naturales como en sistemas de producción controlada. 

La producción de biomasa en una comunidad vegetal está estrechamente relacionada con la 

cantidad de agua disponible. Se estima que para producir un gramo de biomasa se requieren 

entre 100 y 1000 gramos de agua, aunque este valor depende del tipo de planta y de las 

condiciones ambientales (Medrano, 2007). En este sentido, la productividad de una especie 

está más influenciada por la disponibilidad hídrica que por cualquier otro factor ambiental. 

La deficiencia de agua induce en las plantas una serie de respuestas morfológicas, fisiológicas 

y metabólicas que buscan reducir la perdida de agua y mantener la homeostasis celular. Entre 

los cambios más comunes se encuentran la disminución en la síntesis de proteínas y la 

velocidad de crecimiento, alteraciones en la transpiración, respiración y fotosíntesis, así 

como modificaciones en la distribución de nutrientes. Una de las respuestas mejor 

caracterizadas frente al déficit hídrico es el cierre parcial o total de las estomas, mecanismo 

regulado principalmente por la fitohormona ácido abscísico (ABA), que contribuye a evitar 

la deshidratación (Robles, 2007). 

El estrés hídrico puede presentarse tanto por una disminución como por exceso en la 

disponibilidad de agua. La respuesta de la planta ante estas condiciones se inicia cuando se 

detecta un desajuste a nivel celular, lo que activa rutas bioquímicas de transducción de señales 

que coordinan las repuestas a nivel de todo el organismo vegetal. A nivel celular, las 

principales reacciones frente al estrés hídrico incluyen el ajuste osmótico mediante la 

acumulación de metabolitos compatibles, la inactivación de especies reactivas de oxígeno, el 
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ajuste en el balance carbono/nitrógeno, la oxidación del exceso de poder reductor (NADPH 

y otros compuestos reducidos), y el almacenamiento alternativo de carbono o nitrógeno 

(Kovalsky París, 2004). 

La capacidad de una planta para superar estas condiciones depende de su resistencia 

intrínseca. Según Prieto Ruíz (2012), para incrementar la supervivencia inicial de las plantas 

en campo, es fundamental que las plántulas hayan sido sometidas a un proceso de 

preacondicionamiento. Este consiste en modificar las prácticas de cultivo en vivero -como 

reducir la cantidad de agua suministrada, disminuir las dosis de nitrógeno, aumentar las de 

potasio y eliminar el efecto invernadero- con el propósito de inducir un estrés controlado. 

Dicho proceso provoca una reducción en el crecimiento en altura, promueve la formación de 

la yema apical e induce mecanismos de resistencia ante temperaturas extremas (Ruíz, 2004). 

El uso racional del agua en la producción de planta representa un aspecto prioritario, que 

puede optimizarse mediante la implementación de prácticas orientadas a ajustar el consumo 

hídrico a los requerimientos fisiológicos del cultivo. Entre estas estrategias se incluyen el 

adecuado manejo y acondicionamiento del sustrato, la instalación de sistemas de riego 

eficientes, la aplicación de prácticas culturales apropiadas, la caracterización fisicoquímica 

de los sustratos y el aprovechamiento de lixiviados mediante sistemas de recuperación 

(Cabot, 2022). Estas acciones contribuyen a mejorar la eficiencia en el uso del recurso hídrico 

y a promover la sostenibilidad de los sistemas de producción vegetal. 

 

 

4.2. Sustratos en la producción de plantas forestales  

Las especies forestales han sido divididas en dos diferentes tipos de producción: plántulas a 

raíz desnuda y plántulas en contenedor. La producción en contenedor se cultiva en un sustrato 

artificial, bajo condiciones ambientales controladas. Dado que el volumen del sustrato es 

relativamente pequeño, las raíces se aglutinan en el sustrato facilitando su manejo y traslado 

en la producción (Thomas D. Landis, 1995). 

Un sustrato es el material que sirve como base y soporte para el crecimiento de las plantas y, 

en ocasiones, también aporta parte de los nutrientes esenciales. Para seleccionar el sustrato 
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más conveniente en la producción de plantas, es necesario analizar varios aspectos 

relacionados con su comportamiento, como su capacidad para retener humedad, el grado de 

porosidad, el peso del material, la circulación del aire dentro de él, así como el nivel de acidez 

o de alcalinidad y la disponibilidad de minerales útiles para el desarrollo vegetal. Además, es 

fundamental considerar factores externos, entre ellos la especie que se pretende cultivar, la 

temporada del año, el costo del material, su acceso en el mercado y el propósito final del 

cultivo (Varela, 2013). 

Entre las propiedades físicas más importantes se encuentra la capacidad de retención de agua 

y la aireación. La primera se refiere al porcentaje del espacio poroso que permanece ocupado 

por agua después del drenaje; un buen sustrato debe retener suficiente humedad para el 

crecimiento de las plántulas, pero permitir el drenaje del exceso mediante los macroporos, 

evitando el encharcamiento. La aireación, por su parte, depende de estos macroporos, que 

facilitan la difusión de oxígeno y la eliminación de dióxido de carbono generado por la 

respiración radicular (Kobs, 2024). 

Otra característica importante es la porosidad total, que depende de la proporción entre 

espacios pequeños y grandes dentro del material. Esta propiedad se considera adecuada 

cuando el sustrato está formado por elementos con diámetros aproximados de 0.8 a 6 mm, ya 

que ello permite que el sistema radicular disponga tanto de humedad suficiente como buena 

circulación de aire. La densidad aparente también juega un papel clave, pues está relacionada 

con el peso y el grado de compactación del sustrato, lo cual puede influir en la penetración 

de las raíces y en el desplazamiento del agua y del aire a través del medio (Dumroese R. K., 

2009). 

Desde la perspectiva química, ofrecer una nutrición adecuada es esencial para asegurar un 

desarrollo optimo de las plantas jóvenes. Al inicio, las plántulas utilizan las reservas internas 

contenidas en la semilla, pero conforme crecen, pasan a depender del sustrato para obtener 

los nutrientes necesarios. La condición química del sustrato también es importante, ya que 

determina que tan accesibles resultan los nutrientes para la planta. Muchas especies se 

desarrollan mejor dentro de un rango cercano a 5.5-6.5. Asimismo, la capacidad del sustrato 

para atraer y mantener iones con carga positiva -propiedad conocida como CIC- ayuda a 

conservar y suministrar los nutrientes indispensables para el crecimiento (Brady, 2017). 
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En cuanto a las propiedades biológicas, los sustratos artificiales suelen ser los más 

recomendables en la producción de planta, ya que están libres de patógenos y semillas de 

malezas. No obstante, los sustratos naturales también pueden emplearse, siempre que se 

sometan a procesos de pasteurización o esterilización que aseguren su inocuidad (Dumroese 

R. K., 2009). 

 

4.2.1. Peat moss 

El peat moss se encuentra de manera abundante en regiones del hemisferio norte, sobre todo 

en regiones con tundra húmeda. Las poblaciones ubicadas más al norte aparecen en el 

archipiélago de Svalbard. Sin embargo, también hay extensas áreas donde este musgo crece 

en el hemisferio sur, destacando regiones como Nueva Zelanda, Finlandia, Tasmania Y las 

zonas australes de Chile y Argentina (Hernández Estrada, 2011).  

