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RESUMEN

El desarrollo de materiales poliméricos con aplicaciones agricolas ha cobrado relevancia debido
a la necesidad de optimizar el uso del agua en sistemas productivos. En el presente trabajo se
desarrollaron y caracterizaron dos hidrogeles basados en polisacaridos, especificamente uno
conteniendo quitosano-alginato oxidado (CS/AlgOx) y un sistema ternario incorporando
alginato con un copolimero de maltodextrina/quitosano ((MD-CS) /Alg) con el objetivo de

evaluar su efecto sobre la germinacion y el crecimiento inicial de plantulas de maiz.

El AlgOx fue obtenido mediante oxidacion con peryodato de sodio, generando grupos
funcionales tipo aldehido que permitieron la formacion de redes poliméricas a través de enlaces

tipo base de Schiff con el CS.

Los hidrogeles fueron caracterizados a través de espectroscopia FTIR, donde se confirmé la
formaciéon de enlaces C=N particularmente en el hidrogel CS/AlgOx, y con andlisis
termogravimétrico (TGA), evidenciando cambios en las bandas de absorcion y en la estabilidad
térmica en ambos hidrogeles respecto a los componentes individuales. Asimismo, se evalu6 la

capacidad de retencion de agua de los sistemas.

Posteriormente, se analiz6 el efecto de la concentracion de estos hidrogeles (50, 100, 150, 200
y 300 ppm) sobre semillas de maiz de la variedad raton, evaluando porcentaje de germinacion,
longitud de raiz y plumula, peso fresco, peso seco y contenido de agua. Los resultados indicaron
que ambos sistemas no presentan efectos fitotoxicos y que su desempefio depende de su
composicion y concentracion, destacando el hidrogel ternario (MD-CS) /Alg por su mayor

capacidad de retencion hidrica, lo cual influye en el desarrollo inicial de las plantulas.
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ABSTRACT

The development of polymeric materials with agricultural applications has gained relevance due
to the need to optimize water use in productive systems. In the present study, two
polysaccharide-based hydrogels were developed and characterized, specifically one containing
chitosan-oxidized alginate (CS/AlgOx) and a ternary system incorporating alginate with a
maltodextrin/chitosan copolymer (MD-CS)/Alg), with the aim of evaluating their effect on the

germination and initial growth of maize seedlings.

AlgOx was obtained through oxidation with sodium periodate, generating aldehyde functional

groups that enabled the formation of polymeric networks through Schiff base linkages with CS.

The hydrogels were characterized by FTIR spectroscopy, which confirmed the formation of
C=N bonds, particularly in the CS/AlgOx hydrogel, and by thermogravimetric analysis (TGA),
showing changes in the absorption bands and thermal stability of both hydrogels compared to
the individual components. In addition, the water retention capacity of the systems was

evaluated.

Subsequently, the effect of different hydrogel concentrations (50, 100, 150, 200, and 300 ppm)
on maize seeds of the “raton” variety was analyzed by evaluating germination percentage, root
and plumule length, fresh weight, dry weight, and water content. The results indicated that both
systems did not show phytotoxic effects and that their performance depends on their
composition and concentration, with the ternary hydrogel (MD-CS)/Alg standing out due to its

greater water retention capacity, which influences the first development of the seedlings.
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I. INTRODUCCION

El agua es un recurso fundamental para el desarrollo de los sistemas agricolas, ya que participa
directamente en procesos fisiologicos esenciales como la imbibicion, la germinacion y el
crecimiento inicial de las plantas [1-2]. Durante la fase de germinacion, la disponibilidad hidrica
determina la activacion metabolica de la semilla, influyendo en la emergencia y establecimiento
de la plantula [3]. Sin embargo, en muchas regiones, especialmente en zonas aridas y semiaridas,
la disponibilidad de agua es limitada y su distribucion en el suelo es heterogénea, lo que afecta

negativamente el rendimiento de los cultivos.

Ante este escenario, se ha incrementado el interés en el desarrollo de materiales que permitan
mejorar la eficiencia en el uso del agua. Entre estos, los hidrogeles han destacado por su
capacidad de absorber grandes cantidades de agua y liberarla de manera gradual, actuando como
reservorios que mantienen condiciones de humedad mas estables en el entorno radicular [4-5].
Esta propiedad resulta particularmente relevante en etapas tempranas del desarrollo vegetal,
donde pequenas variaciones en la disponibilidad de agua pueden generar cambios significativos

en el crecimiento.

Los hidrogeles pueden ser sintetizados a partir de polimeros sintéticos o naturales; sin embargo,
los materiales de origen natural han cobrado mayor relevancia debido a su biodegradabilidad,
biocompatibilidad y menor impacto ambiental [6-7]. En este contexto, el quitosano (CS) y
alginato (Alg) representan algunos de los polisacaridos mas estudiados para la formacion de

hidrogeles [8,13].

El CS, derivado de la quitina, presenta grupos amino que le confieren reactividad quimica,
permitiendo su participacion en la formacion de enlaces covalentes [8,10]. Por su parte, el Alg,
un polisacarido extraido de algas puede ser modificado quimicamente para aumentar su
funcionalidad [13]. Una de las modificaciones mas relevantes de este polisacarido es la
oxidacion mediante peryodato, la cual introduce grupos aldehido en la estructura del polimero.
Estos grupos pueden reaccionar con los grupos amino del CS mediante enlaces tipo base de

Schiff, dando lugar a redes tridimensionales con mayor estabilidad estructural [21,22].



Adicionalmente, la incorporacion de otros polisacaridos, como la maltodextrina (MD), que es
obtenida a partir de la hidrolisis parcial del almidon, generalmente proveniente de fuentes como
maiz, papa o arroz puede modificar la organizacion interna del hidrogel, afectando propiedades
como la capacidad de retencion de agua, la porosidad y la flexibilidad de la red [14-15]. Estas
modificaciones estructurales pueden influir directamente en la interaccion del material con

sistemas bioldgicos, como las semillas durante el proceso de germinacion.

A pesar de los avances en el desarrollo de hidrogeles, su comportamiento en aplicaciones
agricolas no es completamente predecible, ya que depende de multiples factores, incluyendo la
composicion del material, su grado de reticulacion y la concentracion aplicada [19,20]. En
algunos casos, se ha reportado que los hidrogeles favorecen la germinacion y el crecimiento
vegetal al mejorar la disponibilidad de agua; sin embargo, en otros, pueden generar efectos
negativos cuando se presentan condiciones de saturacion hidrica o limitacion de oxigeno en la

zona radicular [18].

Con base en lo anterior, el presente trabajo de tesis se enfoco en la sintesis y caracterizacion de
hidrogeles binarios y ternarios basados en CS, Alg y MD, asi como en la evaluacion de su efecto
sobre la germinacion y crecimiento inicial de plantulas de maiz, con el fin de analizar como la

composicidon y concentracion de estos polisacaridos influye en el desarrollo vegetal.

1.1. Planteamiento del problema

Los hidrogeles basados en polimeros naturales presentan comportamientos variables
dependiendo de su composicion y estructura. En particular, la combinacion de CS con AlgOx y
la incorporacion de MD generan modificaciones en la red polimérica que pueden influir en la

forma en que el agua es retenida y liberada, afectando asi el proceso de germinacion.

Asimismo, la concentracion del hidrogel representa un factor determinante, ya que niveles
adecuados pueden favorecer la hidratacion de la semilla, mientras que concentraciones elevadas
pueden generar condiciones de exceso de humedad que limiten la disponibilidad de oxigeno,

afectando principalmente el crecimiento radicular [19,20].



En el caso del maiz, existe informacion limitada sobre como estos sistemas especificos de
hidrogeles (CS/AlgOx y (MD-CS) /Alg) influyen en el desarrollo inicial de las plantulas, lo que

hace necesario evaluar su efecto bajo condiciones controladas.



II. MARCO TEORICO

2.1. Hidrogeles

Los hidrogeles son materiales poliméricos tridimensionales capaces de absorber y retener
grandes cantidades de agua sin perder su integridad estructural. Esta propiedad se debe a la
presencia de grupos funcionales hidrofilicos, como hidroxilos, carboxilos y amino, los cuales

interactiian con las moléculas de agua mediante enlaces de hidrogeno [4,5].

La estructura de un hidrogel se encuentra formada por cadenas poliméricas unidas a través de
enlaces fisicos o quimicos (Figura 1). Los hidrogeles fisicos se forman mediante interacciones
intermoleculares reversibles, como fuerzas electrostaticas o puentes de hidrogeno, mientras que
los hidrogeles quimicos presentan enlaces covalentes permanentes que les confieren mayor

estabilidad [5,20].

Ademas de su capacidad de absorcion, los hidrogeles pueden modificar propiedades como
difusion de agua, elasticidad y estabilidad térmica dependiendo de su composicion y grado de
reticulacion. Debido a ello, han sido empleados en areas biomédicas, farmacéuticas, ambientales

y agricolas [4,6].

Morgmero 0’% Hidrogel ggm

s0009”

Polimero 1
Q

\o
.
Y

Entrecruzante

Figura 1. Estructura representativa de un hidrogel; recuperada de Eficagua [33].



2.2. Hidrogeles a base de polisacaridos

Los hidrogeles basados en polisacaridos son materiales obtenidos a partir de polimeros naturales
como CS, Alg, almidon, celulosa y derivados glucosidicos. Estos materiales presentan ventajas
importantes frente a polimeros sintéticos debido a su biodegradabilidad, biocompatibilidad y

baja toxicidad [7].

La presencia de multiples grupos funcionales en los polisacaridos permite modificar
quimicamente sus estructuras y formar redes poliméricas con propiedades especificas. Segin
Rinaudo (2006) [8], los polisacaridos representan una de las fuentes mas importantes para el

desarrollo de biomateriales debido a su capacidad de interaccion quimica y fisica.

Asimismo, los hidrogeles de polisacaridos pueden presentar elevada capacidad de hinchamiento

y comportamiento sensible a factores como pH, temperatura y fuerza idnica del medio [9].

2.3. Hidrogeles a base de polisacaridos empleados en agricultura.

En agricultura, los hidrogeles se han utilizado principalmente como materiales retenedores de
agua, ya que pueden absorber grandes volumenes de humedad y liberarla gradualmente al
entorno. Esta propiedad permite reducir pérdidas de agua por evaporacion y mantener

condiciones de humedad mas estables alrededor de la raiz [17].

