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Resumen

Los hidrogeles basados en biopolimeros representan una alternativa sustentable para mitigar el impacto del estrés
hidrico en la agricultura contemporanea. Con el objetivo de evaluar su potencial, esta investigacién abordd la sintesis,
caracterizacion estructural y desempefio agrondmico de hidrogeles de quitosano entrecruzados con glutaraldehido
(1%,2,5 %y 5% v/v) como enmienda edafica y sustrato de germinacion. Metodolégicamente, mediante espectroscopia
de infrarrojos (FTIR, por sus siglas en inglés) se confirmd la formacién de enlaces tipo imina (1637,88 cm™),
implementando una técnica de fragmentacion y sellado quimico por inmersién secundaria para optimizar la
estabilidad mecanica del hidrogel, y cuyos efectos se validaron estadisticamente mediante un ANOVA de dos vias. Los
resultados demostraron una interaccion significativa entre la densidad de la red tridimensional y la difusidn de agua.
La formulacion al 1% v/v maximizé el hinchamiento hidrico (838 %), mientras que la de 5% V/v lo restringié (305 %).
Agrondmicamente, la incorporacién del hidrogel en suelos xerdéfilos para el cultivo de Carica papaya incremento la
retencion de humedad en un 82 % y elevd la capacidad de intercambio catidnico a 2,18 meqg/100 g a los 60 dias.
Asimismo, funciond como soporte hidropdnico auténomo para Phaseolus vulgaris, Lens culinaris, Solanum
tuberosum y Allium sativum. Finalmente, se determind que, bajo condiciones de estrés hidrico extremo, el hidrogel
actUa como un amortiguador hidrico y nutricional eficiente que prolonga los ciclos vitales de las plantulas entre 28 y
77 dias antes de manifestar clorosis foliar, consoliddndose como una enmienda viable para optimizar la productividad
y fertilidad edéfica en regiones aridas.
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Abstract

Biopolymer-based hydrogels represent a sustainable alternative to mitigate the impact of water stress in
contemporary agriculture. To evaluate their potential, this research addressed the synthesis, structural
characterization, and agronomic performance of chitosan hydrogels cross-linked with glutaraldehyde (1%, 2.5%, and 5%
v/V) as a soil amendment and germination substrate. Methodologically, the formation of imine-type bonds (1637.88
cm™) was confirmed via Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR spectroscopy), implementing a fragmentation
and chemical sealing technique by secondary immersion to optimize the mechanical stability of the hydrogel, and the
effects of which were statistically validated using a two-way ANOVA. The results demonstrated a significant interaction
between the three-dimensional network density and water diffusion. The 1% v/v formulation maximized water swelling
(838%), whereas the 5% v/v formulation restricted it (305%). Agronomically, the incorporation of hydrogel into
xerophilous soils for Carica papaya cultivation increased moisture retention by 82% and raised the cation exchange
capacity to 2.18 meq/100 g at 60 days. Furthermore, it functioned as an autonomous hydroponic support for Phaseolus
vulgaris, Lens culinaris, Solanum tuberosum, and Allium sativum. Finally, it was determined that, under extreme water
stress conditions, the hydrogel acts as an efficient water and nutritional buffer that prolongs the life cycles of seedlings
between 28 and 77 days before manifesting foliar chlorosis, consolidating itself as a viable amendment to optimize soil
productivity and fertility in arid regions.
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1. INTRODUCCION