La acumulación de turba se produce exclusivamente en turberas, que son áreas con o sin 

vegetación donde ocurre una descomposición incompleta de la materia orgánica debido al 

exceso de agua y la falta de oxígeno. Este proceso genera la formación natural de una capa 

de turba de 30 cm o más en la superficie (Altmann, 2008). 

Durante varias décadas, la turba ha sido el medio de cultivo más importante, ya que sus 

características la hacen ideal para este propósito. Su estructura celular, de no descompuesta 

a moderadamente descompuesta, garantiza una alta capacidad de retención de agua y una 

adecuada aireación. Su bajo pH y contenido de nutrientes permiten una fácil adaptación a 

diferentes cultivos, y debido a su modo de formación, está libre de plagas y patógenos 

(Reinikainen, 2012). 

Una de las principales limitaciones de su uso es que, aunque existen grandes extensiones de 

turberas en el mundo, su regeneración es extremadamente lenta. Por ello, desde hace más de 

dos décadas se han realizado numerosos estudios en universidades, institutos y empresas para 

encontrar sustitutos más sostenibles (Reinikainen, 2012). 
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4.2.2. Perlita 

La perlita es un silicato de origen volcánico que se obtiene mediante un proceso industrial 

que incluye un tratamiento térmico de aproximadamente 1200°C. se caracteriza por mantener 

un pH estable y por su baja capacidad de retención de agua. Generalmente se emplea en 

combinación con materiales orgánicos para proporcionar soltura, permeabilidad y mejorar la 

aireación del sustrato (Ballester, 1999). 

 

4.2.3. Vermiculita 

La vermiculita es un material inorgánico natural, compuesto por silicatos hidratados de 

magnesio, aluminio y hierro. Posee una estructura laminar típica, aunque disgregada debido 

a la rápida evaporación del agua de constitución por calentamiento a aproximadamente 

1000°C. Se comercializa en distintas granulometrías, que varían entre 0.75 y 8 mm de 

diámetro, y se caracteriza por su alta capacidad de conservar de agua (Ballester, 1999). 

 

4.2.4. Fibra de coco  

La fibra de coco se obtiene de mesocarpio del fruto de la palma cocotera (Cocos nucifera). 

Este material presenta una alta capacidad de aireación, buena rehumectabilidad y una 

retención moderada de agua, propiedades que la hacen comparable con el peat moss 

(Reinikainen, 2012).  

Diversos estudios han señalado que la fibra de coco puede actuar como sustituto parcial o 

total de la turba; sin embargo, sus propiedades físicas dependen en gran medida del tamaño 

y la distribución de las partículas. Por ello cuando se utiliza en viveros, es necesario ajustar 

los programas de riego y manejo del sustrato en función del cultivo  (Abad, 2005). 

 

4.2.5. comparación entre peat moss y fibra de coco 

tanto el peat moss como la fibra de coco destacan por su capacidad de almacenar agua, 

aunque presentan diferencias notables en su estructura y comportamiento físico. El peat moss 

posee una estructura celular porosa y parcialmente descompuesta, lo que permite retener 
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grandes volúmenes de agua capilar, manteniendo una humedad estable durante periodos 

prolongados. Su composición le confiere una gran capacidad para retener humedad y una 

liberación gradual de agua hacia las raíces (Hernández Escobar, 2009). 

Por otro lado, la fibra de coco, aunque también presenta una buena retención de agua, muestra 

una mayor aireación interna y un drenaje más rápido, lo que favorece la oxigenación del 

sistema radicular, especialmente en condiciones de riego frecuente. Sin embargo, su 

capacidad de retención hídrica puede variar significativamente dependiendo del tamaño de 

partícula y del grado de procesamiento del material (Reyes Muñiz, 2024). 

En términos generales, el peat moss ofrece una retención de humedad superior, mientras que 

la fibra de coco proporciona un mejor equilibrio entre aireación y drenaje. Por ello, en 

muchos sistemas de producción optan por mezclar ambos materiales, con el fin de aprovechar 

las ventajas combinadas de retención y oxigenación en el desarrollo de las plantas forestales 

(Arévalo, 2016). 

 

4.3. Hidrogel como enmienda en sustratos 

Las investigaciones sobre el uso de Hidrogel como enmienda en sustratos agrícolas y 

forestales han aumentado en los últimos años, debido a su potencial para mejorar la retención 

de agua y la disponibilidad hídrica para las plantas (Zhu, 2024).  

Estos polímeros permiten reducir la frecuencia de riego, conservar la humedad en el entorno 

radicular y favorecer el establecimiento de las plántulas, especialmente en condiciones de 

estrés hídrico o suelos con baja capacidad de retención de agua (Takahashi, 2025). 

 

4.3.1. Hidrogel 

Los hidrogeles son materiales hidrofílicos, insolubles en agua, blandos y elásticos, que en 

presencia de agua se hinchan considerablemente, aumentando su volumen sin perder su 

forma hasta alcanzar un equilibrio fisicoquímico. En estado deshidratado son cristalinos y 

duros. El carácter hidrófilo se debe a la presencia de grupos polares afines con el agua, como: 

-OH, COOH, -CONH-, -CONH2-, Y -SO3H (Sánchez, 1995). La insolubilidad en agua se 
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debe a la existencia de una red polimérica tridimensional en su estructura molecular. Este 

entrecruzamiento puede originarse por fuerzas cohesivas débiles, enlaces covalentes o 

iónicos (Zuluaga Corrales, 2006). 

Los hidrogeles se pueden clasificarse según su estructura química y los componentes 

utilizados. En la agricultura, los hidrogeles copolímeros son los más empleados debido a su 

alta capacidad de retención de agua, estabilidad, compatibilidad con sustratos y bajo costo. 

(Amashta, 2005). 

 

4.3.2. Mecanismos de absorción y liberación de agua 

Durante el proceso de absorción las moléculas de agua penetran en la red del polímero gracias 

a los grupos funcionales hidrofílicos (-COOH, -OH, -CONH2, -SO3H), que establecen 

enlaces de hidrogeno con el disolvente. Esta interacción provoca el hinchamiento del 

material, cuya magnitud depende del grado de entrecruzamiento de la red polimérica. Cuando 

las condiciones del entorno cambian y la humedad disminuye, se inicia el proceso de 

liberación de agua, que ocurre por difusión desde el interior del hidrogel hasta el medio 

circundante. este fenómeno se mantiene hasta alcanzar un equilibrio entre la presión osmótica 

del agua retenida y la fuerza elástica de contracción del polímero (Salceda, 2018). 