Diversos estudios han reportado que la incorporacion de hidrogeles en sistemas agricolas puede
favorecer procesos de germinacion y crecimiento vegetal, particularmente en condiciones de
estrés hidrico [18-20]. Sin embargo, el efecto depende de variables como composicion quimica,

capacidad de hinchamiento y concentracion del material.

Ademas, los hidrogeles basados en polisacaridos presentan ventajas ambientales debido a su
capacidad de degradacion natural, reduciendo la acumulacion de residuos poliméricos en el

suelo [19].



2.3.1. Maltodextrina (MD)

La MD es un polisacarido obtenido mediante la hidrolisis parcial del almidon, generalmente
proveniente de maiz, arroz o papa. Estd compuesta principalmente por cadenas cortas de glucosa

unidas mediante enlaces a-(1—4) (Figura 2) [14].

Este material presenta alta solubilidad en agua y numerosos grupos hidroxilo en su estructura,
lo que favorece la formacion de puentes de hidrogeno y su interaccion con otros polimeros [15].
Debido a estas caracteristicas, la MD ha sido utilizada en la elaboracion de peliculas,

encapsulacion de compuestos y sintesis de materiales hidroabsorbentes.

En sistemas de hidrogeles, la MD puede contribuir a modificar propiedades como flexibilidad,

absorcion de agua y estabilidad estructural [16].

OH OH OH

N,

0
HO HO-
OH OH OH

a-(1-+4)-D-glucopiranosa

Figura 2. Estructura quimica de la MD.

2.3.2. Quitosano (CS)

El CS es un polisacarido derivado de la desacetilacion de la quitina, compuesto principalmente

por unidades de D-glucosamina y N-acetil-D-glucosamina (Figura 3) [10].

Una de sus caracteristicas principales es la presencia de grupos amino libres, los cuales permiten
su interaccion con otros polimeros y compuestos cargados negativamente [11]. Ademas,
presenta propiedades antimicrobianas y biocompatibles, lo que ha favorecido su uso en

agricultura y aplicaciones biomédicas.

En la formacion de hidrogeles, el CS puede participar tanto en enlaces fisicos como quimicos,

formando estructuras tridimensionales estables [12].
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NH,

[-(1-»4)-2-amino-2-desoxi-D-glucopiranosa

Figura 3. Estructura quimica del CS.

2.3.3. Alginato (Alg) y alginato oxidado (AlgOx)

El Alg es un polisacarido anionico extraido principalmente de algas pardas. Su estructura esta

formada por bloques de acido B-D-manuroénico y a-L-gulurdnico (Figura 4) [13].

Este polimero tiene la capacidad de formar geles en presencia de cationes divalentes,
particularmente calcio, mediante un mecanismo conocido como “modelo de caja de huevo”
[16]. Asimismo, la oxidacion parcial del Alg mediante peryodato permite generar grupos
aldehido reactivos que facilitan la formacion de redes poliméricas mas complejas (Figura 5)

[22].

Debido a su biocompatibilidad y facilidad de gelificacion, el Alg es uno de los polisacaridos

mas utilizados en sintesis de hidrogeles [23].

(acido p-D-manurénico)

(acido a-L-gulurénico)

Figura 4. Estructura quimica del Alg.
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Figura 5. Representacion esquematica de la oxidacion del Alg mediante peryodato de sodio

para obtener AlgOx.

2.4. Técnicas de caracterizacion de hidrogeles

La caracterizacion de hidrogeles es fundamental para comprender sus propiedades estructurales,
térmicas y funcionales. Entre las técnicas mas utilizadas destacan la espectroscopia FTIR, el

analisis termogravimétrico y las pruebas de hinchamiento [28].

2.4.1. Espectroscopia de Infrarrojo (FT-IR)

La espectroscopia FTIR es una técnica utilizada para identificar los grupos funcionales presentes

en un material mediante la medicion de la absorcion de radiacion infrarroja.

En hidrogeles, esta técnica permite analizar cambios estructurales asociados a interacciones
quimicas o fisicas entre polimeros. El desplazamiento, desaparicion o aparicion de bandas

caracteristicas puede indicar procesos de entrecruzamiento o formacion de nuevos enlaces [29].



Ademas, FTIR es ampliamente utilizado para confirmar modificaciones quimicas en

polisacaridos, como oxidacion o formacion de enlaces tipo base de Schiff [30-31].

2.4.2. Analisis Termogravimétrico (TGA)

El anélisis termogravimétrico (TGA) evalua la estabilidad térmica de un material mediante la

medicion de la pérdida de peso en funcion de la temperatura.

Esta técnica permite identificar diferentes etapas de degradacion, como la pérdida de agua y la
descomposicion de la estructura polimérica. Ademas, el analisis de la derivada de peso (DTG)
facilita la identificacion de los puntos donde ocurre la méxima velocidad de degradacion. En
sistemas poliméricos, el andlisis DTG resulta til para comparar estabilidad térmica entre

componentes individuales, mezclas fisicas e hidrogeles reticulados

Segun diversos estudios, los cambios en los perfiles térmicos pueden indicar la formacion de

nuevas estructuras, diferenciando entre mezclas fisicas y sistemas reticulados [30-32].

2.5. Pruebas de hinchamiento en hidrogeles

Las pruebas de hinchamiento permiten evaluar la capacidad de un hidrogel para absorber agua
y aumentar su volumen. Este comportamiento depende de factores como composicion quimica,

densidad de reticulacion y presencia de grupos hidrofilicos.

La capacidad de hinchamiento es una de las propiedades mas importantes en aplicaciones

agricolas, ya que determina la eficiencia del hidrogel para almacenar y liberar agua [19-20].

Generalmente, el porcentaje de hinchamiento se calcula a partir de la diferencia entre el peso

seco y el peso hidratado del material.



2.6. Germinacion de semillas

La germinacion es un proceso fisiolégico mediante el cual la semilla inicia su desarrollo

metabolico y da origen a una nueva plantula (Figura 6).

Durante este proceso, la absorcién de agua constituye una etapa fundamental, ya que activa

enzimas y mecanismos metabolicos necesarios para el crecimiento embrionario.

Factores como disponibilidad de agua, oxigeno y temperatura influyen directamente sobre la
velocidad y porcentaje de germinacion [1-2]. En este sentido, materiales capaces de modificar
la disponibilidad hidrica, como los hidrogeles, pueden influir significativamente en el desarrollo

inicial de las plantulas.

Figura 6. Ciclo de vida de las semillas de maiz; tomado de Semillas Hacienda [34].

2.7. Antecedentes

En las ultimas décadas, la agricultura ha enfrentado desafios importantes relacionados con la
disponibilidad de agua, la baja eficiencia en el aprovechamiento de fertilizantes y el impacto
ambiental derivado del uso excesivo de agroquimicos. Debido a ello, el desarrollo de materiales
poliméricos biodegradables capaces de retener agua y liberar nutrientes o compuestos activos
de forma controlada ha adquirido gran interés cientifico y tecnoldgico. Entre estos materiales,
los hidrogeles elaborados a partir de polimeros naturales han destacado por su capacidad de

absorcion, biodegradabilidad y potencial aplicacion en sistemas agricolas sostenibles.
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Uno de los estudios mdas antiguos reportados fue desarrollado utilizando residuos
lignoceluldsicos como la paja de arroz para producir hidrogeles de celulosa injertada con acido
acrilico [25]. Estos materiales presentaron capacidades de hinchamiento superiores al 3000 %,
ademas de estructuras macroporosas favorables para la absorcidon y almacenamiento de agua.
Su aplicaciéon en cultivos de maiz bajo condiciones de salinidad y déficit hidrico permitio
mejorar la eficiencia en el uso del agua y fertilizantes, demostrando el potencial de la biomasa

agricola como fuente de materiales funcionales para aplicaciones sustentables.

Posteriormente, los métodos de sintesis mediante irradiacion gamma comenzaron a utilizarse
ampliamente para la produccion de hidrogeles agricolas debido a que permiten inducir el
entrecruzamiento sin necesidad de emplear iniciadores quimicos toxicos [26]. Investigaciones
realizadas con poliacrilamida y polimeros naturales de bajo peso molecular demostraron que los
hidrogeles obtenidos presentan elevada capacidad de absorcion de agua y buena estabilidad
estructural, lo cual favorece su aplicacion como acondicionadores de suelo en regiones aridas y

semiaridas.

Mas adelante, diversas investigaciones demostraron que los hidrogeles pueden emplearse como
sistemas eficientes de liberacion controlada de pesticidas y reguladores de crecimiento vegetal.
Se desarrollaron hidrogeles basados en CS y Alg capaces de encapsular insecticidas para el
control de plagas en cultivos de maiz, utilizando procesos de entrecruzamiento i6nico para
formar matrices tridimensionales biodegradables [24]. Estos sistemas permitieron mejorar la
eficiencia del insecticida y disminuir pérdidas por lixiviacion, aumentando la disponibilidad del

compuesto activo directamente en la planta.

Posteriormente, la incorporacion de nanomateriales y componentes inorganicos permitid
mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de los hidrogeles agricolas. Un ejemplo de ello
fueron los hidrogeles formulados con carboximetilcelulosa y nano-carbonato de calcio,
aplicados como acondicionadores en suelos cultivados con maiz [6]. Estos materiales
incrementaron significativamente la capacidad de retencién de agua y mejoraron propiedades
estructurales del suelo, favoreciendo el crecimiento radicular, la biomasa y la altura de las
plantas. La presencia de nano-carbonato de calcio también contribuyd al mejoramiento de la

disponibilidad de calcio y estabilidad fisicoquimica del sistema.
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En afios mas recientes, se disefiaron hidrogeles supramoleculares ecoldgicos elaborados con CS
cuaternizado, laponita y CTAB (bromuro de cetiltrimetilamonio), destinados tanto a la
liberacion controlada de reguladores de crecimiento como a aplicaciones antifungicas [12].
Estos materiales fueron sintetizados mediante autoensamblaje no covalente basado en
interacciones electrostaticas y enlaces de hidrégeno. Dentro de la red hidrogel se encapsularon
acido naftalenacético y giberelina, obteniendo sistemas con liberacion sostenida y elevada
actividad antifingica frente a hongos fitopatogenos. Ademas, los tratamientos promovieron el
crecimiento de especies vegetales como col china y alfalfa, sin presentar toxicidad significativa
en pruebas bioldgicas. Estos resultados demostraron que los hidrogeles supramoleculares
pueden actuar simultaneamente como vehiculos de liberacion de agroquimicos, promotores de
crecimiento y agentes antifingicos, ofreciendo aplicaciones multifuncionales para la agricultura

sostenible.

