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RESUMEN

El objetivo de esta monografia fue recopilar la informacién necesaria para aplicar
la tecnologia encontrada del hidrogel en los ambitos forestales y agricolas, sobre todo
porque los suelos de México del territorio nacional presenta algun tipo de degradacion,
principalmente por el cambio de uso del suelo destinados a actividades como la
agricultura, la ganaderia y la deforestacion (SEMARNAT, 2004). A partir de la
problematica el Gobierno Federal desarrolla e impulsa estrategias y lineas de accion
orientadas a favorecer las actividades de proteccion, conservacion, restauracion y
aprovechamientos sustentables de los recursos forestales a través del establecimiento
de plantaciones forestales en las zonas con mayor potencial agroecolégico y viabilidad
econdmica y social (CONAFOR, 2013). Es por eso, que surge la necesidad de producir
plantas, pero la disposicion del recurso hidrico en los procesos de produccion son
considerados como criticos por la baja precipitacion de lluvias (Doane, 1984). Sin
embargo la tecnologia moderna y el desarrollo de la tecnologia agricola que demandan
un sustrato adecuado y acorde al sistema de produccién seleccionado hidropoénica o
viveristica (Pastor, 1999). Siendo la hidroponia una alternativa para la agroindustria
mexicana (Rodriguez, 2012). En la actualidad est4 cobrando interés el empleo de
hidrogeles poliméricos en el campo de la agroforestal, debido a que esos materiales de
hidrogel al mezclar con el suelo se logra aprovechar mejor el agua de lluvia o riego,
estos factores son suficientes para mejorar la actividad biolégica del suelo (Ramos et
al., 2009). El hidrogel por ser polimero sintético y por su capacidad de absorciéon de
agua, minimiza costos relacionados con el riego y maximiza el potencial productivo de
las plantas (Terra-sorb, 1998). Su aplicacion en la agricultura, invernaderos y viveros, el
sector forestal y la arquitectura paisajista puede reducir el uso de agua hasta més del
50% (Plantamejor, 2013).

Palabras clave: Monografia, hidrogel, viveristica, plantaciones, sector forestal y

agricultura.



I INTRODUCCION

1.1 Importancia del estudio

En México existen 25 de las 28 unidades de suelo reconocidas por la FAO, la
UNESCO la ISRIC en 1988 (GEO México 2004), Sin embargo, muchos de los suelos de
México son poco adecuados para la explotacion y muy proclives a la erosion. Segun
cifras de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales a través del inventario
nacional de suelos se estima que el 45 % (89 millones de hectareas) del territorio
nacional presenta algun tipo de degradacion, principalmente por el cambio de uso del
suelo destinados a actividades como la agricultura, la ganaderia y la deforestacion
(SEMARNAT, 2004).

México ocupa uno de los primeros lugares en tasas de deforestacion en el
mundo. A partir de la problematica el Gobierno Federal desarrolla e impulsa estrategias
y lineas de accion orientadas a favorecer las actividades de proteccion, conservacion,
restauracion y aprovechamientos sustentables de los recursos forestales a través del
establecimiento de plantaciones forestales en las zonas con mayor potencial

agroecoldgico y viabilidad econdmica y social (CONAFOR, 2013).

La disponibilidad del recurso hidrico en los procesos de produccion
agroforestales (Agricultura y plantaciones forestales)debe ser considerado como critico
ya que, durante el mismo las plantas, para rendir cosechas altas u 6ptimas, o para que
se establezcan en las plantaciones forestales, necesitan una aportacion constante de

agua, facilmente disponible en la rizéfora (UNAD, 2009)

Para disminuir los efectos negativos que podrian causar la escasa disponibilidad
del agua en zonas con baja precipitacion y/é las sequias que se presentan a veces muy
prolongadas, la utilizacion de los retenedores de agua (hidrogel) en las plantaciones y
en las practicas agricolas se considera una herramienta muy util que en los dltimos

anos se estéa intensificando (Doane, 1984).



La hidroponia es una alternativa para la agroindustria mexicana. Permite obtener
altos rendimientos con 60% menos agua en comparacion con el esquema a cielo
abierto (Rodriguez, 2012)

El desarrollo de la tecnologia agricola, basada primordialmente en el uso eficiente de
los recursos naturales, investiga y propone las mejores alternativas viables para la
produccion de cultivos. Tal es el caso de los productores agricolas, forestales y
ornamentales que demandan un sustrato adecuado y acorde al sistema de produccién
seleccionado (hidroponica o viveristica). En consecuencia, el mercado actual ofrece una
diversidad de estos materiales de hidrogeles como Acuagel, Agrogel, WATER
SAVER™ Hidrokkeper, Agrogel agricola, Super Absorbent Polymer (SAP), hidrogel
STOCKOSORB, los cuales presentan propiedades fisicas, quimicas y biologicas

propias para un buen desarrollo de las plantas (Pastor, 1999).

1.2 Justificacion del estudio monogréfico

La recopilacion de la informacion de los usos que se le han dado al hidrogel y de los
trabajos de investigacion que han derivado en la aplicacion de este, en los dmbitos
forestales, agricolas y otros, ayudaria a crear un banco de datos que serviria de guia al
publico, para que pueda reconocer el uso del hidrogel en la reserva de humedad que

ayudaria al crecimiento y desarrollo exitoso de las plantas.

1.3 Objetivos generales

Disponer de la informacion de los diferentes resultados de investigacion necesaria para

aplicar la tecnologia encontrada del hidrogel en los ambitos forestales y agricolas.


http://agrogel.blogspot.mx/2009/10/agrogel-agricola.html

1.4 Antecedentes

Doane (1984) y sus colegas del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
inventaron la familia de productos quimicos en la década de 1970 y DAEU tiene la
patente basica de los super absorbentes. Menciona también, que los super absorbentes
mas utilizados son polimeros del &cido acrilico entrecruzado y copolimeros de este
acido con almidén, en forma de sales sddicas (poliacrilato de sodio), que han
demostrado ser eficaces y beneficiosas para las plantas y deben ser considerados para

Su uso en la agricultura.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1 Definicién del hidrogel

Katime et al (2004), define a un gel como una red tridimensional de cadenas
flexibles, constituidas por segmentos conectados de una determinada manera e
hinchada por un liquido. También menciona que si el liquido que solvata las cadenas es
organico recibe el nombre de organogel, mientras que si el responsable de la
solvatacion es el agua, entonces se denomina hidrogel. En la actualidad existen dos
tipos de geles, en funcion de la naturaleza de las uniones de la red tridimensional que

los constituyen fisicos y quimicos.

El término hidrogel se utiliza para denominar a un tipo de material de base
polimérica caracterizado por su extraordinaria capacidad para absorber agua y
diferentes fluidos (Escobar et al., 2002).

Los materiales denominados como hidrogeles son polimeros hidroabsorbentes
que tienen la capacidad de absorber y ceder grandes cantidades de agua y otras
disoluciones acuosas sin disolverse. Dicho proceso ocurre a distintas velocidades de

acuerdo al grado de polimerizacién del monémero constituyente (Estrada, 2012).

2.2 ¢De gué esta compuesto el hidrogel?

Cerdeira et al (2000), sefalan que el hidrogel es un polimero que esta
compuesto por sustancias en estado coloidal con apariencia sélida como la albumina,

coagulada por el calor o el colageno gelificado por enfriamiento.

Escobar et al (2002), menciona que la hidrofilia de estos geles es debido a
grupos como: -OH, -COOH, -CONH2, y -SO3H.

Wichterle O., (1960) menciona que los hidrogeles son materiales poliméricos que

se hinchan con el agua y mantienen una estructura tridimensional distinta.



Tornado (2012), menciona que el Hidrogel esta compuesto por una gama de
polimeros anidnicosde poliacrilamida super absorbentes. Son copolimeros reticulados
de acrilato de potasio y acrilamida, que son insolubles en agua.