El estado de hinchamiento es el resultado del balance entre las fuerzas cohesivas y dispersivas 

intermoleculares que actúan en las cadenas hidratadas. Las fuerzas cohesivas son 

principalmente debidas a entrecruzamientos covalentes, dando lugar a la formación de 

hidrogeles químicos. Las fuerzas dispersivas se atribuyen, en parte, a una repulsión entre los 

iones fijos de la red, provocándole hinchamiento del material (HERNANDEZ, 2007). 

La absorción de agua en el poliacrilato de sodio ocurre mediante un proceso osmótico, al 

entrar en contacto con el agua los iones del polímero se separan y permiten que el agua 

penetre su red interna, provocando que el material aumente su volumen y forme un gel 

estable. Esta expansión ocurre porque las cargas presentes en la cadena retienen el agua en 

su interior. A su vez, el polímero puede liberar parte de esta humedad cuando se altera el 

equilibrio osmótico (Evangelista, 2019). 
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4.3.3. Tipos de hidrogeles utilizados en la agricultura 

Hasta la fecha, se han encontrado tres tipos principales de hidrogeles apropiados para uso 

agrícola, entre ellos: Copolímeros de injerto de almidón, Poliacrilatos y poliacrilamidas 

reticulados y copolímeros de acrilamida-acrilato (T.M. Neethu, 2018).  

El poliacrilato de sodio es un polímero constituido por unidades repetidas de acrilato, cuya 

estructura incorpora grupos carboxilato capaces de interactuar eficientemente con las 

moléculas de agua. Esta capacidad le permite absorber y retener volúmenes hídricos muy 

superiores a su propio peso, alcanzando capacidades de hidratación del orden de cientos de 

veces su masa inicial. El proceso de absorción ocurre mediante la entrada progresiva de agua 

en la red polimérica, lo que induce la expansión del material. Sin embargo, dicha hidratación 

no es inmediata pues requiere un intervalo de tiempo en el cual el polímero completa su 

hinchamiento y alcanza su equilibrio interno (Evangelista, 2019). 

 

4.3.4. Factores que influyen en su eficiencia 

La eficiencia de los hidrogeles depende de sus propiedades mecánicas, tamaño de partícula 

y concentración en la mezcla del sustrato. Si las partículas del hidrogel son pequeñas y 

blandas, penetran con mayor facilidad en el suelo, lo que reduce el drenaje y mejora la 

disponibilidad de agua para las raíces. En la práctica, se emplea alrededor del 0.1% en peso 

de hidrogel en este tipo de aplicaciones (Amashta, 2005). 

La presencia de sales disueltas en el agua o en el sustrato también reduce la capacidad de 

absorción del hidrogel, debido a que los iones neutralizan las cargas del polímero (Amashta, 

2005). Además, los cambios de temperatura modifican las interacciones polímero-polímero 

y polímero-solución, provocando variaciones en el grado de hinchamiento (J.L. Escobar, 

2002). 

Según diversos estudios, se ha confirmado que el hidrogel es sensible a la acción de los rayos 

UV y se degrada en oligómeros. El poliacrilato se vuelve mucho más sensible a la 

degradación microbiológica aeróbica y anaeróbica, y puede degradarse a un ritmo del 10 al 

15% anual en compuestos de agua, dióxido de carbono y nitrógeno (T.M. Neethu, 2018). 
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4.4. Retención de humedad en sustratos con hidrogel 

4.4.1. Interacción hidrogel sustrato 

El hidrogel, al incorporarse al sustrato, modifica sus propiedades físicas, principalmente al 

mejorar la aireación y la capacidad de retención de agua. Durante los ciclos de hidratación y 

deshidratación, los cristales del polímero se expanden y contraen, lo que favorece la 

separación de las partículas del suelo y reduce la compactación, mejorando así la estructura 

del sustrato y la disponibilidad de oxígeno para las raíces (HERNANDEZ, 2007). 

Sin embargo, la eficacia del hidrogel depende de diversos factores como el pH del suelo, la 

salinidad y la presencia de iones. Su uso no es recomendable en suelos con pH inferior a 4 o 

superior a 9, ya que bajo estas condiciones el polímero se degrada con mayor rapidez, 

especialmente en aguas con altas concentraciones de calcio y magnesio (HERNANDEZ, 

2007). Además, los polímeros no reducen directamente la cantidad de agua utilizada por las 

plantas, pues esta depende de variables como la textura del suelo, el tipo de hidrogel 

empleado y la composición iónica del medio (Fry, 1981). 

Por otra parte, Wang (1990) señala que los hidrogeles no pueden extraer agua eficazmente 

de un sustrato insaturado. En sus ensayos, se observó que incluso tras ocho horas en agua 

destilada, el hidrogel no alcanzo su máxima hidratación, y que su expansión completa en un 

medio de cultivo tomó un periodo significativamente mayor. 

Asimismo, el hidrogel actúa como agente que solubiliza y retiene fertilizantes por más tiempo 

en el suelo, evitando su lixiviación y favoreciendo su aprovechamiento por las plantas 

(HERNANDEZ, 2007). 

 

4.4.2. Estudios previos 

Diversas investigaciones respaldan la efectividad del hidrogel en la mejora de las propiedades 

hídricas del sustrato y el desarrollo vegetal. En el estudio realizado por Reyna (2011) sobre 

la producción de Pinus greggii Engelm. En mezclas de sustrato con hidrogel y riego en 

vivero, se encontró que la combinación de 20% de corteza, 80% de aserrín y gL-1 de hidrogel 

promovió una mejor calidad de planta y mayor supervivencia en campo 
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De igual manera, Akhter (2004) en su investigación “Effects of hydrogel amendment on 

water storage of sandy loam and loam soils and seedling growth of barley, wheat and 

chickpea” demostró que la adición de hidrogel incrementa la retención de agua del suelo y 

reduce la evaporación, generando menores requerimientos de riego y un mejor crecimiento 

inicial en algunas especies. No obstante, su eficiencia varía según el tipo de suelo y la especie 

cultivada. 

Hernández (2007) también destacó que el uso de hidrogel puede revertir la alta mortalidad 

en reforestaciones, donde normalmente el 80% de los árboles plantados no sobreviven; con 

la aplicación del polímero, las pérdidas se reducen hasta un 20%. 

El artículo de Kuneski, A. C. (2025), señala que el desempeño del hidrogel depende de la 

textura del suelo y de la cantidad aplicada, ya que el gel no siempre puede expandirse 

completamente dentro de la matriz del suelo. En suelos arcillosos, la estructura compacta 

restringe su hinchamiento y reduce su eficiencia, mientras que en suelos más sueltos el 

beneficio es mayor, aunque solo hasta cierto punto. Esto demuestra que la capacidad del 

hidrogel para almacenar agua tiene un límite funcional, más allá del cual no se incrementa la 

disponibilidad hídrica y pueden presentarse efectos negativos en la estructura del suelo. 