En esta misma linea, se desarrollaron hidrogeles ultra absorbentes basados en hidroxi-etil
celulosa y acrilamida mediante irradiacion gamma y posterior hidrolisis alcalina [18]. Estos
materiales alcanzaron capacidades de absorcion superiores a 1200 g/g y mostraron una
liberacion lenta de urea durante mas de 22 dias. Ademas, conservaron humedad en el suelo por
periodos prolongados y mejoraron significativamente el crecimiento del maiz bajo condiciones
de sequia, incrementando parametros fisiologicos como contenido de clorofila y longitud del
tallo. Los autores concluyeron que estos sistemas representan una alternativa eficiente para
racionalizar el uso del agua y fertilizantes frente a escenarios de estrés hidrico asociados al

cambio climatico.

Mas recientemente, se ha observado un incremento importante en investigaciones orientadas al
uso de biopolimeros y materiales biodegradables para aplicaciones agricolas. Dentro de estas
investigaciones se encuentran los hidrogeles hibridos de Alg capaces de encapsular
simultdneamente nanoparticulas de zinc y bacterias promotoras del crecimiento vegetal
(Azospirillum brasilense) [20]. Los sistemas fueron obtenidos mediante gelacion idnica y
mostraron elevada eficiencia de encapsulacion y liberacion controlada de micronutrientes y
microorganismos. Los resultados demostraron mejoras en crecimiento radicular y absorcion de
zinc en maiz, indicando el potencial de integrar funciones bioldgicas y nutricionales en una sola

matriz hidrogel.
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De igual forma, se desarrollaron sistemas de doble red polimérica basados en acrilamida, CS y
almidon modificado quimicamente, los cuales mostraron alta capacidad de absorcion de agua'y
liberacion gradual de nitrégeno [27]. Estos materiales favorecieron el crecimiento de plantas de
maiz, incrementando biomasa, altura y contenido de clorofila respecto a fertilizantes

convencionales.

En relacion con el manejo eficiente del fosforo, también se desarrollaron fertilizantes fosfatados
de liberacion controlada mediante recubrimientos biodegradables elaborados con almidon,
lignina Kraft y 6xido de grafeno [28]. En este estudio, los granulos de triple superfosfato fueron
recubiertos con biopeliculas nanocompuestas capaces de regular la liberacién gradual del
fosforo y sincronizarla con la demanda nutrimental del cultivo. La incorporacion de 6xido de
grafeno mejord significativamente la resistencia mecénica y estabilidad del recubrimiento,
ademas de favorecer una liberacion mas controlada del nutriente. Las pruebas en maiz mostraron
mejoras en crecimiento y desarrollo vegetal, indicando una mayor eficiencia en el
aprovechamiento del fésforo y una reduccion potencial de pérdidas por lixiviacion y fijacion

quimica.

Asimismo, se sintetizaron hidrogeles compuestos de Alg de sodio y almidéon carbamato
modificados para la encapsulacion de urea [7]. La preparacion se realizd mediante
entrecruzamiento i6nico con calcio, formando perlas de hidrogel con estructura porosa y elevada
capacidad de almacenamiento de fertilizante. Los resultados mostraron una liberacion lenta y
sostenida de nitrogeno tanto en agua como en suelo, alcanzando periodos superiores a 50 dias
para la liberacion completa. Ademads, las pruebas en macetas demostraron un crecimiento
superior de plantulas de maiz respecto a tratamientos convencionales, evidenciando el potencial

de estos sistemas como fertilizantes inteligentes biodegradables.

Paralelamente, el aprovechamiento de residuos agricolas y subproductos organicos para la
sintesis de hidrogeles ha sido considerado una estrategia sustentable para reducir costos y
generar materiales biodegradables. Algunos estudios desarrollaron hidrogeles utilizando
almidon proveniente de residuos de pan mediante copolimerizacién con mondmeros sintéticos,
obteniendo materiales con elevada capacidad de absorcion de agua y liberacion progresiva de
nutrientes. Estos sistemas mejoraron la retencion de humedad del suelo y aumentaron el

rendimiento de cultivos de maiz [19].
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Adicionalmente, se desarrollaron hidrogeles biodegradables basados en goma ardbiga
modificada, acrilato y N, N-dimetilacrilamida con propiedades superabsorbentes y elevada
estabilidad estructural [29]. Estos materiales mostraron buena capacidad de hidratacion y
resistencia a ciclos repetidos de absorcion y secado, por lo que podrian emplearse como
acondicionadores de suelo y sistemas de retencion hidrica en zonas aridas. El uso de
polisacaridos naturales como goma arabiga permite disminuir la dependencia de polimeros

derivados del petroleo y favorece la biodegradabilidad de los materiales.

Por otro lado, algunos estudios también han senalado posibles efectos negativos asociados al
uso de polimeros superabsorbentes sintéticos. Se ha reportado que ciertos polimeros basados en
acrilatos pueden inhibir el crecimiento de plantulas de maiz, alterar la morfologia radicular y
generar estrés oxidativo debido a la liberacion de 4cido acrilico y altas concentraciones de sodio.
Estos hallazgos resaltan la importancia de optimizar la composicion y concentracion de los

hidrogeles agricolas para evitar efectos fitotoxicos y garantizar su seguridad ambiental [30].

En conjunto, los antecedentes revisados evidencian que los hidrogeles basados en biopolimeros
naturales constituyen materiales altamente prometedores para aplicaciones agricolas
relacionadas con la retencion de agua, liberacion controlada de nutrientes y agroquimicos,
acondicionamiento de suelos y mejora del crecimiento vegetal. Asimismo, el uso de residuos
agroindustriales y polisacaridos biodegradables permite desarrollar tecnologias mas sostenibles
y amigables con el ambiente. Sin embargo, alin es necesario continuar investigando nuevas
formulaciones que combinen elevada eficiencia agronomica, estabilidad estructural,
biodegradabilidad y baja toxicidad, con el fin de optimizar su aplicacion en cultivos de

importancia agricola como el maiz.

Con base en lo anterior, la presente investigacion se realiza debido a la necesidad de desarrollar
hidrogeles biodegradables capaces de mejorar la retencion de agua y favorecer la liberacion
controlada de nutrientes en cultivos agricolas. Ademas, considerando las problematicas actuales
relacionadas con el estrés hidrico, el uso excesivo de fertilizantes convencionales y el impacto
ambiental asociado a estas practicas, resulta importante evaluar nuevas formulaciones basadas
en polimeros naturales que permitan mejorar el desarrollo vegetal y contribuir a una agricultura

mas eficiente y sustentable.
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III. JUSTIFICACION

La eficiencia en el uso del agua representa uno de los principales retos en la agricultura actual,
particularmente durante etapas tempranas del desarrollo vegetal, donde la disponibilidad hidrica
condiciona directamente la germinacion y el establecimiento de las plantulas. En este sentido,
el desarrollo de materiales capaces de regular la disponibilidad de agua en el entorno inmediato
de la semilla constituye una estrategia relevante para mejorar las condiciones de crecimiento [1-

4].

Los hidrogeles basados en polimeros naturales ofrecen una alternativa viable debido a su
capacidad de interactuar con el agua y modificar su disponibilidad en sistemas bioldgicos.
Ademads, la modificacion quimica de estos materiales permite ajustar sus propiedades
estructurales y funcionales, lo que abre la posibilidad de disenar sistemas con comportamientos

especificos [5-9].

El uso combinado de CS y AlgOx permite la formacion de redes poliméricas mediante enlaces
covalentes, mientras que la incorporacion de MD puede influir en la organizacion interna del
material y su interaccidon con el agua. Estas variaciones estructurales pueden traducirse en

diferencias en el desempefio del hidrogel cuando es aplicado en sistemas biologicos [10-16].

Por lo tanto, evaluar el comportamiento de hidrogeles con distinta composicion, bajo
condiciones controladas de germinacidn, permite no so6lo determinar su efecto sobre el
desarrollo inicial del maiz, sino también entender como las propiedades del material influyen
en la respuesta vegetal. Este conocimiento resulta clave para el disefio de materiales con

aplicaciones agricolas mas eficientes.

IV. HIPOTESIS

Es posible la preparacion de hidrogeles basados en Alg, CS y MD con capacidad de retencion
de agua, los cuales tendran un efecto sobre la germinacion y el crecimiento vegetal de plantulas

de maiz.
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V.

OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

Sintetizar y caracterizar hidrogeles basados en sistemas binario (CS/AlgOx) y ternario (MD-

CS) /Alg, y evaluar su efecto sobre la germinacion y el crecimiento vegetal en plantulas de maiz.

5.2. Objetivos especificos

1)

2)
3)

4)

5)

6)

7)

Obtener AlgOx mediante un proceso de oxidacion controlada, con el fin de introducir
grupos funcionales reactivos.

Sintetizar hidrogeles a partir de CS y AlgOx mediante una reaccion de base de Schiff.
Sintetizar hidrogeles ternarios conteniendo MD, CS y Alg mediante polimerizacién via
radicales libres y reticulacion quimica.

Caracterizar los hidrogeles obtenidos mediante técnicas fisicoquimicas como
espectroscopia FTIR y analisis TGA, con el fin de evaluar su estructura y estabilidad
térmica.

Evaluar la capacidad de absorcion y retencion de agua de los hidrogeles, mediante
pruebas de hinchamiento.

Analizar el efecto de diferentes concentraciones de los hidrogeles sintetizados (50, 100,
150, 200 y 300 ppm) sobre la germinacion de semillas de maiz de la variedad raton.
Determinar parametros de crecimiento vegetal, incluyendo porcentaje de germinacion,
longitud de raiz, longitud de plimula, peso fresco, peso seco y contenido de agua de las

plantulas de maiz.
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VI. METODOLOGIA

El experimento se desarrolld en las instalaciones del Centro de Investigacion en Quimica
Aplicada (CIQA), en los Departamentos de Procesos de Polimerizacion y Materiales Avanzados,
donde se llevo a cabo la sintesis de los hidrogeles, asi como en el laboratorio del area de
Agrotecnologia y Biotecnologia, donde se realizaron los ensayos de germinacion y evaluacion

biologica.