——CH -CH H —CH ———
L=l U
NH R

Figura 1. Diagrama de copolimerizacion del hidrogel (Tornado, 2012).

Sanchez et al (2012) mencionan que el hidrogel con caracteristicas estructurales
y de viscoelasticidad, son adecuados como sistemas para aplicaciones tanto
biomédicas como no biomédicas. En una realizacion particular, el agente reticulante es

una amina de formula general:

H;N-[(CH;),-NH-(CH),].-NH.,

Figura 2. Férmula general

2.3 Propiedad caracteristica del hidrogel

Una propiedad caracteristica del hidrogel es la capacidad de hincharse y
aumentar su volumen por absorcion de agua y sustancias disueltas en ella, cuando
entra en contacto con el agua, forma polimeros entrecruzados con una estructura 3D
(Cerdeira et al., 2000).



Figura 3. Hidrogel WATER SABER. Imagen http://www.infoagro.com/

En la siguiente figura, se observa que el hinchamiento maximo se alcanza en
todos los casos alrededor de las 30 horas y que en ambas series al aumentar la
cantidad de agente entrecruzante, la capacidad de hinchamiento disminuye, lo cual es
de esperarse ya que se forma una red mas cerrada (Katime et al., 2004).
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Figura 4. Hinchamiento de distintos hidrogeles en agua como funcién del tiempo y la cantidad de agentes
entrecruzante: a) grupo Ay b) grupo B (Katime et al., 2004).



Soler y Rodriguez (2010), Mencionan que el Hinchamiento del hidrogel se

manifiesta debido a las estructuras reticuladas en agua o en fluidos bioldgicos que
contienen agua.

Tabla 1. Estructuras quimicas de los componentes de la polimerizacion:
monomeros, iniciador y agente entrecruzarte (Rojas et al., 2007).

= Componente Formula Abreviatura
Monomeros Acrilamida CHy=CH-CONH, AAm
Acido maleico COOHCH=CHCOOH AM
™ Acido acrilico CHy=CH-COOH AAc
Octiléster del acido COOH MI-8
2-metilenbutanodioico CH,=C

(monoitaconato de octilo)

CH>-COO(CH:)-CHs

Iniciador 5 : X 3
_]r Persullato de amonio (NHyly S; Og PSA
Agente entrecruzante—]l_ N.N-metilenbisacrilamida (ﬁ (I? MBAAm

HC—C—NH—CH;NH—C—CH

CH, CH,

El hidrogel son polimeros hidréfilos, reticulados, insolubles y tienen la capacidad
para retener el agua, muchas veces el doble de su propio peso en funcién de su
estructura, también tienen la capacidad de liberar el agua absorbida en el medio
ambiente (Akelah, 2013).

Figura 5. Imagen del hidrogel seco y con agua.


http://www.scielo.org.ve/scielo.php?pid=S0254-07702007000100009&script=sci_arttext#tab1

El hidrogel es un retenedor de agua que, cuando se incorpora en un suelo o0 un
sustrato, absorbe y retiene grandes cantidades de agua y nutrientes si estos son
solubles. A diferencia de la mayoria de los productos a los que se hidratan, el
hidrogel tiene la propiedad de absorber el agua y nutrientes, que permite que la planta
disponga de estos a voluntad, en funcién de los ciclos de absorcion-liberacion (Tornado,
2012).

Figura 6. El hidrogel absorbe el agua y los nutrientes proporcionandolos a las raices de la planta
(Estrada, 2012)

Ramos et al (2009), mencionan que el hidrogel se utiliza para aumentar la
capacidad de retencion de agua del suelo y para espaciar las frecuencias de riego. El
hidrogel no tiene efectos sobre las caracteristicas fisicas del agua ni sobre la porosidad
total del suelo, pero si sobre la retencién de agua (aumentandola) y la capacidad de
aireacion (disminuyéndola). Absorben agua durante el riego y la liberan a medida que el
suelo se seca alrededor del polimero, constituyendo una reserva hidrica que permite

aprovechar mejor el agua de lluvia y disminuir las frecuencias de riego.
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2.3.1 ¢Qué son los polimeros?

Los polimeros son moléculas compuestas de unidades ligadas para formar
largas cadenas. Un polimero simple se compone solamente de un tipo de unidades
estructurales se llama homopolimero. A medida que més unidades estructurales, los
mondmeros estan involucrados en la formacion de la cadena, el polimero se vuelve mas

complejo y se forma un copolimero (Acuagel, 2011).

Palencia (2013), sefiala que el almiddn, la celulosa, la seda y el ADN son
ejemplos de polimeros naturales y entre los polimeros sintéticos encontramos el nailon,

el polietileno y la baquelita.

Los organismos vivos sintetizan algunas de estas macromoléculas, por ejemplo:
el colageno es una proteina presente en los cartilagos y la albumina esta en la clarade
huevo; en la familia de los glacidos, se encuentra el almidon, presente en muchos
vegetales como la papa, otro ejemplo de un polimero super absorbente es el
Poliacrilato de Sodio (Cerdeira et al., 2000).

Ramos et al (2009) mencionan que los distintos polimeros se distinguen por su
capacidad de absorcion de agua (que puede llegar a 1.500 veces su peso), tamafio y su
distribucién de particulas (suelen variar entre 75 micras y 4 mm). La interaccion entre la
matriz sélida y el liquido determina las propiedades del gel, estas se ven modificadas
por una serie de factores, como son: temperatura, alteraciones de la composicion, pH

(intensidad i6nica del solvente) o por un campo eléctrico.

Figura 7. Polimeros por su capacidad y absorcion de humedad. Disponible en la pagina web:

http://www.eis.uva.es/~macromol/curso05-06/medicina/principal.htm


http://www.eis.uva.es/~macromol/curso05-06/medicina/principal.htm

2.3.2 (,Como se obtiene el hidrogel?

El hidrogel se obtiene mediante polimerizacion y entrecruzamiento simultaneo de
uno o varios monomeros mono o polifuncionales. Las caracteristicas de estos
monomeros y del agente entrecruzante, asi como el grado de entrecruzamiento,
determinan las propiedades mecanicas y de hinchamiento del gel y por lo tanto, su
aplicabilidad (Machin, 2010).

Un gel se define como una red tridimensional de cadenas flexibles, constituida
por segmentos conectados de una determinada, se hinchan en contacto con el agua
formando materiales blandos y elasticos, y que retienen una fraccion significativa de la

misma en su estructura sin disolverse (Palencia, 2013).

Akelah (2013), menciona que el gel quimico es una estructura de red formado
por covalente vinculos entre las cadenas de polimeros, materiales quimicamente
reticulados se forman por copolimerizacion y tienen la propiedad de hincharse con

algan liquido.

Figura 8. El hidrogel tiene la propiedad de hincharse. Disponible en: http://red-crucero.com/2011/06/la-

magia-del-agua-en-gel-un-diputado-lleva-el-experimento-a-la-tierra-agobiada/
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Rodriguez (2012), habla sobre un estudio por Rodolfo Estrada, investigador del
Departamento de Fisica y Matematicas de la Universidad Iberoamericana menciona que
el hidrogel que estd hecho a base de grenetina natural y &cido poliacrilico
biodegradable, ya que esta hecho a base degrenetina natural (que es una proteina) en

vez de polimeros.

2.3.3 ¢Como se le conoce el hidrogel?

Gonzales (2011), menciona que el hidrogel también es llamado, suelo cristalino,

perlas de gel o gel para plantas.

Tornado (2012), también menciona que el hidrogel es conocido como silos de
agua, es un retenedor de humedad que cuando se incorpora en un suelo o un sustrato,

absorbe y retiene grandes cantidades de humedad y nutrientes si estos son solubles.

El hidrogel, también se les conoce con el nombre de “retenedor de agua” o
“hidroretenedor”, son polimeros que tienen la capacidad de absorber y ceder grandes
cantidades de agua y otras soluciones acuosas sin disolverse, cuyo uso extensivo en
huertos, jardines y contenedores ayuda a mejorar la capacidad de retencién de agua en

el suelo, favoreciendo el crecimiento de las plantas (Flor de planta, 2014).