La incorporación de hidrogel mantiene una alta estabilidad en las propiedades físicas del 

sustrato, ya que aun cuando se incrementa la dosis del polímero, las variaciones obtenidas no 

generan diferencias marcadas entre tratamientos de un mismo sustrato. Tanto la capacidad de 

retención de agua como la porosidad de aireación se modifican de forma leve y sin cambios 

significativos entre dosis. Esto sugiere que el hidrogel actúa de manera consistente dentro del 

sustrato, sin provocar alteraciones abruptas en su estructura ni en el desempeño físico 

(Barbaro, 2015). 

 

4.4.3. Efecto del hidrogel en la frecuencia de riego y ahorro de agua 

El uso de hidrogeles en sustrato contribuye de manera significativa a reducir la frecuencia de 

riego y el consumo total de agua. T.M. Neethu (2018) reportó que la capacidad de retención 

hídrica del suelo puede incrementarse entre un 50% y 70% con una enmienda adecuada y 

diferentes proporciones suelo-hidrogel. 
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De manera similar, K.C. Taylor (1986)en The Effect of Hydrophilic Polymer on Media Water 

Retention and Nutrient Avaliability to Ligustrum Lucidum” observó que la incorporación del 

polímero hidrofílico redujo la cantidad de agua requerida a casi la mitad respecto al 

tratamiento control. 

Actualmente, los hidrogeles se aplican ampliamente en agricultura, silvicultura, paisajismo, 

horticultura y floricultura. Cuando se emplean de manera adecuada, permiten reducir los 

requerimientos de riego entre un 40% y 60%, al generar una reserva de agua disponible para 

el cultivo (HERNANDEZ, 2007). 

 

4.5. Intervalos de riego y eficiencia en viveros 

Actualmente, se estima que cerca del 80% del agua disponible en el país de destina a 

actividades de riego agrícola; sin embargo, su aprovechamiento es poco eficiente, ya que solo 

alrededor de la mitad se utiliza realmente, mientras que el resto se pierde por infiltración 

hacia los mantos freáticos o por evaporación (HERNANDEZ, 2007).   

 

4.5.1. Intervalo de riego 

el intervalo de riego es el número de días que transcurren entre dos aplicaciones de agua 

consecutivas. Este intervalo se ajusta dependiendo de los objetivos del cultivo, y las 

decisiones de manejo. Además, sirve como indicador útil para estimar el consumo de agua. 

Su duración puede verse influenciada por diversos factores, como la región geográfica, el 

tipo de control o sistema de riego, las condiciones climáticas y la cantidad de precipitación 

recibida (Maheshwari, 2016). 

En el artículo “Germinación De Las Semillas De Pinus Ocarpa Schiede Utilizando Riego 

Con Agua Residual Sedimentada” de Rivera (2012) se menciona que en la etapa de 

germinación el riego se aplica cada 2 días, en el caso de ser verano. 

López (2010), en el manual Producción de mudas de especies forestales, señala que es mejor 

vigilar las plantas y regar cuando lo necesitan y no se recomienda un calendario estricto. Es 
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importante que el riego no se deba aplicar en las horas de mayor incidencia de calor, porque 

estas aumentan considerablemente la evapotranspiración y provocan lesiones en las plantas. 

Tanto el déficit como el exceso de agua afectan la productividad agrícola. El déficit hídrico 

puede reducir el rendimiento, mientras que el exceso puede causar encharcamientos y estrés 

por falta de oxígeno, afectando negativamente la salud de las plantas (Steduto, 2012). 

En los resultados del estudio de F. Yazdaní (2007) se muestra que la incorporación de 

polímeros hidrofílicos al sustrato mejoro significativamente el rendimiento de las semillas, 

la biomasa total, el índice de área foliar, de manera específica, las plantas tratadas con 

hidrogel tuvieron un alto rendimiento y desarrollo con intervalos de riego de hasta 8 días, lo 

que indica que el hidrogel puede ampliar el intervalo de riego necesario, mitigando los efectos 

del déficit hídrico y optimizando el uso del agua en el cultivo.  

 

4.5.2. Problemas asociados al riego frecuente 

el exceso de riego en la producción de plantas en contenedor puede ocasionar diversos 

problemas fisiológicos y sanitarios. Es una de las principales causas de enfermedades 

radiculares, ya que el exceso de humedad favorece el desarrollo de patógenos y limita la 

oxigenación del sistema radical. Asimismo, el riego excesivo provoca la lixiviación de 

fertilizantes, lo que genera pérdidas de nutriente esenciales y reduce la eficiencia en la 

fertilización, afectando el crecimiento y la calidad de las plantas (Dumroese R. K., 2012). 

El riego excesivo o el encharcamiento del sustrato ocasiones condiciones de hipoxia o anoxia 

en la zona radical, lo que limita la respiración de las raíces y genera la acumulación de 

compuestos tóxicos como etanol, acetaldehído y etileno. Estos procesos inducen alteraciones 

fisiológicas como el cierre estomático, la reducción de la fotosíntesis y la senescencia foliar 

prematura. Además, el exceso de agua afecta la absorción de nutrientes al modificar el pH y 

el potencial redox del sustrato, provocando deficiencias o acumulaciones toxicas de 

elementos como magnesio y hierro (Pardos, 2004). 
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4.5.3. Ventajas de prolongar la humedad en sustratos 

Prolongar la humedad en los sustratos aporta múltiples beneficios fisiológicos y 

agronómicos. Según Ali et al. (2024), el uso de hidrogeles permite mantener la humedad 

disponible por más tiempo, reduciendo la frecuencia de riego y las pérdidas por evaporación 

o lixiviación. Esta humedad extendida favorece la germinación y el desarrollo radicular, 

mejora el transporte y disponibilidad de nutrientes, disminuye el estrés por sequía y aumenta 

la supervivencia de plantas bajo condiciones adversas.  

De igual manera, en el estudio de Nandi y Brave (2011), Environmentally friendly 

superabsorbent polymers for water conservation in agricultural lands, evidencio que la 

mayor humedad retenida en el sustrato incrementa el crecimiento vegetal incluso en 

escenarios de riego limitado.  

 

4.6. Antecedentes del uso de hidrogel en viveros 

Muhammad (2024) señala que, aunque los SAP fueron desarrollados inicialmente por el 

USDA en la década de 1960, su eficacia ha sido demostrada en estudios posteriores. La 

revisión incluye que los polímeros super absorbentes mejoran significativamente la retención 

de agua, reducen las perdidas por evaporación y percolación, y aumentan el crecimiento y 

rendimiento de cultivos en suelos áridos. 

 

4.6.1. Casos de la aplicación en viveros forestales y hortícolas 

El hidrogel se utiliza como una enmienda en los sustratos con el propósito de incrementar la 

retención de agua y disminuir el estrés hídrico en las plantas. Además, se ha comprobado que 

estos polímeros son capaces de retener iones nutritivos y reducir su perdida por lixiviación, 

lo que resulta especialmente beneficioso en sustratos con baja capacidad de intercambio 

catiónico (Landis, 2012). 