6.1. Sintesis del hidrogel de CS/AlgOx

6.1.1. Preparacion de AlgOx

El AlgOx se obtuvo mediante oxidacion controlada. Se disolvieron 3 g de Alg de sodio en 150
mL de agua ultrapura bajo agitacion constante hasta obtener una solucion homogénea al 2 %
(p/v). Posteriormente, se anadio gota a gota una solucion de peryodato de sodio (3 gen 10 mL),
manteniendo la reaccion en condiciones de oscuridad durante 72 h a temperatura ambiente. Una
vez concluida la reaccion, se agregd etilenglicol (2 mL) para detener la oxidacion.
Posteriormente, se anadio6 cloruro de sodio (1 g) y la solucion fue purificada mediante diélisis
(MWCO 14,000 Da) durante 3 dias. Finalmente, el producto se sec6 mediante liofilizacion a -

50 °C durante 72 h.

1. Alginato en 2. Adicion de NalO,4 3. Agitacion 4. Proteccion de luz
agua destilada ’ p—
Relacion 24h o
Alg:NalO, T
,g g Temperatura ))& ! Durante
(1:1.5p/p) 2 (|
I | ambiente J{ ) toda la
= ' h, < L reaccion
—\ s pH=55 =11 |
- — S
Alg (2 % p/v)
5. Lavado / Dialisis 6. Liofilizacién /
Secado

7. AlgOx

-50°C,48h

Figura 7. Procedimiento experimental de la sintesis de AlgOx
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6.1.2. Reaccion de polimerizacion para obtener el hidrogel CS/AlgOx

Se disolvieron 250 mg de CS en 10 mL de una solucion acuosa de acido acético al 0.5 % (v/v)
hasta su completa disolucién. Paralelamente, se disolvieron 150 mg de AlgOx en 5 mL de
solucion tampon de fosfato (PBS, pH 7.4). La solucion de AlgOx se afiadio lentamente a la
solucion de CS bajo agitacion constante a 37 °C, permitiendo la formacion del hidrogel mediante
reacciones tipo base de Schiff. El hidrogel formado fue centrifugado y lavado tres veces con

agua destilada. Posteriormente, se congeld y liofilizoé durante 72 h, hasta obtener un polvo.
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|
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(pH ~5.5) 30 min
5. Reticulacién 6. Formacion de v g 7 77777 7 a \‘
i6nica red 3D e Interacciones electrostaticas
, (COO™ - NH;") :
S — . 7l ! \
,0‘, P S T Puentes de hidrégeno ‘
=P -«{,‘.,’f,,‘ o wmp O NN | (~OH - OH, =NH, - OH) :
) 0 /'/ \ S ‘ \
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VAN P~ g L
L v = 9 (CaZ* -CO0") \
i 1 :
30-60 min Hidrogel CS/AlgOx " ’

Figura 8. Procedimiento experimental de la sintesis del hidrogel CS/AlgOx

6.2. Sintesis de hidrogel ternario (MD-CS) /Alg

Primeramente, un copolimero de MD-CS (2 g) previamente obtenido sin entrecruzante
siguiendo la metodologia reportada por Macias-Encina [35], fue disuelto en 100 mL de una
solucion de acido acético al 2% (p/v). De manera independiente, se prepar6 una solucion de Alg

de sodio (2 g en 100 mL de agua destilada), la cual se agité durante 3 h a temperatura ambiente.

Entonces la solucion de Alg se agregd gota a gota a la solucion de MD-CS en una proporcion
30:70 (Alg: MD-CS, v/v), manteniendo agitacion a 500 rpm durante 10 min. Posteriormente, se

afadi6 1 mL de solucion de CaCl; al 1% (p/v) gota a gota hasta inducir la gelificacion de la
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mezcla de reaccion. El hidrogel formado se lavo con agua destilada tres veces y se liofilizo

durante 72 h.
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Figura 9. Procedimiento experimental de la sintesis del hidrogel (MD-CS) /Alg

6.3. Caracterizacion del hidrogel CS/AlgOx y (MD/CS) /Alg

6.3.1. Espectroscopia de FTIR

La caracterizacion quimica de los materiales sintetizados se realizd mediante FTIR, con el
objetivo de identificar los grupos funcionales presentes y evaluar las posibles interacciones

quimicas generadas durante la formacion de los hidrogeles.

Para el analisis, las muestras previamente secadas fueron acondicionadas y analizadas en un
espectrometro FTIR Nicolet Magna 550. Los espectros fueron registrados en un rango de
nimero de onda de 4000 a 400 cm™!, utilizando una resoluciéon adecuada para obtener sefiales

claramente definidas.

Posteriormente, los espectros obtenidos fueron analizados mediante la identificacion de bandas

caracteristicas asociadas a los grupos funcionales presentes en cada componente del sistema, asi
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como posibles desplazamientos, disminucién o aparicion de sefiales relacionadas con la
interaccion entre polimeros y la formacion de la red hidrogel. Los resultados permitieron
comparar las muestras individuales y los materiales obtenidos después del proceso de sintesis

para confirmar cambios estructurales y la formacion del material final.

1. Preparacién de 2. Mezcla con KBr 3. Prensado 4. Andlisis FTIR 5. Obtencidn de espectros
muestra s ™
L
Y 4 /7 = 3 o~
g ; T : ‘ 8
-y 7 -p | Yy o g
// \ V. .é
4 4 4 g
A g
; S
M“(es"l.adsfca bR i Disco translcido Rango: 4000 - 500 cm™ O-H C-H C=0/ C=N/ C-0-C/
mojica mg fer de KBr + muestra Resolucién: 4 cm™ C=N coo”  C-0

Acumulaciones: 32

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Namero de onda (cm™)

Figura 10. Procedimiento experimental de FTIR para los hidrogeles de CS/AlgOx y (MD-CS)
/Alg

6.3.2. Analisis de TGA

El comportamiento térmico y la estabilidad de los materiales sintetizados se evaluaron mediante
TGA. Esta técnica permitié determinar la pérdida de masa en funcion del incremento de
temperatura e identificar eventos asociados con deshidratacion, degradacion térmica y

descomposicion de los componentes presentes en los hidrogeles.

Para el andlisis, las muestras previamente secadas fueron colocadas en crisoles adecuados y
sometidas a un termoanalizador TGA Q500 (TA Instruments) bajo una atmoésfera controlada de
nitrogeno desde temperatura ambiente hasta 800 °C a una velocidad de calentamiento de 10 °C

min!.

Las curvas termogravimétricas obtenidas se analizaron considerando las etapas de pérdida de
masa y los intervalos de temperatura asociados a cada evento térmico. A partir de estos
resultados fue posible determinar la estabilidad térmica de los hidrogeles y comparar el efecto

de la composicion polimérica sobre el comportamiento de degradacion de cada sistema
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Figura 11. Procedimiento experimental de TGA para los hidrogeles de CS/AlgOx y (MD-CS)
/Alg

6.4. Pruebas de hinchamiento

Se realizaron pruebas de hinchamiento con el proposito de evaluar la capacidad de absorcion y
retencion de agua de ambos de los hidrogeles sintetizados. Para ello, las muestras previamente
secadas fueron pesadas para obtener su masa inicial y posteriormente se colocaron en agua

desionizada a temperatura ambiente durante intervalos de tiempo definidos.

Al concluir cada intervalo, los hidrogeles se retiraron del medio, se eliminé cuidadosamente el
exceso de agua superficial y se registré nuevamente su masa correspondiente al estado hinchado.
Después del pesaje, las muestras fueron reintroducidas en el agua para continuar con el
seguimiento del proceso de absorcion hasta completar el tiempo de andlisis establecido (3-10

min. correspondientemente).

Con los datos obtenidos se construyeron curvas de porcentaje de hinchamiento en funcion del
tiempo (Figura 12), permitiendo identificar el comportamiento de absorcion de cada sistema. El
tiempo limite de hinchamiento se determiné considerando el punto en el cual el porcentaje de
hinchamiento alcanzé valores constantes o presentd cambios minimos entre mediciones

consecutivas, indicando el establecimiento del equilibrio de absorcion de agua.

El porcentaje de hinchamiento (%H) se calculdo mediante la siguiente ecuacion:

WS_WO
%H=T x 100
0
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Donde:
(Ws) = masa del hidrogel en estado hinchado (g).

(Wo) = masa inicial del hidrogel seco (g).

1. Secado inicial 2. Pesado en seco 3. Hidratacion 4. Tiempos de medicion 5. Retiro y escurrido

Muestras secas a 60 °C Registrar peso inicial Sumergir en Tiempos tipicos: Retirar, eliminar el exceso
hasta peso constante (Po) agua destilada 0.5,1,2,4,8,24h de agua superficial
(Po) (con papel absorbente)

7. Calculo del grado

de hinchamiento 8. Curva de hinchamiento

6. Pesado hidratado

P, = peso hidratado en el
tiempo t (g)

Registrar peso hidratado
(Py) en cada tiempo

o 2 4 8 24
Tiempo (h)

:‘ E 1000
:‘ % Hinchamiento = i x100 E ‘g 800
: P E o
' ] ©

Z Donde: E é 400
i P, = peso seco inicial (g) : :E 200

Figura 12. Procedimiento experimental de pruebas de hinchamiento para los hidrogeles de

CS/AlgOx y (MD-CS) /Alg

6.5.Evaluacion del efecto del hidrogel sobre el crecimiento y desarrollo de plantulas de

maiz

6.5.1. Preparacion de las dispersiones de hidrogeles de CS/AlgOx y (MD-CS) /Alg

Primeramente, las muestras del hidrogel correspondiente fueron sometidas a un proceso de
molienda con el fin de reducir el tamafio de particula y facilitar su dispersion en medio acuoso.
Posteriormente, una cantidad determinada de muestra de estos hidrogeles fueron dispersados en
agua destilada hasta un volumen de 100 mL para obtener concentraciones de 50, 100, 150, 200

y 300 ppm. Las dispersiones se mantuvieron en un rango de pH entre 5 y 6.
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Se evaluaron los dos sistemas de hidrogeles de manera independiente. En ambos casos se aplico
la misma metodologia experimental, variando unicamente el tipo de hidrogel y las

concentraciones empleadas.