Figura 9. Favorece el crecimiento de las plantas. Fotografia por MF Rural. Disponible en la pagina web:
http://comprar-vender.mfrural.com.br/detalhe/gel-hidrogel-condicionador-de-solo-e-absorvente-de-agua-
143776.aspx
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Agrogel Chile (2009) menciona que el hidrogel son polimeros sintéticos,
comunmente llamados superabsorbentes, por su alta capacidad de retencion hidrica.
También menciona que el hidrogel es conocido como Crystal Soil y en espafiol cristal
del suelo. Ademas se le conoce como Super Absorbente (SAP: abreviatura de sus

siglas en inglés, Super Absorbent Polymer).

2.3.4 Capacidad de retencion de agua del hidrogel

Se dice que un kilo de hidrogel puede contener entre "330 y 440" litros de agua
(Gonzales, 2011).

Figura 10. Fotografia por Anuncios. Disponible en la pagina web:

http://monterrey.anunciosya.com.mx/hidrogel-barato-en-monterrey-TB26

Tornado (2012), menciona que el hidrogel al entrar en contacto con el agua
comienza su absorcion del vital liquido hasta 200 litros de agua por cada kilo
(dependiendo la pureza de esta). Cuando en la tierra se empieza a perder humedad, el
hidrogel comienza a liberar agua, de acuerdo a las necesidades de la raiz,
manteniéndola siempre hidratada, esto sucede en todo tipo de plantas, permitiendo un
importante ahorro de agua y una menor frecuencia de riego.

12


http://monterrey.anunciosya.com.mx/hidrogel-barato-en-monterrey-TB26

Los polimeros de hidrogel son capaces de absorber el equivalente a 100% de su
peso de agua. Cuando los hidrogeles se modifican con nanotubos de carbono
presentan mayor capacidad de absorcion de agua comparados con los hidrogeles a los
que no se les incorpord nanotubos de carbono este obtuvo un peso equivalente de
hasta un 300% de su peso seco. El hidrogel sin nanotubos de carbono pierden agua de
manera proporcional al tiempo de secado, en cambio, los hidrogeles modificados con
nanotubos de carbono pierden agua de acuerdo a una funcién cuadrética del tiempo de
secado (Estrada et al., 2010).

Rodriguez (2012), menciona que un hidrogel es capaz de absorber lo doble de
Su peso en agua puede ayudar a los agricultores mexicanos a mantener la humedad de
sus cosechas y a hacer mas eficiente el consumo de agua, Cada arbol requiere un kilo

de producto.

El hidrogel tiene aplicacion en la agricultura, invernaderos y viveros, el sector
forestal y la arquitectura paisajista puede reducir el uso de agua hasta en mas del 50%
(Planta mejor, 2013).

2.3.5 Propiedades de los Cristales de hidrogel

Cerdeira et al (2000), sefialan que los cristales de hidrogel absorbe agua cientos
de veces su peso. Tiene la capacidad de retener agua (Soler y Rodriguez, 2010). Y
mantiene la forma de hinchamiento (Felinto, 2007).

El hidrogel tiene la propiedad de presentarse en forma de cristales o granulos
solidos cuando estan secos, que al momento de ser mojados se hinchan y adquieren un
aspecto gelatinoso. Hay que tener en cuenta que el tamafio de esas moléculas influira

en la liberacion del agua (Flor de Planta, 2014).

Ortiz et al (2006) definen el hidrogel con propiedad de absorber grandes
cantidades de disolvente causando cambios macroscopicos en las dimensiones del
polimero. La propiedad mas importante que presentan los hidrogeles es su grado de
hinchamiento, ademas de su capacidad de absorcién, su permeabilidad para disolver
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diferentes solutos, entre otras. El hidrogel esta formada por una red de polimeros

constituyente como se muestra en la siguiente imagen:

cH2=n|:|-| X EH2=[|':H GHE—?H—EI-IE-I‘I.:H-GHE-IEH—
E}=EI li}=El F.=ﬂ F=ﬂ F=EI
NH, NH - - NH, NH NH,
Lo I reaccion de I
acrilamida FHE polimerizacidn FHE
rI'IH (iniciada par fl'"'lz I;JH :lHE
C=0 persulfatoy C=0 C=0 C=0
I TEMED) I (E |
bisacrilamida

poliacrilamida

Figura 11. Diagrama de polimeros. Terminologia relacionada con la electroforesis. Disponible en:

http://biomodel.uah.es/lab/sds-page/electro_def.html

El hidrogel puede usarse como Unico sustrato para el crecimiento de las raices
en la etapa de germinacion (Rubira, 2013).
/r"}‘;‘.v
7 KSR

RN

Figura 12. Crecimiento de la raiz en la etapa de germinacién (INFOJARDIN, 2004).Disponible en la
Pagina: http://foroantiguo.infojardin.com/showthread.php?t=144544&page=2

Algunas otra propiedades es que absorbe con mayor facilidad los fertilizantes

solubles y los libera paulatinamente, y mejora el drenaje (Gonzalez, 2011).
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2.4 Cristales del hidrogel mejora las caracteristicas del suelo para el desarrollo de las

plantas

Los cristales del hidrogel mejoran la retencion y disponibilidad de agua, la
infiltracion, aireacidn, reduce la compactacion y mejora la calidad del sustrato (Cerdeira
et al 2000).

El Hidrogel mejora las caracteristicas del suelo, como son la retencion y la

disponibilidad del agua, la aireacion y la descompactacion (Plantamejor, 2013).

Una mezcla de hidrogel con suelo logra aprovechar mejor el agua de lluvia o
riego al perderse menor cantidad de agua por filtracion, y también se consigue disminuir
Su evaporacion, estos factores son suficientes para mejorar la actividad biolégica y
aumentar la produccion del suelo. Ademas, la utilizacion de polimeros mejora la

estructura del suelo y de la aireacion del mismo (Ramos et al., 2009).

Se establece la opcion de los hidrogeles como alternativa valida para la
conservacion de recursos hidricos del suelo y disminuye el consumo de agua (Baron et
al., 2007).

Un Hidrogel tiene la propiedad de absorber agua cientos de veces su peso y la
proporciona paulatinamente a las raices de todo tipo de plantas ademas mejora las
caracteristicas del suelo, reduce la falta de hierro, mejora el contenido bacteriano y de
microflora del suelo, adecuando las condiciones del desarrollo de las plantas (Acuagel,
2011).

Los hidroabsorbentes tienen la capacidad de absorber agua y la va liberando
paulatinamente a las raices de todo tipo de plantas a medida que la humedad del
sustrato va disminuyendo. De esta forma, los hidrogeles no sd6lo contribuyen a reducir el
uso del agua de riego hasta la mitad de lo habitual, sino que también ayudan a mejorar
las caracteristicas del suelo, como son la retencion y disponibilidad de humedad, la
aireacion, y la descompactacion, son capaces de retener los nutrientes que se
encuentran en el sustrato y que de otra forma se perderian al ser arrastrados por el

agua de riego sobrante (Flor de Planta, 2014).
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El hidrogel tiene mejores aplicaciones es en la agricultura ya que mas de 90 %
de la humedad es absorbida por este material dejandola disponible para la planta. El
agua se va proporcionando lentamente a la planta, el hidrogel separa las particulas del
suelo, abriendo y des compactando el suelo o materia nutritiva en la que crece la
planta, el tamafio de las particulas del suelo determina la cantidad de agua que se
retiene: las particulas mas pequefias tienen mayor capacidad de atraccion y retencion
de agua, por lo tanto mientras mas pequefio sea el tamafio de las particulas mas fuerte
sera la retencion de agua y en consecuencia ésta se vuelve menos disponible para la
planta (SACSA, 2014)

Akelah (2013), menciona que los materiales poliméricos se afiaden a los suelos
para la recuperacion y mejora en cuanto a su composicion y estructura, reduce la
demanda de agua, especialmente en suelos arenosos, también evita la erosiéon
mediante la alteracion de la estructura mecéanica, y mejora la friabilidad, reduce el

estrés hidrico en la plata y aumentan los rendimientos de los cultivos.