La quitina representa uno de los recursos bioldgicos menos utilizados del planeta, a pesar
de ser el segundo polimero natural con mayor presencia, superado Unicamente por la celulosa.
Con una capacidad de regeneraciéon anual estimada en 100 millones de toneladas, su potencial
como biomasa disponible es inmenso, pero es descartado como un desecho. Aunque este
polisacarido es fundamental en diversos organismos como hongos, protozoos y moluscos, su
obtencién industrial encuentra en él un material estratégico aprovechandose de los
exoesqueletos de crustaceos (cangrejos y camarones). Estos subproductos, derivados de la
industria pesquera, transforman lo que usualmente se considera un desecho ambiental en una
fuente primaria de materia prima de bajo costo. De este modo, la valoracién de la quitina no
solo ofrece una alternativa sostenible para la sintesis de nuevos materiales, sino que también
responde a la necesidad de implementar procesos de economia circular en la gestion de
residuos marinos [[2]. En general, la quitina puede aprovecharse para la obtencidén del
biopolimero especializado de alto valor agregado y derivado funcional, el quitosano [[2]. El
quitosano es un polisacarido conformado por unidades de 2-amino-2-desoxi «-D-
glucopiranosa y 2-acetamida-2-desoxi-a-D-glucopiranosa [[3].

Las tecnologias de cultivo sin suelo como un sustrato de quitosano representan un avance
con respecto a los primeros sistemas hidropdnicos, como los encontrados en las antiguas
civilizaciones a lo largo del Nilo y en los historicos jardines flotantes de China. Estos precursores
han dado forma a la practica moderna de la agricultura vertical, que utiliza sistemas de cultivo
escalonados en entornos ambientales controlados. La agricultura vertical permite la
produccidn de cultivos en diversos ecosistemas, incluyendo regiones aridas, entornos urbanos
y, potencialmente, habitats extraterrestres, lo que indica una transicién hacia una mayor
flexibilidad en la ubicacidn de las iniciativas agricolas [[4]. La agricultura vertical se distingue
por su uso eficiente de recursos esenciales como el espacio, el agua y los nutrientes, lo que
reduce la dependencia de pesticidas y fertilizantes en comparacién con los métodos agricolas
convencionales. Su eficiencia en el uso de los recursos se complementa, ademas, con su
resiliencia ante adversidades, como los fendmenos climaticos extremos, la degradacion del
suelo, la expansidn urbana, las crisis sanitarias, los conflictos y los desafios en la cadena de
suministro, lo que mejora la seguridad alimentaria [[5].

Gracias a su funcionalidad, el quitosano destaca en la biomedicina (regeneracién de
tejidos), la industria alimentaria (empaques y conservantes) y la agroindustria (tratamiento de
aguas y semillas). Sin embargo, su mayor potencial actual como agrogquimico reside en el
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desarrollo de hidrogeles, los cuales ofrecen una solucién avanzada para la agricultura en climas
extremos al optimizar la retencién de agua y nutrientes en el suelo, superando la eficacia de
los sustratos tradicionales [[6]. Cabe destacar que el uso de agroquimicos de origen natural
como el quitosano, es una alternativa eco-amigable que no ocasiona dafios a la salud del ser
humano. El quitosano se caracteriza por presentar biocompatibilidad, biodegradabilidad y
buena actividad antifUngica y antimicrobiana; por lo tanto, es favorable su uso como
agroquimico [[7]. También se ha empleado como fertilizante foliar en cultivos [[8].