Los tratamientos correspondientes a cada sistema se presentan en las Tablas 1 y 2.

Tabla 1. Tratamientos aplicados al sistema binario CS/AlgOx.

Tratamiento 1 Agua destilada (Control)
Tratamiento 2 CS/AlgOx 50 ppm
Tratamiento 3 CS/AlgOx 100 ppm
Tratamiento 4 CS/AlgOx 150 ppm
Tratamiento 5 CS/AlgOx 200 ppm
Tratamiento 6 CS/AlgOx 300 ppm

Tabla 2. Tratamientos aplicados al sistema ternario (MD-CS) /Alg.

Tratamiento 1 Agua destilada (Control)
Tratamiento 2 (MD-CS) /Alg 50 ppm

Tratamiento 3 (MD-CS) /Alg 100 ppm
Tratamiento 4 (MD-CS) /Alg 150 ppm
Tratamiento 5 (MD-CS) /Alg 200 ppm
Tratamiento 6 (MD-CS) /Alg 300 ppm
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6.5.2. Preparacion y desinfeccion de semillas

Las semillas de maiz fueron sometidas a un proceso de desinfeccion previo, el cual consistio en
un tratamiento con etanol al 70 %, seguido de una solucion de hipoclorito de sodio al 10 %.
Posteriormente, se realizaron enjuagues con agua destilada para eliminar residuos de los agentes
desinfectantes. Adicionalmente, las semillas fueron colocadas en agitacion a 60 rpm con el
tratamiento a las diferentes concentraciones durante un periodo de 20 a 22 h previo a su

establecimiento en el sistema de germinacion.

6.5.3. Preparacion del sistema de germinacion

El area de trabajo fue previamente desinfectada utilizando una solucion de cloro al 3 % y jabon,
seguida de la aplicacion de etanol. Las bandejas de germinacion fueron lavadas con agua y
jabdén, con un enjuague final empelando agua desionizada. Posteriormente, las bandejas se

colocaron sobre la mesa de trabajo junto con agua destilada estéril.

Se utilizé papel de germinacion tipo Anchor esterilizado, el cual fue humedecido con agua

destilada estéril, eliminando el exceso de humedad.

6.5.4. Siembra y establecimiento del experimento

El papel de germinacion se coloco extendido sobre la superficie de trabajo. Se distribuyeron 25
semillas por unidad experimental utilizando pinzas, manteniendo una separacion uniforme entre
ellas. Entonces, las semillas se alinearon cuidadosamente para facilitar su evaluacion posterior.
Subsiguientemente, se colocd una segunda hoja de papel de germinacidon previamente

humedecida sobre las semillas, cubriéndolas completamente.

6.5.5. Formacion de unidades experimentales (“tacos”)

Una vez cubiertas las semillas, se realizd un ligero sellado manual y se procedié a doblar el

papel formando estructuras tipo “taco”. Enseguida, cada unidad experimental fue introducida
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en bolsas de plastico, las cuales fueron etiquetadas con la concentracion correspondiente y el
numero de repeticion. Se realizaron cuatro repeticiones por tratamiento, incluyendo el control,

para cada una de las concentraciones evaluadas (50, 100, 150, 200 y 300 ppm).

6.5.6. Condiciones de incubacion

Las unidades experimentales fueron colocadas en condiciones controladas, manteniéndose
inicialmente en una incubadora Thermo Scientific a 25 °C durante 7 dias para favorecer el inicio
de la germinacién. Durante el experimento, se monitored la humedad del sistema, observandose
que los tratamientos con hidrogeles requerian menor adicién de agua en comparacion con el

control.

6.5.7. Evaluacion del crecimiento y determinacion de contenido de agua

El desarrollo de las semillas fue monitoreado a lo largo del experimento, realizando una primera
revision a los 4 dias después de la siembra, con el fin de verificar el proceso de germinacion y
las condiciones generales de las unidades experimentales. Posteriormente, a los 7 dias, las
plantulas fueron retiradas del sistema de germinacion para llevar a cabo las mediciones
correspondientes. Se determind la longitud de la raiz y la plimula utilizando una regla

milimétrica, registrando los valores individuales para cada tratamiento.

Una vez realizadas las mediciones, las plantulas fueron pesadas para obtener el peso fresco. El
procedimiento experimental completo de las pruebas de germinacion se presenta en el Anexo
(Figura A1). Posteriormente, las muestras se colocaron en bolsas de papel tipo Kraft (papel café)
y se introdujeron en una estufa de secado a 60 °C durante 24 h, con el objetivo de eliminar el
contenido de humedad. Transcurrido este tiempo, se registro el peso seco de las muestras. El
contenido de agua se calculd a partir de la diferencia entre el peso fresco y el peso seco,

expresado como porcentaje, utilizando la siguiente relacion:

peso fresco — peso seco
% de agua = x 100
peso fresco
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Sintesis y caracterizacion del hidrogel de CS/AlgOx

Los resultados de sintesis y caracterizacion confirmaron la oxidacion exitosa del Alg y la
adecuada formacion del hidrogel binario. Asimismo, los andlisis realizados mostrados a
continuacion evidenciaron los cambios estructurales y térmicos asociados a la interaccion entre

ambos polimeros, indicando la formacion de una red polimérica estable.

7.1.1. Espectroscopia de FTIR del AlgOx

El andlisis por FTIR del AlgOx mostrado en la Figura 13 evidencié cambios estructurales
significativos en comparacion con el Alg sin modificar. En particular, se observa la aparicion de
una banda alrededor de 1720 cm’, atribuida a la vibracion de grupos carbonilo (C=0O)
correspondientes a grupos aldehido generados durante el proceso de oxidacion. Esta sefial no
esta presente en el Alg original, lo que confirma que la modificacion quimica fue exitosa [21-

36]

Transmitancia (u.a.)

:C-0-C

— T —— 71—
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numero de onda (cm")

Figura 13. Espectros de FTIR de Alg y AlgOx.
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Adicionalmente, en el espectro de AlgOx se presentan ligeras variaciones en la regién de 1600-
1400 cm!, asociadas a los grupos carboxilato (-COO"), lo que sugiere cambios en el entorno
quimico del polimero debido a la apertura de los anillos de las unidades de acido uronico. Estos
cambios estructurales son caracteristicos de procesos de oxidacidén con peryodato, donde ocurre

la ruptura de enlaces C-C y la formacion de grupos dialdehido.

En la region de 1000-1100 cm™!, correspondiente a enlaces C-O-C, se observan modificaciones
en la intensidad de las bandas, lo cual indica alteraciones en la estructura del polisacarido del
Alg [36,22]. En conjunto, estos resultados confirman la introducciéon de grupos funcionales
reactivos que permiten la posterior formacion de enlaces covalentes con otros polimeros, como

el CS.

7.1.2. Analisis de TGA del AlgOx

Por otra parte, se llevaron a cabo estudios de TGA para las muestras de Alg y AlgOx (Figura
14). De esta imagen se puede observar principalmente que el AlgOx presentd una disminucion

en su estabilidad térmica en comparacion con el Alg sin modificar.

100 - Alg
AlgOx

100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura (°C)

Figura 14. Curvas termogravimétricas TGA de Alg y AlgOx
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Esta reduccion en la estabilidad térmica puede atribuirse a la ruptura parcial de la estructura
polimérica durante el proceso de oxidacion, lo que genera una cadena mas susceptible a la
degradacion térmica. Asimismo, la introduccioén de grupos aldehido incrementa la reactividad

del material, pero disminuye su resistencia estructural [37].

Particularmente, para el Alg sin modificar se presenta una degradacion principal en el rango de
200-250 °C mientras que el AlgOx esta se muestra en el rango de 170-280 °C, lo cual confirma
la disminuciéon de su estabilidad térmica después del proceso de oxidacion. Igualmente, se
observa una pérdida de masa por debajo de 150 °C tanto para Alg y AlgOx, la cual es atribuida

a la eliminacion de agua fisicamente adsorbida [37,38].

En conjunto, los resultados obtenidos confirman que el proceso de oxidacion del Alg fue
efectivo, generando un material con grupos funcionales activos (aldehidos) capaces de participar
en reacciones de reticulacion. Aunque esta modificacion implica una disminucion en la
estabilidad térmica, proporciona ventajas importantes en términos de reactividad quimica, lo

cual es fundamental para la formacion de hidrogeles mediante enlaces tipo base de Schiff.

Las curvas de la derivada de los termogramas (DTG) de las muestras de Alg y AlgOx
permitieron identificar con mayor precision las etapas de degradacion térmica de estos
polimeros (Figura 15). Para el AlgOx, se observé un primer pico a bajas temperaturas (185 °C),
asociado a la pérdida de agua adsorbida. Posteriormente, se presentd una cuspide principal a una

temperatura de 220 °C correspondiente a la degradacion de la estructura polimérica [38].

En comparacion con el Alg sin modificar (228 °C), este pico se presentd a menores temperaturas
y con mayor intensidad, lo que indica una disminucion en la estabilidad térmica del material.
Este comportamiento se atribuye a la ruptura parcial de la cadena polimérica durante el proceso
de oxidacion y a la introduccion de grupos aldehido, los cuales incrementan la reactividad del

material, pero lo hacen mas susceptible a la degradacion térmica.
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Figura 15. Curvas de DTG de Alg y AlgOx

7.1.3. Espectroscopia de FTIR del hidrogel CS/AlgOx

Los espectros de FTIR del hidrogel CS/AlgOx, incluyendo aquellos para el CS y AlgOx se

exponen en la Figura 16.

En el espectro de AlgOx se observa la banda caracteristica alrededor de 1720 cm™, atribuida a
los grupos carbonilo (C=0) de los aldehidos generados durante la oxidacion. Por su parte, el CS
presento una banda amplia entre 3663 a 3028 cm™, atribuida a las vibraciones de estiramiento
de los grupos hidroxilo (O-H) y amino (-NH2). Asimismo, las sefiales observadas alrededor de
2969 y 2853 cm! se relacionan con las vibraciones de estiramiento de los enlaces alifaticos C-
H. También se identificaron bandas caracteristicas correspondientes a los grupos amida, donde
la sefial ubicada en 1647 cm™ se asocia con la vibracion del estiramiento del carbonilo de amida
I, mientras que la banda en 1558 cm! corresponde a la flexion N-H de amida II. De igual manera,
la banda localizada en 1375 cm™ fue atribuida al estiramiento combinado de N-H/C-N de amida

111 [8,39].
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Por otra parte, se observaron picos intensos en la region de 1150 a 1020 cm™', los cuales indican
la presencia de enlaces glucosidicos C-O-C y grupos C-O caracteristicos de las unidades D-

glucosa presentes en la estructura del CS.