Por su parte Wanjiru (2018) realizó un estudio comparativo sobre el crecimiento de plántulas 

en vivero con y sin la incorporación de hidrogel, encontrando que aquellas cultivadas en 
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sustratos con hidrogel mostraron mayores valores promedio de crecimiento. Igualmente, 

observaron una mejora en la eficiencia del uso del agua. 

De manera similar, Leciejewski (2009) evidencio que la aplicación de hidrogel incremento 

de forma significativa la capacidad de retención de agua en suelos arenosos, demostrando su 

eficiencia como enmienda para mejorar las propiedades físicas del suelo. 

Según lo reportado por Koupai (2008), la incorporación de hidrogel en el sustrato mejora de 

manera proporcional la retención de humedad: a medida que aumenta la cantidad de polímero 

añadida, también se incrementan los días que el sustrato puede permanecer sin riego antes de 

alcanzar el punto de marchitamiento. En su estudio, las dosis más altas (hasta 6 gramos de 

hidrogel por 1 Kg de sustrato) mostraron una conservación de agua considerablemente mayor 

que en las concentraciones bajas y que el control sin tratamiento, especialmente en sustratos 

arenosos. Asimismo, estas aplicaciones incrementaron la cantidad de agua disponible y 

redujeron la frecuencia de riego requerida sin efectos negativos sobre el crecimiento. 

 

4.6.2. Resultados reportados sobre el crecimiento y supervivencia de las plantas 

El crecimiento y estado nutrimental de las plántulas de cedrela odorata mejoraron con el uso 

de envases de 500 mL la adición de 4 g de hidrogel por litro de sustrato, debido a que estas 

condiciones favorecieron la formación de biomasa radical y, con ello, la absorción de agua y 

nutrientes (Basave Villalobos, 2016). 

Ríos Anaya (2019) indico que las plántulas de Cariniana pyriformis crecen más en altura y 

grosor del tallo cuando se mantienen con una suficiente disponibilidad de agua (60 y 100% 

de la capacidad de campo). 

La aplicación de hidrogel al medio de cultivo mejora los procesos de germinación y 

establecimiento de plántulas de N. flexuosa, pero se debe tener en consideración como el tipo 

de hidrogel, el tamaño de partícula y las características físicas y químicas del suelo 

(Visaguirre, 2024). 
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4.6.3. Retos y limitaciones de su uso a gran escala 

Se debe tomar en cuenta la calidad del material, ya que aquellos mayores a 1mm de tamaño 

de partícula aumentan el tiempo de hidratación y maximizan los efectos de los cationes del 

suelo y la presión del suelo sobre la capacidad y absorción del agua. Además, se debe tomar 

en cuenta que el hidrogel rehidratado empuje la planta fuera del contenedor, evitar la 

formación de bolsas de aire al deshidratarse y asegurarse que el hidrogel capture eficazmente 

el agua durante los riegos (Crous, 2017). 

El hidrogel puede representar una limitación al mezclarse en un sustrato con drenaje 

deficiente, por lo que se recomienda el uso de envases de mayor volumen para producir 

plántulas vigorosas (Basave Villalobos, 2016). 

 

  



20 

 

5. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

5.1. Descripción del área de estudio. 

 

5.1.1. Localización  

El estudio se desarrolló en el Laboratorio de Germoplasma del Departamento Forestal de la 

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, ubicado en Buenavista, Saltillo, Coahuila. El 

sitio se localiza en las coordenadas 25°21'9.27" Latitud Norte y 101° 1'37.51” Longitud 

Oeste; a una altitud de 1787 m.s.n.m. (Figura 1). 

 

Figura 1. Mapa de localización del área de estudio en el Laboratorio de Germoplasma del Departamento 

Forestal. 
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5.1.2. Clima 

La región presenta un clima templado subhúmedo con lluvias escasas la mayor parte del año, 

con variantes como semifrío, semiseco templado, seco semicálido, seco templado y muy seco 

semicálido. La temperatura media anual es de 17.5 °C, con mínimos en enero (5 °C) y 

diciembre (6 °C) y máximos en junio y julio (28 °C). Este comportamiento refleja inviernos 

fríos y veranos cálidos característicos de zonas semiáridas del noreste de México (INEGI, 

2002).  

 

5.1.3. Precipitación  

La precipitación media anual es de 406.2 mm, la distribución mensual es irregular. Los 

valores mínimos en marzo (9.0 mm) y máximos en agosto (71.2 mm). El periodo de mayor 

precipitación se concentra entre junio y septiembre, mientras que los meses de invierno y 

principios de primavera presentan lluvias escasas, característica típica de climas semiáridos 

(INEGI, 2002). 

 

5.1.4. Condiciones del sitio donde se realizó el experimento 

El experimento se llevó a cabo en el Laboratorio de Germoplasma del Departamento Forestal, 

espacio que presenta condiciones ambientales relativamente estables, con menor variación 

de temperatura e iluminación a lo largo del día. Estas características favorecieron la 

uniformidad durante el periodo experimental. 

 

5.2. Materiales  

5.2.1. Sustrato  

Se utilizó una unidad de peat moss (107 L), una unidad de vermiculita (144 L) y una de perlita 

(144 L). El peat moss fue previamente cribado y posteriormente se incorporó la vermiculita 

y la perlita hasta obtener una mezcla homogénea. La fibra de coco se utilizó en su 

presentación original, sin modificaciones. 
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5.2.2. Contenedores  

Se emplearon tubetes tipo SUPERCELL de 125 ml, organizados en charolas con capacidad 

para 49 unidades cada una. Para el establecimiento del experimento se dispusieron tres 

charolas sobre una superficie fija, conformando un total de 80 unidades experimentales. 

 

5.2.3. Pesado del hidrogel 

El hidrogel de poliacrilato de sodio se pesó en cantidades de 0.5 g, 0.75 g y 1 g utilizando 

una báscula granataria calibrada. Cada dosis se incorporó de manera homogénea de 125 ml 

del sustrato correspondiente. 

 

5.3. Tratamientos 

5.3.1. Descripción de tratamientos  

 

Tabla 1. Descripción de tratamientos utilizados en el experimento. 

Tratamientos Descripción 

T1 0.5 g de hidrogel incorporado al sustrato de peat moss 

T2 0.75 g de hidrogel incorporado al sustrato de peat moss 

T3 1 g de hidrogel incorporado al sustrato de peat moss 

T4 0.5 g de hidrogel incorporado al sustrato de fibra de coco 

T5 0.75 g de hidrogel incorporado al sustrato de fibra de coco 

T6 1 gramo de hidrogel incorporado al sustrato de fibra de coco 

T7 Testigo  Sustrato de peat moss 

T8 Testigo  sustrato de fibra de coco 
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5.4. Diseño experimental 

5.4.1. Tipo de diseño 

El experimento se estableció bajo un diseño completamente al azar (DCA). La unidad 

experimental consistió en un tubete Supercell con 125 mL de sustrato. 