Los hidrogeles se definen como materiales compuestos de polimeros absorbentes que
contienen mas de un 50 % de agua. Destacan por su variedad estructural, permitiendo la
creacién de microambientes 6ptimos para la estabilidad de macromoléculas y el transporte
eficiente de nutrientes hacia el medio ambiente. En particular, cuando provienen del quitosano
ofrecen beneficios adicionales como una excelente respuesta bioldgica y una degradacion
lenta, sumado a una metodologia de obtencién técnicamente sencilla. Es importante destacar
que el comportamiento higroscépico de estas matrices (su capacidad de absorcidny liberacidon
de agua) estad condicionado estrictamente por su formulacidn quimica y las variables del
entorno de sintesis. Esta flexibilidad permite que el hidrogel se adapte a requerimientos
especificos, funcionando no solo como soporte fisico, sino como un sistema de regulacion
hidrica [[7]. Un hidrogel de quitosano entrecruzado quimicamente estd compuesto por una red
conectada por enlaces covalentes, con multiples grupos funcionales amino e hidroxilo en la
cadena polimérica, que reaccionan con el agente entrecruzante para formar una estructura
tridimensional estable [[9]. La formacidn de enlaces covalentes resulta en una estructura de
hidrogel con mayor rigidez y estabilidad que con un entrecruzamiento idnico [[9]. Los
hidrogeles entrecruzados quimicamente (también conocidos como hidrogeles verdaderos) se
sintetizan uniendo dos moléculas del polimero mediante enlaces covalentes formados con un
compuesto entrecruzante bifuncional. Lo que resulta en un hidrogel que a menudo es
permanente, irreversible y estable. El quitosano se entrecruza facilmente debido a los grupos
hidroxilo y amino extremadamente reactivos en la cadena polimérica, lo que le confiere
mejores capacidades mecdénicas, estabilidad estructural, propiedades bacteriostaticas y
biocompatibilidad [O.

Los hidrogeles de quitosano al formar estructuras tridimensionales tienden a hincharse en
presencia de agua o fluidos biolégicos. La capacidad de un hidrogel para captar humedad en
entornos controlados esta intrinsecamente ligada a su arquitectura tridimensional y a la rigidez
de su red polimérica [11]. El indice de hinchamiento es el pardmetro critico en este proceso, el
cual cuantifica el volumen de fluido que el hidrogel puede retener. Esta propiedad es
altamente variable: un incremento en los segmentos hidroéfilos dentro de la estructura
potencia la absorcién de agua, a través de interacciones moleculares especificas; por el
contrario, la incorporacidon de mondémeros hidréfobos o un aumento en la densidad de
entrecruzamiento restringen la expansion de las cadenas y disminuyen la absorcidén de agua.
Bajo esta lbégica, el control de la estequiometria durante la sintesis permite
“disenar” hidrogeles segun el requerimiento [[13]. Por lo anteriormente expuesto, los hidrogeles
de quitosano, al ser biodegradables, biocompatibles y no téxicos, pueden emplearse en
aplicaciones agricolas como material de mantenimiento hidrico, en zonas donde la materia
organica es muy baja y existe escasez de agua, aportando al suelo una gran cantidad de
nutrientes, que son adsorbidos y liberados por la estructura del hidrogel, ademas de una gran
cantidad de agua durante un largo periodo de tiempo, dependiendo del hidrogel obtenido [[13].

Esta investigacién tuvo como objetivo el entrecruzamiento de quitosano con
glutaraldehido para la formacién del hidrogel empleado en suelos y como sustrato para la
germinacion de semillas.
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2. METODOLOGIA
2.1 Muestrasy reactivos

El quitosano se obtuvo a partir de exoesqueletos de crustaceos recolectados en el Lago de
Maracaibo (Venezuela), los cuales fueron suministrados por la empresa Clifford de Venezuela
C.A. Se utilizaron los siguientes reactivos: agua desionizada (99,97 %), acido clorhidrico (HCI)
(Riedel de Haen) para la desmineralizacion, acido acético (CHzCOOH) (Merck) para disolver el
quitosano, hidroxido de sodio (NaOH) (Merck) para la desproteinizacion y desacetilacion.
Glutaraldehido (Riedel de Haen). Se utilizé agar dextrosa de patata (PDA) (HIMEDIA) y sulfato
de estreptomicina como agente antimicrobiano en el medio de cultivo.

2.2 Obtencién de quitosano

El procesamiento inicial de los exoesqueletos de cangrejo consistié en su limpieza y secado
térmico (100°C por 1h), seguidos de una trituracidn hasta alcanzar particulas de
aproximadamente 4mm. La obtencién de quitina se llevd a cabo mediante una
desproteinizacion en NaOH al 10% m/V y una posterior desmineralizacién con HCl 6 M a
temperatura ambiente durante una hora. Para la conversidon a quitosano, la quitina se sometid
a dos ciclos de desacetilacién térmica (100-110 °C) empleando NaOH al 30 % m/V por 4 h.
Finalmente, el producto se purificé mediante lavado con agua desionizada, filtracidon y secado
ambiental, utilizando reactivos de grado analitico [8].