De otro modo, en el espectro del hidrogel CS/AlgOx, se puede observar la banda
correspondiente a los grupos carbonilo disminuye en intensidad o presenta ligeros
desplazamientos, mientras que aparece o se intensifica una sefial alrededor de 1600 cm™. Este
cambio se asocia a la formacion de enlaces tipo base de Schiff (C=N), resultado de la reaccion

entre los grupos amino del CS y los grupos aldehido del AlgOx [40].

Asimismo, se observan modificaciones en la region de 1400-1000 cm’!, relacionadas con
vibraciones de enlaces C-O y C-O-C, lo que indica una reorganizacion estructural de la red
polimérica. En conjunto, estos cambios confirman la formacién de un sistema reticulado y no

solo una mezcla fisica de los componentes [41].

O-H/N-H C-H

c=0"'
Amida T {: "
C=Ni il
Amida i, .
i Amida III

I CN

Transmitancia (u.a.)
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Numero de onda (cm™)

Figura 16. Espectros de FTIR del CS y Alg iniciales, incluyendo el hidrogel CS/AlgOx.
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7.1.4. Analisis de TGA del hidrogel CS/AlgOx

En cuanto al anélisis de TGA, el hidrogel CS/AlgOx mostrd un comportamiento térmico distinto
al de sus componentes individuales (Figura 17). Para este hidrogel, se observd una primera

pérdida de masa por debajo de 150 °C, atribuida a la evaporacion del agua adsorbida [42].

La degradacion principal ocurrié entre 200 y 350 °C, donde se superponen los procesos de
descomposicion del CS y el AlgOx. Sin embargo, el hidrogel presenta una degradacion mas
gradual e intermedia en comparacion con los polimeros pristinos, lo que sugiere formacion de

la red polimérica entre el AlgOx y CS.

Por otro lado, a temperaturas mas altas, se observo que la pérdida de masa continiia de manera
progresiva, lo que indica la descomposicion de residuos carbonosos del hidrogel CS/AlgOx. En
general, el comportamiento térmico del hidrogel confirma la interaccion entre los componentes

y la formacién de una estructura con propiedades distintas a las de los materiales individuales

[8].
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Figura 17. Curvas de TGA de CS, AlgOx y del hidrogel CS/AlgOx
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Continuando, las curvas de DTG para este hidrogel y sus componentes de partida son
presentadas en la Figura 18. El analisis de DTG del hidrogel CS/AlgOx, mostrd un pico inicial
a bajas temperaturas (50 °C) asociada a la perdida de humedad, seguido de un pico en 190 °Cy
un principal en 280 °C correspondientes a la degradacion de las cadenas poliméricas del AlgOx

y CS, respectivamente, lo que confirma la sintesis de este hidrogel [43].

- N
un
-~ lil
s Y
. I [}
2. N s
c_ \\____r' - l‘ -\__
[}
= N Alg-Ox
i \
g - s ,' ~\\ PR IO l‘|
210 - N .
h . Nt - \-
Q -
] CS-AlgOx

0O 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura (°C)

Figura 18. Curvas de DTG correspondientes al CS, AlgOx y el hidrogel CS/AlgOx

7.1.5. Pruebas de hinchamiento del hidrogel CS/AlgOx

Los resultados obtenidos en la prueba mostraron un incremento rapido en la absorcion de agua
durante los primeros minutos del ensayo, alcanzando porcentajes de hinchamiento cercanos al
equilibrio en un periodo relativamente corto (Figura 19). Posteriormente, el sistema present6 un
comportamiento estable, manteniéndose con variaciones minimas a lo largo del tiempo. Este
comportamiento sugiere que el hidrogel posee una red polimérica estructuralmente estable,

capaz de absorber y retener grandes cantidades de agua sin sufrir colapso significativo.

La elevada capacidad de hinchamiento observada puede atribuirse a la presencia de grupos

hidrofilicos en ambas macromoléculas. E1 CS contiene grupos amino e hidroxilo, mientras que
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el AlgOx aporta grupos carboxilo y aldehido, los cuales favorecen la interaccion con las
moléculas de agua mediante la formacion de enlaces de hidrogeno. Asimismo, la oxidacion del
Alg permite la formacion de enlaces tipo base de Schiff entre los grupos aldehido y los grupos
amino del CS, originando una red tridimensional con mayor grado de reticulacion y estabilidad

estructural.

El comportamiento relativamente constante después de alcanzar el equilibrio de hinchamiento
indica que la red polimérica fue capaz de mantener la integridad del material durante el ensayo.
Esto puede relacionarse con una adecuada densidad de reticulacion, la cual limita la disolucion
o deformacion excesiva de las cadenas poliméricas al entrar en contacto con el medio acuoso.
Diversos estudios han reportado que los sistemas basados en CS y Alg presentan una elevada
afinidad por el agua y buena estabilidad debido a las interacciones electrostaticas y covalentes

generadas entre ambos polimeros.

La capacidad del hidrogel binario para absorber y retener agua representa una caracteristica
importante para aplicaciones agricolas, ya que materiales con estas propiedades pueden
contribuir a mantener la humedad del suelo durante periodos prolongados, favoreciendo la
disponibilidad de agua para las semillas o cultivos. Ademads, la estabilidad observada en el
sistema indica que el hidrogel podria soportar ciclos de hidratacion sin perder rapidamente su

funcionalidad estructural.
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Figura 19. Pruebas de hinchamiento del hidrogel CS/AlgOx
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7.2. Sintesis y caracterizacion del hidrogel (MD-CS) /Alg

La formacion del hidrogel ternario de (MD-CS) /Alg fue posible gracias la interaccion fisica de
los grupos amino provenientes del CS con los grupos COOH del Alg. Ademas de estas
interacciones la formacion de este hidrogel sugiere el establecimiento de puentes de hidrégeno
entre los grupos hidroxilo presentes tanto en las estructuras quimicas de MD-CS como en el
Alg. Asimismo, la presencia de CaCl, fue determinante para la formacion de la red
tridimensional (3D) debido a la formacion de enlaces i6nicos entre los iones de calcio (Ca*") y
los grupos carboxilato del Alg, favoreciendo el entrecruzamiento de las cadenas poliméricas y
proporcionando mayor estabilidad estructural, confirmando la integracion adecuada de los

polimeros y la exitosa formacion del hidrogel.

7.2.1. Espectroscopia de FTIR del hidrogel (MD-CS) /Alg

Los espectros de FTIR del hidrogel ternario (MD-CS) /Alg, asi como de los materiales de partida

para su formacion son mostrados en la Figura 20.

El espectro de MD-CS present6 una banda amplia en la region de 3600 y 3000 cm!, atribuida a
las vibraciones de estiramiento de los grupos hidroxilo (-OH) presentes tanto en la MD como
en el CS, asi como a los grupos amino (N-H) caracteristicos del CS [44]. La amplitud de esta
banda sugiere la presencia de interacciones intermoleculares mediante puentes de hidrogeno
entre ambos polisacaridos. Asimismo, se observaron sefales alrededor de 2920 y 2850 cm™,
asociadas a las vibraciones de estiramiento de enlaces alifaticos C-H. En la region cercana a
1650 cm™ se identifico una banda correspondiente al grupo amida I del CS, atribuida
principalmente al estiramiento el grupo carbonilo (C=0), mientras que la sefial alrededor de

1550-1580 cm™' se relaciond con la flexion N-H de amida I1.

Adicionalmente, en la region comprendida entre 1150 y 1000 cm™ se observaron bandas
intensas asociadas a vibraciones de enlaces glucosidicos C-O-C y grupos C-O, caracteristicos
de las unidades de glucosa presentes en la MD y el CS. Estas sefiales son tipicas de polisacaridos

y confirman la presencia de estructuras ricas en grupos hidroxilo.
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Por otro lado, el espectro de Alg revelo una banda amplia alrededor de 3400 cm’
correspondiente a los grupos hidroxilo (O-H), ademas de sefales en 2920 cm™ asociadas a
enlaces C-H. Las bandas localizadas aproximadamente en 1600y 1410 cm! fueron atribuidas a
las vibraciones asimétricas y simétricas de los grupos carboxilato (-COQO"), respectivamente.
Asimismo, en la region de 1100-1000 cm™! se identificaron sefiales relacionadas con vibraciones

de enlaces C-O y C-O-C presentes en las unidades polisacaridicas del Alg.

En el espectro correspondiente al hidrogel ternario (MD-CS) /Alg se observaron bandas
caracteristicas provenientes del MD-CS y del Alg en la regiones de 1710 y 1600/1410 cm™,
respectivamente. Ademas, se observaron modificaciones en la intensidad y forma de las bandas
respecto a los componentes individuales, particularmente en la region de grupos hidroxilo y
enlaces glucosidicos. El ensanchamiento de la banda O-H/N-H y los cambios observados entre
1400-1000 cm™! sugieren la existencia de interacciones intermoleculares entre los componentes

del sistema.

Estos cambios indican que el hidrogel no corresponde unicamente a una mezcla fisica de
polimeros, sino a una red polimérica donde existen interacciones entre MD, CS y Alg,

probablemente mediante puentes de hidrogeno y asociaciones intermoleculares [14].
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Figura 20. Espectros de FTIR de MD-CS, Alg y el hidrogel ternario (MD-CS) /Alg
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7.2.2. Analisis de TGA del hidrogel (MD-CS) /Alg

En el anélisis de TGA (Figura 21), la curva de TGA del Alg mostré una pérdida mayoritaria de
peso en un rango de temperatura de 200-250 °C correspondiente a la degradacion de la cadena
principal (unidades de 4cido manurénico y gulurdnico). Por su parte, la MD-CS mostrd una
pérdida de peso asociada al agua fisicamente absorbida (50-100 °C) y una pérdida principal en

un rango de 200-450 °C asociada a la descomposicion de las cadenas principales de MD y CS.