El hidrogel no es toxico para las plantas y es compatible a la presencia de
elementos sélidos y solubles aplicados al suelo, reteniéndolos, ademas que son
eficientes a la absorcibn agua sin desaprovechar nutrientes que se lixivian
gradualmente con la aplicacion de riegos. Asimismo, por tener efecto de constante
expansion, airea y drena la riz6fora evitando ser vehiculo de patégenos, por lo que se
considera un excelente mejorador de suelos (Terra-sorb, 1998).

2.4.1 Tipos de hidrogel para foresteria y agricultura en general

Info-Agro (2013), menciona que existen diferentes tipos de hidrogel los mas
utilizados para forestales y agricultura general son:

WATER SAVER™ es un polimero retenedor y regulador que cuando se
incorpora a un suelo o sustrato, absorbe “cientos de veces” su peso en agua y
nutrientes es altamente eficiente en el tratamiento de semillas. Disminuye los tiempos
de germinacion y aumenta la viabilidad de las semillas. Tiene la propiedad de liberar
facil y gradualmente el agua y los nutrientes absorbidos, de acuerdo con los

requerimientos de la planta tienen un mejor desarrollo radicular.
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Distecnoweb (2014), menciona un retenedor muy eficiente en el uso de
plantaciones, tienen varios nombres comerciales, se destaca Hidrokkeper como el mas
usado en este medio. Estos retenedores son compuestos que absorben y retienen
grandes cantidades de agua y nutrientes cuando se aplican al suelo, ademas son

buenos para disminuir la frecuencia de riego.

Figura 13. DISTECNOWEB.COM (2014), muestra como se debe aplicar el hidrogel en el suelo, para

disminuir la frecuencia de riego.

Agrogel Chile (2009), menciona los siguientes tipos de hidrogel:

Super Absorbent Polymer (SAP) es un producto que esta disefiado para ser
utilizado en el suelo, ya sea para diferentes cultivos, viveros, frutales, almécigos,
jardines y maceteros, este hidrogel es utilizado también para la decoracién y para

cultivo de planta.Se usa especialmente en agricultura, forestacion y jardineria.

El hidrogel STOCKOSORB es un hidrogel que se aplica para la retencion de
agua y nutrientes en suelos, mejorando la gestion de humedad del suelo y el
crecimiento de las plantas, actuando como reservorio de agua y liberandola segun las
necesidades de las plantas, evita la compactacién del suelo, aumenta la uniformidad del
suministro de agua a la planta, lo que incrementa su calidad y la Seguridad de la
producciéon. Tienen uno especial en hidrosiembra, agricultura, horticultura,
reforestaciones; mejora la supervivencia durante el trasplante (Agrogel Chile, 2009).
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El Agrogel Agricola, es un polimero que es capaz de absorber cientos de veces

Su peso en agua.

Figura 15. Imagines retenedores de agua (Agrogel Chile, 2009).

Los cristales Acua-gel® son un Hidrogel que absorbe agua cientos de veces su
peso y la proporciona paulatinamente a las raices de todo tipo de plantas. El producto
mejora las caracteristicas del suelo, como son la retencion y disponibilidad del agua, la
aireacion y la descompactacion. Su aplicacién en la agricultura, invernaderos, viveros,
del sector forestal y la arquitectura paisajista puede reducir el uso de agua hasta en
mas del 50% (Acuagel, 2011).
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Figura 16. Hidrogel absorbe los nutrientes de las plantas, para la agricultura, invernaderos y viveros del
sector forestal y la arquitectura paisajista y maceta. Disponible en la pagina web:

http://www.hidrogel.com.mx/

2.5 Ventajas generales del hidrogel

Cerdeira et al., 2000; Acuagel 2010; Gonzalez 2011; Rubira 2013, Sefialan las
ventajas generales del hidrogel:

e Aumenta la capacidad de retencion de agua durante un largo tiempo

e Reduce la necesidad de riego hasta de un 50 %

e Proporciona un suministro de humedad a la planta

e Permite un rapido y mejor desarrollo de las raices

e Disminuye el lixiviado de los nutrientes hasta el agua subterranea. Captura
momentaneamente para luego liberar a las plantas.

e Reduce el costo de riego y optimiza la fertilizacion.

¢ Reduce la tension de las plantas por falta de agua

e Mejor calidad de las plantas

e Germinacion acelerada

e No son toxicos

e Mejora la tasa de supervivencia de las plantas y la germinacién de las semillas.

¢ Reduce el choque debido al trasplante y el estrés debido a la falta de humedad.

e Mejora la aireacion y la porosidad del suelo.

e Mantiene la humedad uniforme.
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e Ayuda obtener un mejor drenaje y aireacion de la raiz.
e Promueve sistemas radicales mas fuertes y vigorosos.

e Optimiza insumos forestales, agricolas y agua.

Tabla 2. Aplicaciones del hidrogel en el campo (Acua-gel 2010)

Forestal Viveros, transporte y proteccion, trasplantes

Jardineria Arboles y arbustos, césped, flores.

Viveros / Suplemento para sustrato, plantas en el interior de la casa, raices
Invernaderos desnudas

Agricultura Hortalizas, citricos, fruticultura (incl. nueces), cultivos en surcos.
Usos No- Decorativo, Control de derrames, envoltura de hielo, geles para
Agricolas refrescar el cuerpo en accesorios, combate de incendios

2.6 Aplicacion del hidrogel en cultivos agricolas, citricos y fruticolas

Rubira (2013), menciona los siguientes métodos de aplicacion:

2.6.1 Método humedo

e Pre hidrate 1 kg de gel agricola en 200 litros de agua en un tambor limpio
e Permita que expanda por 60 minutos para asegurar la maxima absorcion.

e Con una mezcla de 200 a 400 litros de gel hidratado por metro cubico de tierra.

2.6.2 Método seco

Una mezcla de 2 a 4 kg de cristales por metro cubico de tierra. Preparacion de
bolsas o recipientes de manera normal. Este mismo autor menciona los siguientes

métodos de aplicacion para arboles frutales, ornamentales o forestales de 2 0 méas afios

e Proteccion prolongada de las sequias (30 dias).
e Abrir de 4 a 8 hoyos alrededor del arbol, hasta 40 cm de profundidad.
e Dosifique 40 a 80 gramos de producto por arbol

¢ Llenado del hoyo con agua para hidratar el polimero.
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e Puede utilizarse una lanza de inyeccibn como se muestra en la siguiente

fotografia:

o ! 7 PN e P Y

Figura 17. Lanza de inyeccién y compresor. Revista Actualidad del Campo Agropecuario 2013.

Disponible en la pagina web: http://issuu.com/adca/docs/campo_149 noviembrel3

Sin gel agricola hay pérdida de agua y nutrientes y con gel agricola rentabiliza

agua y nutrientes.

2.6.3 Aplicacion de hidrogel en el establecimiento de plantaciones forestales

Villarreal (2011), describe el manejo y beneficios de la aplicacion del Hidrogel,
puede ser aplicado mezclandolo con fertilizante. Al momento de la siembra, se coloca la
mescla de hidrogel con fertilizante en el fondo del hoyo; el producto puede aplicarse
seco o hidratado. Las siembras se pueden realizar en diferentes tipos de suelo (desde

arcillosos hasta arenosos). Los beneficios que se obtienen en esta aplicacion son:

¢ Incremento de supervivencia
e Reduccion de resiembra

e Sembrar en época de sequia.