2.3 Preparacion de hidrogeles

Se prepard el hidrogel entrecruzado a partir de 2 L de una solucién de quitosano al 2% m/V,
diluida en &cido acético al 1% V/v; se adicionaron volimenes de 20 mL, 50 mL y 100 mL de
glutaraldehido (25 % v/v), manteniendo la agitacién constante durante 1 hora para obtener las
muestras 1, 2 y 3 respectivamente. Posteriormente el hidrogel se sometié a un proceso de
sellado quimico; esto se logré fragmentando el hidrogel en pequefios trozos de 1-2cm de
diametro e introduciéndolos en 1L de glutaraldehido al 1% v/v, durante 1 hora. Luego se lavé el
hidrogel con abundante agua destilada ajustando el pH a un rango de 6.0-7.0 con KOH para su
posterior aplicacién en los suelos y sustratos. Se realizaron pruebas de gelificaciéon de
hidrogeles a temperatura ambiente y a 50°C. Finalmente, el contenido de red insoluble
(fraccion de gel) se determind, segun (1) [14], mediante la diferencia de masa, tras introducir la
muestra de hidrogel en acido acético concentrado durante 24 horas.

Wi

Contenido de red insoluble = ( ) * 100 % (1)

0

Donde W, es el peso de la muestra después de la inmersiony Wy el peso de la muestra antes
de la inmersion.

2.4 Aplicacion de hidrogeles en los suelos y como sustrato

La aplicacion del hidrogel de quitosano se llevd a cabo en una granja experimental, ubicada
en una zona xerofila del municipio La Cafiada de Urdaneta del Estado Zulia (Venezuela). El
ensayo consistid en un grupo experimental de 50 ejemplares de lechosa (Carica papayaq)
tratados con hidrogel y un grupo control de 50 plantas. Se introdujeron 20 g del hidrogel
hidratado a 30 cm del lado derecho (con respecto a los surcos) de la base de cada planta.
Posteriormente se registro el crecimiento en altura de las plantas (cm) cada 15 dias. Para los
ensayos de germinacion, se colocaron 20 g de los sustratos hidratados en cada una de las
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secciones de la camara de germinacion (n=15) a temperatura ambiente (25C) y se agregaron
semillas certificadas de frijol negro, lentejas, ajoy papa. El porcentaje de germinacion se calculd
segun (2) [[15], donde Sg es el nUmero de semillas germinadas y St el numero total de semillas.

S
% Germinaciéon = <S—‘z) * 100 % (2)

2.5 Disefio experimental y andlisis estadistico

Para garantizar la validez de los resultados experimentales, la metodologia se estructurd
bajo un disefo riguroso y se aplicd un ANOVA de dos vias para analizar estadisticamente la
informacién. Este modelo estadistico factorial permitié evaluar correctamente la interaccién
directa entre los distintos factores, tales como la concentracion del agente entrecruzante (1 %,
25% y 5% v/v) y el grado de hinchamiento o el tiempo de desarrollo. Asimismo, el ensayo en
campo con ejemplares de Carica papaya (n=50 por grupo) se respaldd estadisticamente para
confirmar la significancia en el aumento de retencién de la humedad y la capacidad de
intercambio catidnico frente a los controles.