Individualmente, el hidrogel ternario presentd también una pérdida de masa asociada a la
eliminacion de agua presente en la estructura del material, asi como una degradacion principal
en un intervalo similar a la observada para MD-CS. Esto sugiere la existencia de interacciones
entre MD, CS y Alg generando una estructura con mayor estabilidad y distribucion mas
homogénea de los procesos de degradacion. Ademas, el perfil térmico obtenido indica que el
hidrogel ternario no se comporta como una simple mezcla fisica de sus componentes, sino como

un sistema con propiedades propias derivadas de la interaccion entre los tres polimeros [45].

A su vez, las curvas de DTG de estos materiales son mostradas en la Figura 22. La curva de
DTG para el Alg mostro un pico maximo de degradacion en 210 °C mientras que la muestra de
MD-CS exhibidé dos picos en 220 y 350 °C debidos a la descomposicion de MD y CS,

respectivamente.

Por su parte, la curva de DTG del hidrogel ternario mostrd picos asociadas a degradaciones
principales en 210 °C debido a la presencia de Alg y 230 °C debido a la descomposicion de la
cadena principal del MD-CS, respectivamente [43,46].
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Figura 22. Curvas de DTG relacionadas al Alg, MD-CS y el hidrogel (MD-CS) /Alg
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7.2.3. Pruebas de hinchamiento del hidrogel CS/AlgOx

En el caso del hidrogel ternario (MD-CS) /Alg, los resultados mostraron un comportamiento
diferente al observado en el sistema binario. Inicialmente, el hidrogel present6 una elevada
absorcion de agua, alcanzando porcentajes de hinchamiento superiores al 1200 %, lo que
evidencia una importante afinidad por el medio acuoso. Sin embargo, conforme avanzd el
tiempo del ensayo, se observé una disminucion gradual en el porcentaje de hinchamiento, hasta

alcanzar valores considerablemente menores al final del analisis. (Figura 23)

Este comportamiento puede estar asociado a la incorporaciéon de MD en la red polimérica. La
MD es un polisacarido altamente hidrofilico que favorece la rapida absorcion de agua debido a
la abundancia de grupos hidroxilo en su estructura quimica. No obstante, su incorporacion
también puede generar una disminucion en la compactacion de la red tridimensional,
ocasionando una estructura menos rigida y con menor estabilidad frente a periodos prolongados

de hidratacion.

La disminucién progresiva del hinchamiento podria indicar una relajacion de las cadenas
poliméricas o incluso una pérdida parcial de integridad estructural del hidrogel durante el
ensayo. Esto sugiere que, aunque el hidrogel ternario posee una elevada capacidad inicial de
absorcion, la retencion de agua no se mantiene de forma constante con el tiempo. Dicho
comportamiento puede relacionarse con una menor densidad de reticulacion o con la presencia
de regiones mas amorfas dentro de la matriz polimérica, facilitando la salida de agua retenida

conforme la estructura se reorganiza.

Por otra parte, la interaccion entre MD, CS y Alg pudo haber modificado el balance entre
flexibilidad y estabilidad de la red polimérica. La presencia de cadenas mas flexibles favorece
la entrada de agua al sistema; sin embargo, también puede incrementar la susceptibilidad del
hidrogel a procesos de expansion excesiva, relajacion estructural o degradacion parcial en

medios acuosos.

A pesar de la disminucion observada durante el ensayo, el hidrogel (MD/CS) /Alg present6 una
capacidad de absorcion considerable, lo cual continta siendo una caracteristica relevante para
aplicaciones agricolas. La rapida captacion de agua podria favorecer procesos de hidratacion

inicial en semillas o suelos con baja disponibilidad hidrica. Sin embargo, los resultados sugieren
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que este sistema requiere una mayor estabilidad estructural para mejorar la retencion prolongada
de agua y optimizar su desempefio en aplicaciones donde se demanden periodos extendidos de

liberacion hidrica.
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Figura 23. Pruebas de hinchamiento del hidrogel (MD-CS) /Alg

7.3. Evaluacion del efecto de los hidrogeles sobre el porcentaje de germinacion y

crecimiento vegetal

7.3.1. Evaluacion del hidrogel de CS/AlgOx

Se evalud el efecto del hidrogel CS/AlgOx sobre la germinacion y el crecimiento inicial de
plantulas de maiz a diferentes concentraciones (50, 100, 150, 200 y 300 ppm). En la Tabla 3 se

presentan los resultados obtenidos para las variables analizadas.

Los resultados mostraron un alto porcentaje de germinacion en todos los tratamientos llegando
hasta un 95 %, lo que evidencia que este hidrogel no mostr6 efectos inhibitorios severos. Esto
indica que el hidrogel es compatible con el proceso de germinacioén, aunque podria generar

condiciones menos estables en comparacion con otros sistemas, que mas adelante se discutiran.
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El registro fotografico de las plantulas tratadas con diferentes concentraciones del hidrogel

binario a los 4 y 7 dias de germinacion se presenta en el Anexo (Figura A2 y A3).

En cuanto al crecimiento de la plumula, se observo que las muestras tratadas con el hidrogel
mostraron un mayor crecimiento que el control. Ademas, este crecimiento se vio influenciado
por la concentracion usada del hidrogel, el cual se incrementd conforme su aumento dicho
parametro, alcanzando el valor maximo a una concentracion de 200 ppm (15.83 cm). Este
comportamiento sugiere que a concentraciones elevadas del hidrogel se estimula el desarrollo
de la parte aérea de la plantula, posiblemente debido a una mayor disponibilidad de agua en

etapas posteriores a la germinacion.

Respecto a la longitud de la raiz, de igual manera se encontrd que el hidrogel presenté un mayor
crecimiento con respecto al control con un incremento a partir de una concentracion de 100
ppm. Esto indica que el hidrogel permite un desarrollo radicular adecuado, sin una variacion

significativa en el rango de concentracion estudiado.

Tabla 3. Valores de porcentaje de germinacion, plimula, raiz y porcentaje de agua de las

semillas tratadas con el hidrogel binario CS/AlgOx a diferente concentracion.

Peso
Germinacion Plimula Raiz Peso Agua
Tratamiento fresco
(o) (cm) (cm) seco (g) (%)
)
10.94 23.95 19.70 6.10 68.92
T1 agua 92
(£0.89)  (£0.73) (£1.35) (£0.32) (£2.74)
10.36 23.69 19.55 5.85 69.99
T2 50 ppm 91
(£1.44) (£3.21) (£2.22) (£0.54) (£1.57)
12.96 28.38 22.60 5.85 74.02
T3 100 ppm 95
(£0.55)  (£0.31) (£2.49) (£0.40) (£1.27)
13.12 28.20 21.20 6.075 71.05
T4 150 ppm 86
(x0.43)  (%1.37) (£2.52) (#0.150) (£3.31)
15.83 28.52 23.85 5.875 75.31
T5 200 ppm 90

(£0.84)  (£1.51) (£222) (£0.386) (£1.05)
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14.91 29.48 24.825 5.85 76.40

T6 300 ppm 91
(£0.65)  (£1.45) (£1.014) (£0.17) (£1.46)

Por otro lado, los valores del porcentaje de agua mostraron un ligero incremento al aumentar la
concentracion. Este comportamiento indica que el hidrogel posee la capacidad para retener y

mantener el agua disponible, lo que refleja una adecuada absorcion por parte de las plantulas.

Durante el desarrollo del experimento, se observd que la muestra control no mantenia la
humedad de forma constante en comparacion con las muestras tratadas con el hidrogel,

sugiriendo que este material retuvo de una manera mas eficiente la humedad.

Asimismo, se identificé que el crecimiento de la plumula y raiz en ciertas muestran no siempre
fue directamente proporcional, observandose en algunos casos, que una menor elongacion aérea
(plumula) se acompafié de un mayor desarrollo radicular y viceversa, lo cual puede interpretarse
como una respuesta adaptativa de la planta frente a condiciones de una disponibilidad

heterogénea de agua en el “taco”.

Adicionalmente, se evaluo el crecimiento de plantulas de maiz empleando la mezcla fisica de
estos polisacaridos y los resultados obtenidos son mostrados en la Tabla 4. De esta tabla se puede
apreciar que la mezcla fisica de polisacaridos mostrd un ligero incremento en el porcentaje de
germinacion y longitudes de raiz similares, sin embargo, los valores de plumula y porcentaje de
agua esta mezcla fisica mostré6 un menor crecimiento con respecto a los obtenidos para las
muestras tratadas con el hidrogel. Esto menor crecimiento pudiera deberse a que las muestras
tratadas con la mezcla fisica CS/Alg requerian de una adicidon constante de agua durante todo el

experimento, pudiendo ocasion un retraso en su crecimiento.

Tabla 4. Valores de porcentaje de germinacion, plimula, raiz y porcentaje de agua de las

semillas tratadas con la mezcla fisica de CS/Alg a diferente concentracion.

Peso
Germinacion Plimula Raiz Peso Agua
Tratamiento fresco
(%) (cm) (cm) seco (2) (%)
(g)
13.31 28.76 31.00 7.21
Tl agua 98 76.74

(£2.53)  (+4.93) (£1.35)  (£0.36)
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10.72 28.18 28.12 7.41
T2 50 ppm 96 73.64
(#2.97)  (£7.39) (£1.30) (x0.45)

1322 2792 3151 7.62
T3 100 ppm 98 75.81
(£2.34)  (£4.94)  (£1.66)  (£0.35)

1227  29.06  31.10 8.24
T4 200 ppm 98 75.10
(£1.61)  (£2.96) (£1.87) (£0.27)

11.32 28.09 26.76 6.97
T5 300 ppm 98 73.95
(*1.27)  (#£3.17)  (£2.28) (£0.79)

7.3.2. Evaluacion del hidrogel de (MD-CS) /Alg

El hidrogel ternario (MD-CS) /Alg fue evaluado bajo las mismas condiciones experimentales,
con el fin de analizar su efecto sobre la germinacion y el crecimiento inicial de las plantulas de

maiz. En la Tabla 5 se muestran los resultados correspondientes.