2.6.4 Dosificaciéon Aplicacién producto Seco

e En pinos: 4 gr de hidrogel seco por planta.
e Eucalyptus: 2 gr de hidrogel seco por planta.

e Otras Especies: 4-12 gr de hidrogel seco por planta.
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2.6.5 Dosificacion Aplicacion producto hidratado

e Otras especies: 800 a 2000 ml de gel por planta.
e Pinos: 600 a 800 ml de gel por planta.
e Eucalyptus: 200-400 ml de gel por planta

Existen otro método de aplicacion para arboles de mayor tamafio para trasplante

y proteccion de raices, son los siguientes:

2.6.6 Método humedo

e Prehidratar 1 kg de hidrogel en 200 litros de agua en un tambo limpio, dejar
expandir por 30 minutos para que tenga la maxima absorcion.

e Impregnar el hidrogel hidratado en las raices.

2.6.7 Método seco

Se espolvorea el hidrogel sobre las raices hasta cubrirlas y con riego abundante

para hidratar el producto.

2.7 Utilizacién de los polimeros para mejorar la produccién del pais

En México, aproximadamente 78% del agua que se extrae, se emplea para
la agricultura, 11% para consumo residencial y 8% para la industria, segun datos de la
Academia Mexicana de las Ciencias. Actualmente, la agricultura enfrenta una de las
sequias mas crudas en las Ultimas siete décadas. Hasta el momento, Sinaloa,

Chihuahua y Durango son los estados més afectados del pais (Rodriguez, 2012).

Gutiérrez (2012), Catedratico de la licenciatura en Agronomia en la Universidad
Auténoma Metropolitana (UAM), considerd urgente encontrar soluciones integrales para
mantener la produccion en condiciones adversas, en el cual propone la utilizacion de

polimeros para mejorar la produccion del pais.
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2.7.1 Propiedades de un sustrato para el desarrollo de plantas

Los sustratos mantienen sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas. En la
actualidad los sustratos representan un componente en la diversidad de materiales que
pueden utilizarse como sustratos agricolas, por lo que se debe considerar los
requerimientos de las plantas que se ajusten en lo posible a las caracteristicas ideales
de un sustrato y del efecto del medio ambiente (Cruz et al., 2012).

La existencia de diferencias significativas en los sustratos sobre el proceso
germinativo de las especies, reafirma la necesidad de emplear sustratos como tierra de
monte, para lograr un 6ptimo en la propagacion de las especies en vivero (Aparicio,
1999).

La calidad de las plantas depende fundamentalmente del tipo de sustrato que se
utilice para cultivarlas y de sus caracteristicas fisico-quimicas que influira en el
desarrollo y funcionamiento de las raices que estan directamente ligados a las

condiciones de aireacion y contenido de agua (Garcia, et al., 2001).

2.8 Aplicacion del hidrogel en la agroforesteria

Una aplicacion que esta cobrando interés en la actualidad es el empleo de
hidrogel polimérico en el campo de la agricultura para aumentar la capacidad de
retenciéon de agua del suelo, favoreciendo por tanto el desarrollo de las plantas. Al
mezclar el hidrogel con el suelo se logra aprovechar mejor el agua de lluvia o riego al
perderse menor cantidad de agua por filtraciéon, y también se consigue disminuir su
evaporacion. Asi la utilizacibn de polimeros permitird la recuperacion de zonas
semiaridas o terrenos de cultivos abandonados y poco fértiles, cuando se emplean de

forma extensiva (Ramos et al., 2009).

Su aplicacion es en suelos arenosos, taludes, pendientes, jardines en terrazas
revegetacion, recuperacion de suelos degradados y contaminados, agricultura,
horticultura, fruticultura, plantaciones forestales, la arquitectura paisajista, en césped y

mezclas de sustrato para macetas (Tornado, 2012).
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Estrada (2012), comenté que el hidrogel es apto para cultivos estaticos como
arboles frutales y no para agricultura de rotacion, ya que la intromision del tractor

destruye las bolitas de gel.

Rubira (2013) menciona que los cristales del gel es un producto de tecnologia
renovada aplicada a la agricultura, frutales, huertas, plantaciones forestales, para las
condiciones donde el agua de la lluvia esta mal distribuida durante el afio o existe
irregularidad por motivos climaticos, es un producto a considerar sus innumerables

aplicaciones donde el problemas sea la falta de agua en ciertos periodos productivos.

El Hidrogel mezclado con sustrato, incrementa el rendimiento, el crecimiento y la
sobrevivencia de las plantas, se usa ampliamente en la agricultura, horticultura,
fruticultura y el sector forestal, en césped y mezclas de sustrato para macetas. Es
especialmente conveniente en la técnica de cultivo denominada hidroponia. Se usa
también en la decoracion de plantas en casas, oficinas y comercios (Plantamejor,
2013).

Los materiales de hidrogel funcionan para retener y disponer del agua, la
aireacion y la des compactacion. Su aplicacion en la agricultura, invernaderos, viveros y

el sector forestal (Acuagel, 2011).

2.8.1 El hidrogel en la produccién agricola

Se ha llegado a concluir que el hidrogel aumenta la produccién agricola, reduce
las pérdidas del cultivo, conserva el agua, reduce los costos laborales y beneficia a los
agricultores, silvicultores, operadores del invernadero, los conservacionistas y otras

personas interesadas en el cultivo de plantas (Doane, 1984).
El Hidrogel también ha demostrado su eficacia en la agricultura a gran escala,

especialmente en el momento de la germinaciony el desarrollo de la red de raices,

debido a una buena aireacion del suelo (Tornado, 2012).
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Freitas et al (2002) mencionan que el uso de hidrogel en el campo de la
agricultura pone de manifiesto el beneficio de este polimero como acondicionador del
suelo, mejora las propiedades fisicas e hidraulicas, es un buen retenedor de agua en el
suelo, ayuda a la disminuir la lixiviacion de nutrientes, aumenta la capacidad de
intercambio cambio cationico, mejora la disponibilidad de agua para las plantas y se

obtiene un efecto positivo en el cultivo.

El hidrogel es un polimero que reduce significativamente los costos relacionados
con el riego, asi como el mantenimiento de cultivo, maximiza el potencial productivo de
las plantas y acorta el tiempo de maduracién del fruto para una cosecha continua. Una
sola aplicacion permanece de forma efectiva para los siguientes ciclos productivos,

requiriendo reponer Unicamente 20% en el siguiente ciclo (Terra-sorb, 1998).

2.8.1.2 Estudio del hidrogel en Bouteloua eriopoda

Lucero et al (2012), han utilizado tubos de PVC llenos de hidrogel enterrados al
lado de las raices de las plantas, ayudan a restaurar pastos nativos en las tierras
aridas, los resultados demostraron que 1 litro de agua en hidrogel es suficiente para
sustentar los trasplantes de Bouteloua eriopoda hasta la madurez obteniendo un
resultado del 80 % de supervivencia. La utilizacion de tubos PVC llenos de hidrogeles

enterrados al lado de las raices de las plantas, se muestra en la siguiente imagen:
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2.8.2 El hidrogel en el manejo de plantacion

Doane (1984), menciona que la masa de la raiz de la plantula se puede sumergir
en una suspension de super absorbente, que actuaria como un aglutinante y mantener

las raices hiumedas durante el transporte antes de ser plantada.

Stockhausen (1994), menciona que el hidrogel puede ser utilizado para proteger
a las raices, y pueden disminuir el efecto de deshidratacion durante su transporte y

almacenamiento.

El hidrogel por ser polimeros sintéticos se ha utilizado como auxiliar en el manejo
de la plantacion y para proteger las raices cuya principal caracteristica es su alta
capacidad de retencion de agua (Nissen, 1995), lo que disminuye la frecuencia de
irrigacion y las pérdidas de productos quimicos por lixiviacion y lavado (Save et al.,
1995).

El hidrogel es un producto sintético con una alta capacidad de absorcion de
agua, que puede ser utilizado para evitar el estrés hidrico al colocarlo en el sitio de
plantacién, pero también puede ser aplicado hidratado directamente a las raices previas
al trasplante (Nissen y Ovando 1999).