 

5.4.2. Estructura experimental 

La estructura del diseño experimental se conformó de la siguiente manera: se evaluaron dos 

sustratos (peat moss y fibra de coco) combinados con tres dosis de hidrogel (0.5 g, 0.75 g y 

1 g), además de dos tratamientos testigo sin incorporación de hidrogel. En total se generaron 

8 tratamientos, cada uno con diez repeticiones, lo que resultó en 80 unidades experimentales 

(Figura 2). 

 

 

Figura 2. Diseño experimental 
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5.4.3. Manejo previo al experimento. 

Todas las unidades experimentales fueron sometidas a un riego inicial por inmersión durante 

un periodo de 24 horas, realizado del 3 al 4 de julio, con el fin de asegurar condiciones 

hídricas homogéneas al inicio del ensayo. 

 

5.4.4. Periodo de evaluación  

Las mediciones se realizaron del 3 al 21 de julio de 2025, sin aplicaciones adicionales de 

riego. Las fechas seleccionadas para el análisis estadístico correspondieron a los días 10 y 18 

del periodo experimental. El día 10 se tomó como primer punto de evaluación debido a que 

el tratamiento “Testigo o T7” elaborado con peat moss, perlita y vermiculita alcanzó el 100% 

de la pérdida de humedad, constituyendo un punto crítico para establecer comparaciones con 

los demás tratamientos. La segunda evaluación se realizó el día 18, ya que para entonces la 

mayoría de los tratamientos se encontraban próximos a alcanzar el 100% de pérdida de 

humedad. Aunque algunos aún no llegaban completamente a este valor, dicho momento 

representó el límite práctico del experimento.  

 

5.5. Variables evaluadas  

5.5.1. Masa (g)  

Registrada diariamente mediante una báscula granataria calibrada. 

 

5.5.2. Humedad relativa del sustrato (%) 

Calculada utilizando la expresión; 

𝐻(%) =  
𝑃𝑑 −  𝑃𝑆

𝑃𝑟 − 𝑃𝑠
 × 100 

 

Nota: 𝐻(%) indica el porcentaje de humedad de la muestra; 𝑃𝑑 es el peso diario; 𝑃𝑠 el peso 

seco; y 𝑃𝑟 el peso posterior al riego (FAO, 2020). 
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5.5.3. Temperatura y humedad relativa del ambiente 

Registrada diariamente mediante un termómetro digital con sensor de humedad (Steren). 

 

5.6. Análisis estadístico  

El diseño experimental fue completamente al azar, de acuerdo: 

𝑌𝑖𝑗 =  𝜇 + 𝜏𝑖 +  𝜖𝑖𝑗 

Donde µ es el parámetro de escala común a todos los tratamientos, llamado media global, 𝜏𝑖 

es el parámetro que mide el efecto del tratamiento i. 𝜖𝑖𝑗 es el error atribuible a la medición 

𝑌𝑖𝑗 . 

Los datos se analizaron mediante un ANOVA de un factor, empleando el software R (versión 

4.5.2). previo al análisis se verificaron los supuestos del modelo mediante: 

• Prueba de Shapiro-Wilk para normalidad 

• Pruebas de Levene y Bartlett para homogeneidad de varianzas  

• Gráficos diagnósticos (QQ-plot y residuos vs valores ajustados) 
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6. RESULTADOS  

6.1. Pérdida de humedad en los tratamientos (Tendencia general) 

Las figuras 3 y 4 permiten identificar de forma clara el comportamiento de la pérdida de 

humedad en los dos sustratos evaluados. En ambas graficas se observa que el peat moss 

(señalado en color naranja) muestra valores considerablemente mayores de pérdida de 

humedad en comparación con la fibra de coco (color azul). 

Desde los primeros días del experimento, el peat moss presenta un incremento acelerado en 

la deshidratación, alcanzando porcentajes elevados en un corto intervalo de tiempo. Por el 

contrario, la fibra de coco mantiene niveles menores de pérdida de humedad, con una 

progresión más gradual y estable. Esta diferencia en la distribución de los datos evidencia 

que el comportamiento de los tratamientos es notoriamente distinto y que la capacidad de 

retención de agua varía entre ellos. 

En términos generales, la fibra de coco se muestra como un material con mayor capacidad 

de retención de humedad, mientras que el peat moss experimenta una deshidratación más 

rápida e intensa.  

 

6.2. Pérdida de humedad en el tiempo  

Día 10 

La figura 3 corresponde a las mediciones realizadas hasta el día 10, muestran una separación 

marcad entre ambos sustratos. El Peat moss alcanza valores entre 20 y 95 % de pérdida de 

humedad, mientras que la fibra de coco permanece en un intervalo inferior, aproximadamente 

entre 20 y 55 %. Esta diferencia amplia indica que, aun con la presencia de hidrogel en 

distintas proporciones, el peat moss continúa perdiendo agua con mayor rapidez. 

Por lo que este comportamiento cumple con el propósito del estudio de identificar como 

responde cada mezcla a la deshidratación. Los tratamientos de fibra de coco demuestran 

mayor estabilidad y una respuesta más moderada ante la pérdida de humedad, mientras que 

el peat moss tiende a secarse rápidamente, lo que sugiere una menor permanencia de 

humedad en el corto plazo. 



27 

 

Día 18 

En la figura 4 se observa la progresión hasta el día 18. Aunque la fibra de coco incrementa 

su pérdida de humedad con el paso del tiempo, su comportamiento sigue siendo más gradual 

que el del peat moss, manteniéndose por debajo de los niveles incluso desde el día 10. 

La dispersión de los datos aumenta en los días finales, lo cual es esperable debido al proceso 

natural de evaporación. No obstante, el patrón general se mantiene: la fibra de coco requiere 

más días para llegar a niveles elevados de pérdida de humedad, mientras que el peat moss 

alcanza estos valores en un periodo mucho más corto. 

 

 

Figura 3.Pérdida de humedad Día 10, fibra de coco (Azul) Peat moss (Naranja) 
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Figura 4. Pérdida de humedad Día 18, fibra de coco (Azul) Peat moss (Naranja). 

 

6.3. Validación de supuestos del modelo 

La verificación de los supuestos del modelo se presenta en las tablas 2 y 3. De acuerdo con la prueba 

de Shapiro-Wilk (Tabla 2), los residuos correspondientes a ambos sustratos en los días 10 y 18 

mostraron valores de P superiores a 0.05, lo que indica que se ajustan a una distribución normal. En 

cuanto a la homogeneidad de varianzas, la prueba de Levene y Bartlett (Tabla 3) mostraron valores 

de P no significativos en la mayoría de los casos, con excepción de Bartlett para peat moss en el día 

18 (p = 0.478), aunque sin evidencia de heterogeneidad según Levene. En conjunto, los resultados no 

indicaron violaciones importantes a los supuestos, por lo que el análisis de varianza puede 

interpretarse con validez estadística.  

 

Tabla 2. Resultados de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk aplicada a los residuos. 

Sustrato Día Estadístico W p-valor 

Peat moss 10 0.9817 0.7631 

Fibra de coco 10 0.9712 0.3914 

Peat Moss 18 0.963 0.3768 

Fibra de coco 18 0.94652 0.0576 
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Tabla 3. Resultados de las pruebas de homogeneidad de varianzas (Levene y Bartlett) aplicadas a los 

residuos. 