2.6 Caracterizacion de los hidrogeles

Se realizé la caracterizacion de los hidrogeles mediante la espectroscopia de infrarrojo con
transformada de Fourier (FTIR), la cual constituye una herramienta analitica esencial para
evaluar la modificacién estructural de la red polimérica; esta técnica permite identificar el
acoplamiento del agente entrecruzante (o el mondmero correspondiente) mediante el
monitoreo y variacion de las bandas de absorcidn vibracionales correspondientes a sus grupos
funcionales distintivos. [[13]. Mediante esta técnica, se compararon los espectros del quitosano,
del glutaraldehido y el hidrogel de quitosano entrecruzado, para confirmar el cambio de
grupos funcionales. Para determinar el grado de desacetilacion se utilizé el método de
Brugnerotto [[16], segun (3), donde A es el area de |la banda, y DA es el grado de acetilacién.

A1320

= 3
11420 0,3822 + 0,03133DA (3)

La capacidad de absorcién de agua (hinchamiento) de los hidrogeles se realizé mediante
gravimetria. Inicialmente las muestras se secaron en vacio a 37 °C durante 20 horas para
obtener la masa del hidrogel seco (Mgs). Posteriormente, el hidrogel se introdujo en agua
destilada durante 24 horas para alcanzar el equilibrio de hinchamiento, luego las muestras se
extrajeron de la solucién y se secaron rapidamente con papel de filtro y se pesaron para
determinar la masa del hidrogel hinchado (Mgh). El porcentaje de hinchamiento (Hn) se
determiné utilizando (4) [[9]:

Mgh — Mgs

Hn = (
" Mgs

)* 100 (4)

La morfologia de los hidrogeles de quitosano se analizé mediante microscopia electrénica
de barrido (SEM). Para ello, se utilizé un microscopio dotado con un candn de electrones por
emision de campo, que alcanza hasta 30 kV. Se empledé un accesorio porta muestras de
aluminio, una cinta de grafito conductora y pinzas de acero. El analisis se llevd a cabo dentro
de la camara de especimenes en el modo ambiental (ESEM), bajo condiciones controladas de
presion [[9].
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Hidrogeles de quitosano

En esta investigacion se utilizd un quitosano con un grado de desacetilacidn de 92 %,
obtenido en el laboratorio segun el método de [8], como precursor en la reaccién con
glutaraldehido y formacion del hidrogel. La red entrecruzada se produce por medio de la
reaccion entre el glutaraldehido y el quitosano mediante una adicion nucleofilica seguida de
eliminacion (deshidratacion), cuando reaccionan los grupos amino del quitosano y los grupos
aldehido del glutaraldehido. Este proceso da como resultado la formacidén de las bases de Schiff
(grupos imina); cuando la reaccién se produce de forma bifuncional en ambos extremos de la
molécula del glutaraldehido, se puede decir que ocurrid el entrecruzamiento entre las cadenas
poliméricas [16]. En la Figura 1 se observa una representacion esquematica de tal reaccioén.

) |
O/\/\/\O + 2R—NH, —— N\/\/\/N
Glutaraldehido Quitosano Base de Schiff (quitosano entrecruzado)

Figura 1. Reaccion de formacién de la base de Schiff entre el glutaraldehido y el quitosano.
Fuente: elaboracién propia.

En la Figura2 se presenta el hidrogel entrecruzado de quitosano obtenido con la
metodologia descrita. Al someterlo a inmersidn en agua desionizada durante 24 horas, el
material mostré una estabilidad en su peso del 98 %. Se observé que los hidrogeles sintetizados
con baja concentracién de glutaraldehido presentaban inestabilidad en las primeras 24 horas,
mostrando una separaciéon de la fase gelatinosa y la fase acuosa; esto sugiere una reacciéon
incompleta que requiere mas concentracién de agente entrecruzante. Por tal motivo, se
implementd un sellado quimico de la capa externa con una segunda adicidn de glutaraldehido
[[17]. Este procedimiento consistid en la fragmentacion del hidrogel en secciones menoresy su
posterior inmersién en una solucién del agente entrecruzante, logrando una estabilidad
superior a un mes y, en muestras con alta concentracién, superior a un ano. Todos los
hidrogeles estables se formaron a temperatura ambiente (25°C), en concordancia a lo
reportado en la literatura [[18]. Por el contrario, a 50 °C se observé la degradacién y posible
oxidaciéon térmica del quitosano. El contenido de red insoluble (fraccion de gel) fue de 67 %,
valor suficiente para garantizar la estabilidad del hidrogel.