2.8.3 Estudios de hidrogel en el desarrollo de plantas forestales

El hidrogel puede usarse como Unico sustrato para el crecimiento de las raices
en hidroponia, mejora las caracteristicas delos suelos y condiciona el sustrato para el

desarrollo de las plantas (Gonzalez, 2011).

Al mezclar el hidrogel con el suelo se logra aprovechar mejor el agua de lluvia o
riego. Para contribuir al aprovechamiento de la humedad se evalu6 el efecto de un
polimero sintético, mezclado con sustrato en la germinacion y desarrollo de Pinus gregii
Engel. El disefio experimental fue completamente al azar con cuatro tratamientos con

tres repeticiones cada uno, se evaluaron las variables de recension de humedad cada
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7 y 4 dias con riegos, germinacion, sobrevivencia, altura y diametro dela planta. Los
resultados fueron que para retencion de humedad cada 7 y 4 dias muestran diferencias
significativas en el mejor tratamiento T3 en cuanto retencion de humedad, en
germinacion el mejor tratamiento fue el T2 'y T3 con el 97 %. En sobrevivencia el mejor
tratamiento fue el T4, lo cual el uso de hidrogel con altas dosis provoca la muerte de la
planta. En altura el tratamiento que presento mayor incremento fue el T3 en promedio
11.2 cm (Martinez, 2014).

En otro estudio, con el fin de optimizar el uso de agua en viveros, se ha utilizado el
hidrogel como almacenador de agua para producir plantas en el invernadero. Mediante
la evaluacion de diferente dosis de hidrogel y asi mismo evaluar su efecto en la
germinacion, desarrollo y sobrevivencia de las plantas de Abies vejari Martinez. Utilizo
un disefio un disefio completamente al azar, donde probaron 4 tratamientos con 3
repeticiones, cada uno de los tratamientos utilizados fueron 18.75 gr/1.2 kg de sustrato,
37.50 gr/1.2 kg sustrato, 56.25 gr/1.2 kg de sustrato y Ogr/ 1.2 kg de sustrato. En el
estudio de evalud el porcentaje de sobrevivencia, altura y diametro de la planta. Los
resultado de retencién de humedad fueron favorables al utilizar dosis altas de hidrogel
con 56.25 gr/1.2 kg de sustrato, en cuanto a la germinacion, desarrollo y sobrevivencia
se encontraron mejores resultados al utilizar dosis bajas de hidrogel fueron 18.75
gr/1.2kg de sustrato (Estrada, 2014).

En este estudio se realiz6 con la finalidad de saber si el hidrogel optimiza el agua para
la produccion en Taxodium mucronatum. Con un experimento completamente al azar
usando cuatro tratamientos con hidrogel y el testigo sin hidrogel. El experimento se
establecio bajo un disefio completamente al azar, usando cuatro tratamientos con tres
repeticiones 1,2 y3 18,5, 37.50 y 56.25 gr respectivamente y el testigo sin hidrogel,
dichos tratamientos contienen 1200 gramos de sustrato base (Peat-
Moss+VermiculitatAgrolita+tOsmocotecada). Para analizar el efecto del hidrogel se
evaluo, retencibn de humedad a cuatro dias y 7 dias, porcentaje de germinacion,
crecimiento en altura, diametro de la plantula y porcentaje de germinacion. Obtenidos
en este estudio hacen referencia significativas al tratamiento en el cual el T3 es el que

retiene hasta el 68.3 % de su peso hiumedo por 7 dias sin embargo el que tuvo mejor
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germinacion es el T3, fue el mejor con 97.33% de germinacion, y T3 también presento
mayor altura con promedio de 19.33 cm y también presento mayor sobrevivencia con
95.9 % (LOpez, 2014).

El estrés hidrico limita significativamente el crecimiento de la planta y el
rendimiento del cultivo, por lo tanto, la gestion eficiente de la humedad del suelo y el
estudio de los cambios metabdlicos que se producen en respuesta a la sequia son
importantes para la agricultura. En este estudio se realizd, se evalu6 el efecto de seis
oleaginosas (Brassicanapus L.) genotipos (Rgs003, Sarigol, Option500, Hyola401,
Hyola330 y Hyola420), con y sin el estrés por sequia, y con y sin el uso de super
absorbente polimero, en la calidad del aceite y contenido. Un disefio de bloques
completos al azar, con un arreglo de parcelas divididas, en un esquema factorial 2x2x6
(estrés por sequia x polimero x genotipos), con tres repeticiones. El uso del polimero
super absorbente incrementd el contenido de &cido linoleico, pero disminuyd otros
componentes. En este estudio fue posible concluir que, bajo condiciones de estrés de
sequia, la aplicacién del polimero super absorbente absorbe gran cantidad de agua y la
mantiene como reserva y aumenta la capacidad del suelo para almacenar agua, lo que
aumenta el periodo vegetativo de las plantas y por consiguiente, obtiene mayor calidad
del aceite por la disminucion de saturar &cidos grasos y el aumento de los acidos
grasos insaturados (Tohidi, 2011).

Una investigacién del concepto de calidad de planta se determinaron por las
caracteristicas estructurales y fisiolégicas que deben presentar las plantulas en vivero,
para determinar dicho efecto, se evaluo el efecto de un polimero sintético en mezclas
de sustrato alternativo y el efecto de riego para la produccion de Pinus greggii Engelm
en vivero. Se utilizé un disefio de parcelas divididas con un tratamiento adicional, donde
se estudiaron 10 mezclas de sustrato compuestas por aserrin, corteza de pino, turba,
agrolita y vermiculita. A los 5 meses después de aplicar los diferentes niveles de riego,
las plantas desarrolladas en 20 % corteza + 80 % aserrin y 4g L-1 de hidrogel
presentaron el mayor incremento para las variables altura (21.8 cm) y diametro (3 mm).
En los tratamientos sin restriccion de humedad las tasas de crecimiento fueron mayores

en altura (32.8cm), didmetro del cuello (3.3 mm) y relacion parte aérea/ raiz (2.13). La
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supervivencia mas alta fue de 79 % en campo, con riego cada tres dias. Los
tratamientos con dosis altas de hidrogel pueden tener éxito como medio de crecimiento.
La adiciéon de hidrogel en el sustrato podria tener posibilidades para producir especies

forestales utilizando el sistema de produccion tecnificado (Maldonado, 2011).

Patricio (2014), estudi6 el efecto de tres dosis de hidrogel en la sobrevivencia y
desarrollo de Pinus arizonica Engelm. variedad stormiae Martinez plantados bajo
condiciones de sequia extrema. El disefio de la plantacion fue en marco real con
espaciamiento entre planta y planta 2x2 metros; utilizo un disefio experimental
completamente al azar en donde se evaluaron 55 plantas, los tratamientos aplicados
fueron 2.5 gramos de hidrogel (T1), 5 gr (T2), 7.5 ge (T3) y el testigo (T4), para
tratamientos T1, T2, T3 se utilizaron 15 plantas por tratamiento mientras que para el
testigo (T4) se utilizaron 10 plantas. En este estudio se evalué la mortalidad y
crecimiento de la planta (diametro y altura). Con un andlisis de varianza mediante el
paquete estadistico SAS (Statiscal Analysis System), donde mostro que en los afios de
ser establecida la plantacién no hubo diferencias significativas entre los tratamientos
aplicados. En donde se aplicé mas hidrogel hubo mas sobrevivencia de la especie y el

incremento del testigo fue menor.

En un estudio con hidrogel sintetizado se realizaron cultivos de acacia en suelos
acondicionados en fase de vivero, en el cultivo se evaluo el retraso en la marchitez de
la especie. En este estudio se estableci6 un modelo para predecir el comportamiento
del hidrogel en el suelo, con el conocimiento de sus propiedades béasicas en el estado
libre. Los resultados muestran la mayor retencion de agua en el suelo por el
condicionamiento del hidrogel, que permite sobrevivir a las especies forestales
cultivadas ante condiciones de sequia, el primer indicio de marchitamiento retrasa en un
400% para especies forestales y para sequias prolongadas la cantidad de plantas
marchitas desciende en un 250% (Bardn et al 2007).