Sustrato Día Prueba Estadístico gl p-valor 

Peat moss 10 Levene 0.6174 3 0.6084 

Fibra de coco 10 Levene 1.4492 3 0.2447 

Peat moss 18 Levene 1.709 2 0.2 

Fibra de coco 18 Levene 0.9557 3 0.4241 

Peat moss 10 Bartlett 3.0682 3 0.3812 

Fibra de coco 10 Bartlett 5.7496 3 0.1244 

Peat moss 18 Bartlett 6.08 2 0.0478 

Fibra de coco 18 Bartlett 4.2423 3 0.2365 

 

6.4. Análisis de varianza (ANOVA) 

6.4.1. Dia 10 

En el día 10, el análisis de varianza mostró diferencias altamente significativas entre los 

tratamientos tanto en peat moss como en fibra de coco (Tabla 4). Para peat moss, el ANOVA 

indico un efecto significativo del tratamiento (F = 554.42 p < 2.2-10), lo que evidencia una 

marcada variación en la pérdida de humedad entre las dosis de hidrogel evaluadas. De manera 

consistente, en la fibra de coco también se observan diferencias significativas (F = 33.50, p 

= 7.49e-11), aunque con una magnitud menor en comparación con el peat moss, lo que refleja 

un comportamiento más homogéneo entre sus tratamientos. En ambos casos, la variación 

entre tratamientos fue sustancialmente mayor que la variación residual, lo cual confirma la 

influencia del hidrogel en la perdida de humedad en esta etapa. 

 

6.4.2. Día 18 

En el día 18, el ANOVA volvió a mostrar diferencias significativas entre tratamientos en 

ambos sustratos (Tabla 5). En peat moss, el efecto del tratamiento permaneció significativo 
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(F = 52.29, p = 5.18e-10), aunque con una reducción considerable en la magnitud del valor 

F respecto al día 10, lo que sugiere que la variabilidad entre tratamientos disminuye conforme 

avanza la desecación. Por su parte, en la fibra de coco se observaron diferencias altamente 

significativas (F = 75.43, p = 1.36e-15), indicando que las distintas dosis de hidrogel 

mantienen un efecto marcado sobre la pérdida de humedad incluso en etapas avanzadas. La 

relación entre la suma de cuadrados del tratamiento y la del error demuestra que la variación 

entre tratamientos continúa siendo dominante en ambos sustratos. 

 

Tabla 4. Resultados del ANOVA para el día 10. 

Sustrato gl Trat. SC Trat. CM Trat. F p-valor 

Peat moss 3 20804.1 6934.7 554.42 < 2.2e-16 

Fibra de coco 3 2804.87 934.96 35.50 .7.49e-11 

 

Tabla 5. Resultados del ANOVA para el día 18. 

Sustrato gl Trat. SC Trat. CM Trat. F p-valor 

Peat moss 2 2005.02 1002.52 52.29 5.18e-10 

Fibra de coco 3 6544.2 2181.39 75.43 1.36e-15 

 

6.5. Medias marginales  

Las medias marginales estimadas permiten visualizar con claridad las diferencias en la 

pérdida de humedad entre los tratamientos evaluados. En la Figura 5 se observa que las 

mezclas elaboradas con fibra de coco (T4, T5, T6 y T8) presentaron valores menores de 

pérdida de humedad en comparación con las formuladas con peat moss (T1, T2, T3 y T7), lo 

que indica una mayor capacidad de retención hídrica desde las primeras etapas de evaluación. 

Este patrón se mantiene en la Figura 6, donde los tratamientos con fibra de coco continúan 

mostrando las medias más bajas, mientras que los tratamientos con peat moss registran los 

valores más elevados dentro del conjunto evaluado. La consistencia entre ambas figuras 

evidencia la diferencia en el comportamiento hídrico de los sustratos, destacando la ventaja 

de la fibra de coco para mantener la humedad disponible por mayor tiempo. 
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Figura 5. Medias marginales estimadas (IC 95%) de la pérdida de humedad por tratamiento en el día 10. 

 

 

Figura 6. Medias marginales estimadas (IC 95%) de la pérdida de humedad por tratamiento en el día 18. 
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6.6. Comparaciones múltiples (Tukey HSD) 

En el día 10, los tratamientos T3 y T2 de peat moss se agruparon, lo que muestra que ambas 

dosis de hidrogel produjeron un efecto semejante sobre la retención de agua. El tratamiento 

T1 se separó de ellos, reflejando una pérdida mayor; y el testigo T7 formó un grupo 

independiente al ser el que mostró la pérdida de humedad más alta (Tabla 6). 

En la fibra de coco, las tres dosis evaluadas (T5, T6, y T4) quedaron en el mismo grupo, lo 

que sugiere que en este sustrato las cantidades de hidrogel no generaron diferencias marcadas 

durante los primeros 10 días. El testigo T8, por su parte, mostró un comportamiento 

significativamente diferente, con mayor pérdida de humedad que los tratamientos con 

hidrogel. 

Para el día 18, los tratamientos de peat moss volvieron a separarse en tres grupos, lo que 

indica que la pérdida de humedad se incrementó en distintos niveles según la dosis aplicada. 

En la fibra de coco, los tratamientos T5 y T6 permanecieron agrupados, mientras que T4 y el 

testigo T8 se ubicaron en grupos distintos, lo que confirma diferencias más claras conforme 

avanzó el periodo de evaluación (Tabla 7). 

 

Tabla 6. Grupos de Tukey día 10. 

Sustrato Tratamiento Media Grupo 

Peat moss T3 28.85 a 

Peat moss T2 30.68 a 

Peat moss T1 40 b 

Peat moss T7 87.04 c 

Fibra de coco T5 27.92 a’ 

Fibra de coco T6 29.42 a’ 

Fibra de coco T4 33.99 a’ 

Fibra de coco T8 49.08 b’ 
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Tabla 7. Grupos de Tukey día 18. 

Sustrato Tratamiento Media Grupo 

Peat moss T3 48.37 a 

Peat moss T2 53.58 b 

Peat moss T1 67.72 c 

Fibra de coco T5 48.6 a’ 

Fibra de coco T6 49.33 a’ 

Fibra de coco T4 57.91 b’ 

Fibra de coco T8 80.25 c’ 
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7. DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos en este estudio evidenciaron diferencias claras en la dinámica de 

pérdida de humedad entre los dos sustratos evaluados y entre las proporciones de hidrogel 

aplicadas, lo cual confirma que la capacidad de retención hídrica está determinada tanto por 

las propiedades físicas del sustrato como por la cantidad de polímero incorporado. En 

términos generales, la fibra de coco mostró una menor pérdida de humedad a lo largo del 

periodo experimental, mientras que el peat moss se deshidrato con mayor rapidez, incluso en 

presencia de hidrogel. Este comportamiento concuerda con lo descrito en el marco teórico, 

donde se señala que la fibra de coco posee mayor estabilidad estructural, mejor aireación y 

una liberación de agua más gradual (Reyes Muñiz, 2024), mientras que el peat moss, a pesar 

de su alta retención inicial, pierde humedad más rápidamente debido a su estructura más 

ligera y porosa (Hernández Escobar, 2009). 