Figura 2. Hidrogel de quitosano entrecruzado con glutaraldehido al 1% v/v. Fuente: elaboracion propia.
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3.2 Espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR)

En esta investigacion se determind el grado de desacetilacion (GDD), el cual define la
proporcidn relativa de grupos amino libres distribuidos a lo largo de la cadena polimérica. Se
obtuvo un quitosano con un grado de desacetilacidén del 90,7 %. Dicho pardmetro se evaludé
mediante la metodologia propuesta por [16], la cual cuantifica inicialmente el porcentaje de
acetilacion (DA) a partir de la relacion de absorbancias de las bandas a 1320 cm-1 (asociada a la
vibracion de la amida IIl) y 1420 cm-1 (A1320/A1420), sirviendo de base para el calculo final del
GDD. También se obtuvieron los espectros FTIR de las muestras de hidrogel de quitosano
entrecruzado. En la Figura 3, se presenta la comparacién entre los espectros de quitosano, el
glutaraldehido y el hidrogel resultante, en ella se evidencia una disminucidn significativa de la
banda amina primaria del quitosano a 1593 cm-1, y de la banda del grupo carbonilo del
glutaraldehido a 1713 cm-1. Simultaneamente, en el espectro del hidrogel aparece la banda
caracteristica del enlace imina en 1637,88 cm-1. Al igual que lo reportado por [19], se constata
gue el grupo funcional imina se genera producto del entrecruzamiento, donde la banda de
absorcion a 1638 cm-1 corresponde a la vibracién de estiramiento del enlace imina (C=N). Estos
resultados concuerdan con estudios previos que emplearon la misma ruta sintética, asignando
la sefal de la imina a 1568 cm-1y la vibracién de estiramiento superpuesta de los grupos -NH y
-OH a 3326 cm-1. Se observd que la intensidad de ambas sefiales aumentd proporcionalmente
con el contenido de red insoluble en los hidrogeles [19].

80

60 -

Quitosano
Glutaraldehido
Quitosano entrecruzado

40

20+

Transmitancia (%)

Transmitancia (%)
o
(=]

04

Glutaraldehido
Quitosano entrecruzado

Quitosano 304
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Figura 3. FTIR de quitosano (negro), glutaraldehido (rojo) y quitosano entrecruzado (azul.
Fuente: elaboracién propia.

3.3 Prueba de absorcién de agua

La sintesis de los hidrogeles de quitosano involucra la formacién de una red tridimensional
interconectada, la cual se logra mediante el empleo de agentes entrecruzantes bifuncionales
(con dos grupos funcionales) que enlazan quimicamente las cadenas del polimero, los cuales
establecen enlaces quimicos entre las cadenas del polimero. Esta disposicion estructural
confiere a los hidrogeles su capacidad caracteristica de hinchamiento al interactuar con
medios acuosos o soluciones bioldgicas. En consecuencia, la respuesta del hidrogel en
entornos de humedad controlada no es aleatoria, sino que esta directamente ligada a la
densidad de entrecruzamiento y al arreglo interno de la red, factores que determinan el
volumen final de absorcidén. En general, el hinchamiento a partir del estado seco confirma la
formacidén efectiva del entrecruzamiento [15]. De este modo, la propiedad mas relevante de los
hidrogeles es el indice de hinchamiento, el cual mide la cantidad de fluido capaz de ser
retenido en su interior; diversos estudios han demostrado que variando la composicion inicial
y la densidad de enlaces del hidrogel se modula directamente dicho indice [18]. Los resultados
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experimentales, detallados en la Tabla1, revelan una correlacidn inversa entre el grado de
hinchamiento y la concentracién del agente entrecruzante (glutaraldehido). Este fendmeno se
atribuye a que un incremento en la densidad de entrecruzamiento reduce el volumen libre
intersticial y restringe la movilidad de las cadenas de quitosano, lo que limita fisicamente la
difusion y el alojamiento de las moléculas de agua dentro de la red. En consecuencia, a mayor
contenido de glutaraldehido, el hidrogel se vuelve mas rigido y compacto, disminuyendo su
capacidad de expansion. Esta respuesta estructural es consistente con la Figura 4, donde se
observa que las muestras con mayor grado de entrecruzamiento (muestras 2 y 3) presentan
una fragmentacién mas marcada en comparacién con la muestra 1 tras la hidratacion,
evidenciando una mayor fragilidad mecanica debido a la rigidez de la red.