En otro estudio, El hidrogel se aplicé hidratado, sumergiendo las raices en un
recipiente con el producto. En consecuencia, se obtuvieron 20 tratamientos. Se trabajo

con disefio estadistico en tres bloques completos aleatorizados con arreglo factorial.
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Nothofagus obliqua no presentd diferencias estadisticas significativas ni entre los
momentos de plantacion, ni en el uso de hidrogel al previo trasplante. El porcentaje
minimo de sobrevivencia al cabo del segundo afio de la plantaciéon para Nothofagus
obliqua fue de 93,3%. La sobrevivencia en Nothofagus dombeyi igualmente fue alta y
vario de 66,7 a 100% al cabo del segundo afio. Esto demuestra que el uso de hidrogel
no mostro efectos significativos en Nothofagus obliqua, pero si en Nothofagus dombeyi
dado su caracter que esta especie perennifolia y el efecto del hidrogel se manifest6 sélo

en los tiempos de plantacion mas tardios (Nissen y Ovando, 1999).

Doane (1984), quien trabajo con super absorbentes en varias pruebas en una de
ellas conducida en Luisiana en trasplante de plantulas, el rango de sobrevivencia fue de
hasta un 84% cuando esta se sumergieron en super absorbentes (hidrogel), mientras
que las que se sumergieron en suelos arcillosos acuosos tuvieron un 49 % de
sobrevivencia. En otra prueba, en la Universidad de Auburn, encuentra que los super
absorbentes con mezcla de tierra combinada con hidrogel agregado se forma directa en
un agujero sin fin y tienen un efecto significativo en la reduccion del estrés hidrico y el

aumentala retencion de nutrientes hasta de un 90%.

Barreto (2011), establecid un disefio experimental de bloques completamente al
azar, con cuatro repeticiones, utilizé un total de 504 plantas de Juniperus flaccida
Schlechtendal y aplico siete tratamientos con retenedores de agua y riegos de auxilio:
plantacién normal sin producto y sin aplicacién de riegos de auxilio (Testigo), Terra Sorb
Hidrogel, sin aplicacién de riegos de auxilio (TSH), Gel Humert, sin aplicacion de riegos
de auxilio (GH), Hidrogel (Acuagel), sin aplicacion de riegos de auxilio (HA), Terra Sorb
Hidrogel con aplicacion de riegos de auxilio (TSH+R), Gel Humert con aplicacion de
riegos de auxilio (GH+R) e Hidrogel (Acuagel) con aplicacién de riegos de auxilio
(HA+R), los riegos de auxilio consistieron en aplicaciones de 10 I/planta en el periodo
de sequia. En este estudio evalu6 la sobrevivencia entre tratamientos y las variables
morfolégicas de altura y diametro de las planta y realizé un andlisis de normalidad,
analisis de varianza y prueba de comparacion de medias de Duncan para las variables
estudiadas. Para ninguna de las variables estudiadas no se presento estadisticamente

alguna diferencia significativa durante las dos evaluaciones realizadas. Pero el uso de
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retenedores de agua combinados con riegos de auxilio, aunque estadisticamente no
muestran diferencias significativas en altura de las plantas de Juniperus flaccida,

presentd un incremento del 4.5 % superior, con respecto al testigo.

2.8.4 Estudios de hidrogel en la produccion agricola y hortalizas

Gutiérrez (2012), en un estudio al comparar los rendimientos promedio en la
produccion de fresas en hidroponia contra los rendimientos por hectarea en areas de
cultivo a cielo abierto, surge diferencias notables. Utilizando el hidrogel para producir
una hectarea de fresa se necesitan 40 metros cubicos de agua, mientras que hacerlo
bajo un esquema a cielo abierto requeriria 100 metros cubicos, Para cultivar bajo un
esquema hidroponico se requiere una inversion aproximada de 270 pesos por metro

cuadrado.

En el Instituto de Ciencias Agricolas, Universidad Autbnoma de Baja California se
realiz6 un estudio del efecto que tiene el hidrogel con Capsicum annuum L. este estudio
consistié en la utilizacion de riego por goteo en invernadero. El disefio experimental fue
blogues completos al azar con cinco repeticiones. Los parametros evaluados fueron:
frutos por planta, peso, rendimiento, tamafio (longitud y didmetro) del fruto, volumen de
agua aplicada, eficiencia en el uso de agua (EUA) y contenido de clorofila. Con el
polimero se obtuvo un rendimiento de 1.5 kg m-2, 24.9 frutos m-2, peso por fruto de
59.2 g, longitud de 16.2 cm, diametro de 3.9 cm y EUA de 5 kg m-3; mientras que el
testigo obtuvo un rendimiento de 1.7 kg m-2, 26.7 frutos m-2, peso por fruto de 62.1 g,
longitud de 16.3 cm, diametro de 4 cm y EUA de 4.9 kg m-3. Con el polimero se tuvo un
incremento del 1.5% en contenido de humedad en el suelo, que representd una
reduccion del 12%, por lo que el uso del polimero hidréfilo puede ser una préactica
importante para productores que deseen aplicar riegos menos frecuentes, ademas de

reducir el tiempo de riego (Lépez et al., 2013).
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2.8.4.1 Estudio de Terra-Sorb en el cultivo de papa

Una aplicacion correcta de Terra-Sorb (16-25 kg/ha) repercute en mejores
condiciones para la planta, haciendo que se aprovechen mejor los recursos disponibles
la calidad de la papa fue de un 90% increment6 el rendimiento de papa 6.5 ton/ha
respecto al testigo sin hidrogel, redujo los requerimientos de agua de riego hasta un
40% e Incremento la eficiencia en el uso de fertilizantes disminuyendo los costos de
produccion hasta de un 50 % (Terra-Sorb, 1989).

2.8.4.2 El hidrogel en estudios de germinacion de tomates

La aplicacion del hidrogel a una dosis de 12 kg/ha en el cultivo de tomate,
incrementd el rendimiento total y la calidad de fruto un 20% respecto al testigo (25% y
14% en el primer y segundo cortes, respectivamente). Ademas de incrementar el
rendimiento, Terra-Sorb acorté el nUmero de dias de maduracion del fruto y redujo los
requerimientos de agua de riego ahorra agua de riego y minimiza la lixiviacion de
fertilizantes. En este ensayo con la aplicacion del hidrogel incremento el rendimiento de
tomate hasta 9 ton/ha (Terra-sorb 1989).

Un estudio con germinacion de semillas de tomate en suelos aridos, mezclados
con hidrogel, el cual se mezclé con el suelo utilizando dos disefios experimentales,
aplicados en dos etapas. El primer disefio fue de tres variables a dos niveles: la primera
variable fue la cantidad de hidrogeles mezclada con el suelo. La segunda fue el
hinchamiento de los hidrogeles en agua antes de mezclarlos. La tercera fue el tiempo
de riego: 3 y 15 dias. En estas condiciones se sembraron 40 semillas certificadas de
tomate en cada condicibn manteniendo el riego durante cuarenta dias. La utilizacion de
una mayor cantidad de hidrogeles en la tierra favorecio la germinacion de un mayor
namero de plantas, hasta en un 100% mas que cuando se usO una menor proporcion.
Estos resultados evidenciaron que la utilizacion de una mayor cantidad de hidrogeles
facilita la absorcion por parte de las semillas de mayores cantidades de agua, la cual se
libera posteriormente hacia la semilla a medida que el suelo se seca alrededor del
polimero, constituyendo una reserva de agua que permite aprovechar mejor el agua de

riego y aumentar la capacidad de reserva en las plantas (Rojas et al., 2004).
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Francisco (2012), estudido la inmovilizacion de Trichoderma harzianum en
hidrogeles de quitosano y sus efectos en las plantas de tomate Solanum lycopersicum,
bajo condiciones de invernadero. Esta consistio en la germinacion de semillas de
tomate en macetas con turba como sustrato. Se establecieron 6 tratamientos, estos
fueron: dos tratamientos con el Trichoderma harzianum inmovilizado en el hidrogel de
quitosano aplicado al sustrato a dos dosis (6 y 3 g por kg de sustrato). Los resultados
obtenidos muestran que el crecimiento de los hongos inmovilizados en el primer ciclo
fue similar en todos los tratamientos correspondientes. En cuanto a los efectos sobre
las plantas de tomate correspondientes a las variables estudiadas, se observo que los
tratamientos con el hongo inmovilizado en los hidrogeles producian plantas con menor
crecimiento y biomasa vegetal, sin embargo, el contenido mineral de P, Ca y Cu fue

mayor en los tratamientos con la presencia del hongo.