La separación estadística observada en los análisis de Tukey durante los días 10 y 18 indica 

que las dosis de hidrogel generaron efectos diferenciados según el sustrato. En peat moss, las 

tres proporciones evaluadas mostraron variaciones significativas, lo que sugiere que este 

material es más sensible a los cambios en la cantidad de polímero. Esto coincide con lo 

señalado por Rivera Fernández (2018), quien menciona que la interacción hidrogel-sustrato 

puede variar según la textura y la compactación del medio. Además, la rápida deshidratación 

del peat moss observada en el estudio explica que el hidrogel, al encontrarse sometido a un 

ambiente de evaporación más intenso, no alcanzara un comportamiento uniforme entre dosis. 

Este fenómeno también es compatible con los hallazgos de Wang (1990), quien reportó que 

los hidrogeles tardan más tiempo en alcanzar su hidratación completa en medios con menor 

disponibilidad de humedad. 

En contraste, en la fibra de coco las dosis de hidrogel mostraron un comportamiento más 

homogéneo durante los primeros diez días, coincidiendo con lo reportado por Barbaro 

(2015), quien señala que, en sustratos con alta estabilidad física, los incrementos en la dosis 

de hidrogel no generan contrastes marcados en la retención de agua. Esta respuesta sugiere 

que la fibra de coco posee una estructura capaz de regular la liberación de humedad de manera 

uniforme, aun cuando de incorporan cantidades distintas de polímero. Sin embargo, hacia el 

día 18 se observaron diferencias entre los tratamientos, lo cual indica que, conforme avanza 
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la deshidratación, el efecto del hidrogel comienza a distinguirse más claramente. Esto 

coincide con lo reportado por Jahangir Abedi Koupai (2008), quien encontró que las dosis 

más altas de hidrogel prolongan la humedad conforme se acerca el punto de marchitez. 

Un hallazgo relevante fue que el tratamiento testigo de peat moss alcanzo el 100 % de pérdida 

de humedad alrededor del día 10, mientras que los demás tratamientos, especialmente 

aquellos con fibra de coco, conservaron entre el 50 y 80 % incluso al día 18. Esto respalda lo 

expuesto por Nandi y Brave (2011), quienes señalan que la retención de humedad prolongada 

favorece la estabilidad hídrica y reduce la necesidad de riegos frecuentes. También coincide 

con los trabajos de Hernández (2007) y K. C. Taylor (1986), quienes demostraron que la 

adición de hidrogel reduce la frecuencia de riego entre un 40% y un 60%, dependiendo del 

sustrato. 

La tendencia progresiva de pérdida de agua en ambos sustratos era un comportamiento 

esperado debido al proceso natural de evaporación, pero la velocidad con la que ocurrió en 

el peat moss fue mayor que la anticipada. Una posible causa es que, durante el riego inicial 

por inmersión, el peat moss podría haber absorbido un exceso de agua que luego liberó 

rápidamente por capilaridad. Otra explicación es que su mezcla con perlita y vermiculita, 

ambos materiales con menor retención hídrica hayan reducido la permanencia de la humedad, 

tal como sugieren Ballester (1999) y Martínez (2011) al describir la influencia de los 

componentes minerales en la aireación y drenaje. 

También es importante considerar el límite funcional del hidrogel. Kuneski (2025) advirtió 

que, aun cuando se aumentó la dosis, el polímero no puede expandirse completamente si la 

estructura del sustrato restringe su hinchamiento. Esto podría explicar por qué las diferencias 

entre 0.75 g y 1 g no siempre fueron tan amplias. Asimismo, los datos sugieren que el hidrogel 

actuó como un estabilizador de humedad, pero no como un elemento capaz de modificar por 

completo la tendencia natural de desecación del peat moss. 

En cuanto a las limitaciones del estudio, es importante señalar que el experimento se realizó 

sin presencia de planta, por lo que las tasas de evaporación corresponden únicamente al 

comportamiento físico del sustrato. La incorporación de las raíces modificaría la dinámica 

del agua debido a la absorción y a la interacción con la estructura del medio (Prieto-Ruíz, 

2012). Asimismo, las mediciones se desarrollaron bajo condiciones ambientales 



36 

 

relativamente constantes; en viveros comerciales, la variabilidad de temperatura y radiación 

podría generar tasas de deshidratación distintas.  
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8. CONCLUSIÓN 

Los resultados de este estudio demostraron que la retención de humedad varia de manera 

importante entre los sustratos evaluados y que la incorporación de hidrogel influye en la 

velocidad con la que se pierde el agua. La fibra de coco mostró un comportamiento más 

estable y una deshidratación más lenta durante todo el periodo de evaluación, mientras que 

el peat moss presentó pérdidas rápidas, incluso en presencia del polímero. Estos hallazgos 

confirman que las propiedades físicas del sustrato determinan de manera directa la duración 

de la humedad disponible. 

En cuanto a las proporciones de hidrogel, se observó que su efecto fue más evidente en el 

peat moss, con diferencias claras entre las dosis. En la fibra de coco, las variaciones entre 

tratamientos fueron menores al inicio, aunque se hicieron más notorias hacia el día 18. Esto 

responde a la pregunta central del estudio; sí existe un efecto del hidrogel en la pérdida de 

humedad, pero este efecto depende del sustrato y del tiempo transcurrido desde la hidratación 

inicial. 

Los objetivos planteados se cumplieron satisfactoriamente. Pues fue posible medir la pérdida 

de humedad en ambos sustratos, identificar el tiempo en el que se acercan al punto crítico de 

deshidratación y evaluar la eficacia del hidrogel en cada mezcla. Asimismo, se demostró que 

el hidrogel ayuda a prolongar la humedad, pero su eficiencia no es uniforme y presenta un 

límite funcional dentro de cada sustrato, tal como lo indican estudios previos. 
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9. RECOMENDACIONES 

• Evaluar el desempeño del hidrogel en presencia de especies con alta demanda hídrica, 

con el fin de determinar si la actividad fisiológica de las raíces modifica los tiempos 

de deshidratación. 

• Realizar ensayos con distintos programas de fertilización para medir cuanto nutriente 

es retenido y liberado por el hidrogel. 

• Evaluar la influencia del tamaño de partícula del hidrogel y del sustrato sobre la 

velocidad de hidratación y liberación de agua. 

• Extender el periodo de evaluación a ciclos más largos con el fin de analizar la 

degradación gradual del hidrogel y su capacidad de retención con el paso del tiempo. 

• Evaluar el rendimiento del hidrogel bajo sistemas de riego utilizados en viveros, con 

el fin de determinar si este método permite una hidratación adecuada del polímero. 
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