Los resultados obtenidos para este sistema mostraron que el porcentaje de germinacion se
mantuvo elevado a todas las concentraciones evaluadas (98-99%), lo que indica que este
hidrogel no presenta efectos fitotoxicos y favorece un adecuado proceso de imbibicion de las
semillas. El registro fotografico correspondiente a las pruebas de germinacion del hidrogel
ternario a diferentes concentraciones y tiempo de incubacion presenta en el Anexo (Figura A4 y

A5).

En cuanto al crecimiento de la plimula, se observd una tendencia general al incremento
conforme aument6 la concentracion, alcanzando su valor maximo en 300 ppm (12.23 cm). No
obstante, a una concentracion de 100 ppm se presentd una disminucion notable (6.63 cm), lo
que sugiere que la respuesta del sistema no es completamente lineal, posiblemente debido a
variaciones en disponibilidad de humedad. Adicionalmente, al igual que el hidrogel CS/AlgOx,
se observaron casos donde una menor elongacion de la plumula estuvo acompafiada de un mayor
crecimiento radicular, lo que sugiere una redistribucién de recursos como mecanismo de

adaptacion a las condiciones del sistema.
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Respecto a los valores de longitud de raiz, no mostraron una variacion en funcion de la
concentracion del hidrogel, solo se observé un ligero crecimiento de este parametro a
concentraciones altas, alcanzando hasta 30.79 cm a 200 ppm. Este comportamiento sugiere que
el sistema favorece el desarrollo radicular, probablemente debido a la capacidad del hidrogel
para mantener humedad disponible en la zona de crecimiento durante todo el experimento. Cabe
mencionar que en comparacion con el hidrogel CS/AlgOx, el hidrogel (MD-CS) /Alg presento
valores ligeramente superiores, lo que podria indicar un comportamiento mas estable en la

disponibilidad de humedad dentro del proceso de germinacion.

Tabla 5. Valores de porcentaje de germinacion, plimula, raiz y porcentaje de agua de las

semillas tratadas con el hidrogel ternario (MD-CS) /Alg a diferente concentracion.

Peso
Germinacion Plimula Raiz Peso Agua
Tratamiento fresco
(%0) (cm) (cm) seco (g) (%)
)
9.79 28.53 21.575 4.90 77.11
Tl agua 99
(+0.85)  (£0.73) (£1.953) (%0.14)  (£2.65)
10.83 28.94 17.50 3.875 77.77
T2 50 ppm 99
(x0.48)  (£3.21) (+0.97) (#0.450) (£3.20)
6.63 28.04 16.075 4.775 69.88
T3 100 ppm 98
(#0.73)  (=0.31) (£2.225) (£0.310) (+£4.38)
8.77 28.69 20.40 5.00 75.36
T4 150 ppm 98
(#0.56)  (£1.37)  (£1.68) (+0.34) (£2.62)
10.79 30.79 21.65 4.675 78.17
T5 200 ppm 99
(x091)  (=1.51) (£2.27) (#0.171) (£3.04)
12.23 30.50 23.95 4.775 80.01
T6 300 ppm 99

(£0.15)  (£1.45) (£1.67) (£0.096) (+0.96)

El porcentaje de agua registrado en este hidrogel fue superior al observado en el hidrogel
CS/AlgOx, alcanzando valores cercanos al 80%. Esto evidencia que la incorporacion de MD
modifica la capacidad de interaccion del hidrogel con el agua, favoreciendo una mayor

capacidad de retencion hidrica.
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Es importante mencionar que, durante el desarrollo de estos experimentos, se observo que el
hidrogel (MD-CS) /Alg permitié6 mantener la humedad mayor tiempo con respecto a aquellas
muestras tratadas con el hidrogel CS/AlgOx, reduciendo en gran medida la necesidad de
adicionar agua. Sin embargo, en condiciones de exceso de humedad, algunas semillas podrian
generar condiciones de saturacion que limiten la disponibilidad de oxigeno y afectar el

desarrollo normal de la raiz.

En comparacion con los parametros obtenidos para la mezcla fisica MD/CS/Alg (Tabla 6), el
hidrogel mostré un mejor desempeio en todos los pardmetros evaluados, incluyendo porcentaje
de germinacion, crecimiento de plumula, longitud de raiz y contenido de agua. Esto sugiere que
la formacion de una red polimérica favorece una interaccion mas eficiente con el agua en
comparacion con una mezcla fisica de los componentes, permitiendo una liberacion mas

controlada de humedad y condiciones més estables para el crecimiento de las plantulas.

Tabla 6. Valores de porcentaje de germinacion, plimula, raiz y porcentaje de agua de las

semillas tratadas con la mezcla fisica de MD/CS/Alg a diferente concentracion.

Peso
Germinacion Plimula Raiz Peso Agua
Tratamiento fresco
(o) (cm) (cm) seco (g) (%)
)
13.31 28.76 31.00 7.21
T1 agua 98 76.74

(£2.53)  (24.93) (£1.35) (£0.36)

5.30 28.67 22.12 8.07
T2 50 ppm 99 63.51
(£3.09)  (£6.30) (£2.14) (£0.25)

7.20 28.83 25.47 8.32
T3 100 ppm 99 67.33
(2.07)  (£5.42) (£1.88) (+0.53)

4.30 25.11 21.93 8.51
T4 200 ppm 96 61.19
(#2.31)  (£9.20)  (£1.88) (£0.22)

4.07 2445 2188 8.53
TS 300 ppm 94 61.01
(£2.23)  (£6.97) (x1.68)  (£0.57)
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VIII. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se logro la sintesis y caracterizacion de dos sistemas de hidrogeles basados
en polisacaridos naturales: un sistema binario constituido por CS y AlgOx, y un sistema ternario
formado por MD-CS y Alg. Ambos materiales fueron desarrollados con el propdsito de evaluar
su potencial como sistemas capaces de modificar la disponibilidad de agua y su efecto sobre la

germinacion y crecimiento inicial de plantulas de maiz.

Los resultados de caracterizacion permitieron confirmar la formacion exitosa de ambos
hidrogeles. En el caso del hidrogel CS/AlgOx, se comprobd la oxidacion adecuada del Alg
mediante peryodato, generando grupos funcionales capaces de favorecer la interaccion con el
CS y la formacion de una red polimérica estable. Por su parte, el hidrogel (MD-CS) /Alg
presentd evidencia de interaccion entre los tres componentes mediante cambios estructurales
observados durante la caracterizacion, indicando la integracion adecuada de los polimeros

dentro del material final.

Los anélisis mediante espectroscopia de FTIR permitieron identificar las bandas caracteristicas
de cada componente y confirmar modificaciones asociadas a la formacion de los hidrogeles.
Complementariamente, el andlisis termogravimétrico (TGA y DTGQG) evidencié cambios en el
comportamiento térmico de los sistemas sintetizados respecto a sus componentes individuales,
indicando la generacion de estructuras con propiedades propias derivadas de las interacciones

dentro de la red polimérica.

Las pruebas de hinchamiento demostraron que los hidrogeles desarrollados poseen capacidad
de absorcidn y retencion de agua, caracteristica que resulta relevante para aplicaciones agricolas

orientadas al aprovechamiento eficiente del recurso hidrico.

En particular, el hidrogel ternario mostr6 una mayor capacidad para mantener condiciones de
humedad dentro del sistema de germinacion, favoreciendo un mayor contenido de agua en las
plantulas, mientras que el hidrogel binario presenté un comportamiento adecuado sin generar
efectos inhibitorios importantes sobre el crecimiento inicial de las plantulas. Sin embargo, los
resultados también sugieren que una mayor disponibilidad de agua no necesariamente se traduce
en un mayor crecimiento vegetal, evidenciando que existe un equilibrio entre hidratacion y

disponibilidad de oxigeno durante el desarrollo temprano.
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Respecto a la evaluacion bioldgica, los tratamientos aplicados no afectaron negativamente el
proceso de germinacion de las semillas de maiz, manteniéndose porcentajes elevados de
germinacion en ambos hidrogeles. Asimismo, se observaron diferencias en parametros de
crecimiento como longitud de plumula, desarrollo radicular y contenido de agua, indicando que
la respuesta vegetal estuvo influenciada tanto por la composicion del hidrogel como por la

concentracion aplicada.

En conjunto, los resultados obtenidos permiten concluir que los hidrogeles desarrollados
representan una alternativa basada en polimeros naturales con potencial de aplicacion agricola,
especialmente como materiales capaces de favorecer la retencion de agua y modificar las
condiciones de humedad durante la germinacion. No obstante, se requiere continuar evaluando
su comportamiento bajo otras condiciones de cultivo y escalas experimentales para comprender
con mayor profundidad su interaccion con sistemas vegetales y su posible implementacion en

estrategias orientadas al uso eficiente del agua en agricultura.
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X. ANEXOS

Figura Al. Procedimiento experimental de las pruebas de germinacion: a)
preparacion de semillas; b)colocacion de semillas sobre el papel humedo; ¢)
cobertura de semillas con una segunda hoja de papel; d) formacion de los tacos
de germinacidn y colocacion en bolsas platicas; ) introduccion de las muestras a
incubacion; f) crecimiento de las plantulas durante 7 dias de incubacion; g)
separacion y pesado de las plantulas de maiz después del periodo de
germinacion; h) colocacion de las muestras en bolsas tipo Kraft para su secado

en estufa.
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Figura A2. Registro fotografico de la germinacion de semillas de maiz con
diferentes concentraciones del hidrogel CS/AlgOx a los 4 dias: a) control, b) 50
ppm, c¢) 100 ppm, d) 150 ppm, €)200 ppm y £)300 ppm.

Figura A3. Registro fotografico de la germinacion de semillas de maiz con

diferentes concentraciones del hidrogel CS/AlgOx a los 7 dias: a) control, b) 50
ppm, ¢) 100 ppm, d) 150 ppm, €)200 ppm y £)300 ppm.
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Figura A4. Registro fotografico de la germinacion de semillas de maiz con
diferentes concentraciones del hidrogel (MD-CS) /Alg a los 4 dias: a) control, b)
50 ppm, ¢) 100 ppm, d) 150 ppm, €)200 ppm y £)300 ppm.

Figura AS. Registro fotografico de la germinacion de semillas de maiz con

diferentes concentraciones del hidrogel (MD-CS) /Alg a los 7 dias: a) control, b)
50 ppm, ¢) 100 ppm, d) 150 ppm, €)200 ppm y £)300 ppm.
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