Rivera et al (2007), estudio los efectos sobre retenedor de agua y dos dosis de
fertilizantes foliares sobre la produccién de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) Se
utilizé un disefio en arreglo factorial de 2*2*2 con dos repeticiones por tratamiento con
145 plantas por repeticion, se hicieron muestreos destructivos cada 15 dias en los
cuales se midio peso seco y peso fresco de raiz, tallo, hojas, flores y fruto; ademas, se
midié produccion. EI Cosmosorb fue un factor que beneficidé el incremento del peso
seco de raiz y el peso seco de frutos, lo cual se vio reflejado en un aumento de la
producciéon. Se encontr6 que el plan de fertilizacion foliar Cosmoagro esta bien
balanceado y que al doblar las dosis de los fertilizantes en la solucién foliar se causa un
efecto negativo en la planta, ya que se pierde el balance de la solucién. Hay una
correlacion entre peso fresco de raiz y produccion (r2= 0,75) y peso fresco de tallo y

produccién (r2= 0,80).

2.8.4.3 El hidrogel en un estudio de rabano

En estudio de la eficiencia en la retencién de agua de un polimero absorbente
(hidrogel) se evalu6 la variacion de la humedad en un cultivo de rabano (Raphanus
sativus L.), sembrado en arena clasificada con el tamiz 50. El disefio experimental fue
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totalmente al azar, se realizaron tres tratamientos y tres repeticiones, con
composiciones variables de polimero, T1 (23%), T2 (30.7%) y T3 (15.38%), con
respecto a un peso constante de arena (130 + 0.1 g). El tratamiento T2 presento
mejores rendimientos en el cultivo, una menor pérdida de humedad y diferencias
significativas (p=0.002) a favor del mismo tratamiento, sefialando que la mayor cantidad
de hidrogel en un suelo incrementa la eficiencia en la retencion de la humedad de un

suelo arenosos (Junior et al., 2010).

2.9 El hidrogel aprovecha los recursos del suelo

La hidroponia ayuda aprovechar los recursos del suelo, para el crecimiento de
las plantas que crecen bajo el resguardo de un invernadero y se siembran en un medio
inerte como arena lavada, grava o perlita, también ayuda a depositar en una solucion
mineral. Los nutrientes que normalmente obtienen del suelo, los reciben diluidos en la

solucion acuosa del gel (Rodriguez, 2012).

Tornado (2012), menciona que el hidrogel es un retenedor, especialmente
adecuado para aplicarse en: suelos arenosos, taludes y pendientes, ajardinamiento en
terrazas, revegetacion y recuperacion de suelos degradados y contaminados,
recuperacion de vertederos y de minas ademas el hidrogel tiene la capacidad de
retener agua de lluvia o riego por hidrogel retrasa el punto de marchitamiento y por lo
tanto hace posible que ciertas plantas se conserven mientras se espera para el régimen

de agua.

Agrogel (2013) menciona que los superabsorbentes por su alta capacidad de
retencion hidrica, son aditivos que fueron disefiados para mejorar el establecimiento y

el crecimiento vegetal en suelos de ambientes aridos.

El hidrogel absorbe agua y fertilizantes que después las libera paulatinamente
proporcionandole a la planta, el uso de estos polimeros son mas econémicos que otros
sistemas tradicionales de liberacion lenta de fertilizantes debido que puede disminuir los

costos del agricultor (Acuagel, 2011).
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Del Campo et al.,, (2008) mencionan en un estudio que los polimeros
hidroabsorbentes son productos muy empleados en restauracion forestal y paisajistica
que pueden tener un efecto variable segun la naturaleza textural del suelo sobre el que
se aplican. Sin embargo, su uso practico se suele realizar independientemente de esta
propiedad edafica, lo que impide su optimizacion. En este estudio evaluaron la relacion
entre dosis de hidrogel y textura del suelo, en el cual escogieron tres productos
comerciales y con un ensayo a dos dosis (0,01% y 0,1%) en tres tipos de suelos
forestales de la provincia de Valencia: franco-arcillo-arenoso (franco), franco-arcilloso
(arcilloso) y areno-francoso (arenoso) (USDA). Obtuvieron las correspondientes curvas
de liberaciébn de agua para los puntos de presion de 0, 10, 30, 100 y 300 kPa. Los
resultados de esta investigacion indican el diferente comportamiento hidrofisico del
suelo en funcion de los factores ensayados. Los suelos arenoso y franco, muestran una
mayor liberacion de agua de algunos tratamientos respecto al control para bajas
presiones, mientras que en el suelo més arcilloso las diferencias son muy leves, siendo
el efecto del hidrogel significativo para mayores tensiones, existe proporcionalidad entre
la dosis aplicada y el comportamiento del suelo con hidrogel, siendo aconsejable la

dosis mayor, aungque no se han medido los posibles efectos del aumento de volumen.
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[l CONCLUSION

De acuerdo a la revision de literatura se puede concluir lo siguiente:

El uso del hidrogel es un material confiable que esta tomando auge en la
actualidad para combatir el déficit de agua en el desarrollo de las plantas, son muy
efectivos en la produccion de plantas de calidad, optimiza la fertilizacion del suelo

empobrecido y ayuda obtener un mejor drenaje de este.

En plantaciones forestales, el hidrogel retrasa el punto de marchitamiento de la
planta, puede absorber la lluvia en el campo y asi continuar con el establecimiento de
estas especies, en zonas con baja precipitacion y/o las sequias que se presentan a

veces muy prolongadas.

El hidrogel hidratado combate con el estrés hidrico y mantiene la humedad
adecuada a la planta, debe tener un riego por lo menos dos veces por semana, este

polimero es util durante un largo tiempo.

El hidrogel ademas de ser un polimero que absorbe agua el doble de su peso, es
muy eficiente, utilizando una dosis adecuada en el sustrato, ya que mantiene la
humedad uniforme en un largo tiempo, aporta nutrientes a las plantas, disminuyen la
compactacion del suelo, son aireadores y ahorradores de agua, puede combatir a las
sequias, debido a que disminuye el riego en plantaciones forestales, siendo un material
muy importante que lucha contra la desertificacion forestal y optimiza la produccion

agricola.
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IV RECOMENDACIONES

Es recomendable buscar méas informacion actualizada sobre el hidrogel, para
aplicar tecnologia renovada en la en la produccion de especies agroforestales en

invernadero y vivero, para producir plantas con la ayuda de este polimero.

En las plantaciones forestales es recomendable humedecer el hidrogel antes de
plantar, proporcionandolo al suelo para que este polimero sintético permita la humedad

uniforme y pueda liberar los nutrientes al sistema radicular de la planta.

Es recomendable mezclar el sustrato con hidrogel en la germinacion de semillas
para el incipiente crecimiento radicular debido a que absorbe mejor los nutrientes del

suelo.

El hidrogel por ser un polimero hidroabsorbente mantiene la humedad del
sustrato, por lo que es recomendable la incorporacién del fertilizante, para acelerar el
desarrollo de las plantas, y por lo tanto, obtener una optimizacion en la produccién de

plantas agricolas y forestales.
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