Tabla 1. Resultados de la prueba de hinchamiento (n=5). Fuente: elaboracién propia.

Quitosano  Glutaraldehido Hidrogel Hinchamiento
(% m/N) (% V/V) Mgs (g) Mgh (g) (% Hn)
2 1 1,040 £ 0,03 9,863 + 0,26 838 + 73ran
2 2,5 1,046 + 0,05 5590 + 0,32 418 + 50AbA
2 5 1,035+ 0,07 4,366 + 0,16 305 + 79AcA

ANOVA unifactorial: F (212 =78,37; p<0,0001. Tukey HSD:1% vs 2,5 % p < 0,001;1% vs 5% p < 0,001; 2,5 % vs 5% p = 0,043.

«

|
Figura 4. Hidrogeles de quitosano entrecruzado con glutaraldehido al 1%, 25 %y 5 %, antes y después
del hinchamiento). Fuente: elaboraciéon propia.

La Figura4 muestra el grado de hinchamiento de los hidrogeles de quitosano
entrecruzados con glutaraldehido al 1%, 25 % y 5% (v/v), tras un periodo de inmersion de 24
horas en agua a temperatura ambiente (25 °C). Se aprecia una variacién en la intensidad del
color de las muestras; especificamente, la muestra 1 presenta una coloracidn mas clara en
comparacién con las muestras 2 y 3. Este incremento en la tonalidad oscura esta directamente
relacionado con una mayor densidad de entrecruzamientoy la formacién de un mayor ndmero
de bases de Schiff en la red polimérica [18].

Un aspecto metodoldgico que distingue y aporta novedad a esta investigacion frente a la
literatura convencional es la implementacién del "sellado quimico" del hidrogel. Tipicamente,
los hidrogeles de quitosano sintetizados con bajas concentraciones de agente entrecruzante
presentan inestabilidad estructural y una rapida separaciéon de la fase gelatinosa y la fase
acuosa en las primeras 24 horas, como consecuencia de reacciones cinéticamente
incompletas. Para superar esta limitacién, el procedimiento de fragmentacién seguido de una
inmersiéon secundaria en glutaraldehido al 1% v/v permitié consolidar una reticulacion
tridimensional robusta en la superficie exterior del material sin comprometer la hidrofilicidad
de su ndcleo. Este enfoque resuelve la clasica disyuntiva técnica en el disefio de hidrogeles:
logra mantener la extraordinaria capacidad de absorcién hidrica propia de una red laxa (con

Pagina 8 |14



A. Chavez Huerta et al. TecnolLégicas, Vol. 29, no. 66, €3638, 2026

un hinchamiento del 838 %), al mismo tiempo que le confiere una estabilidad mecanica
prolongada, superior a un mes, resultando en un sustrato operativamente viable y resiliente
para su aplicacion a largo plazo en condiciones edaficas reales.

3.4 Microscopia electrénica de barrido (SEM)

La Figura 5 presenta la micrografia obtenida mediante microscopia electréonica de barrido
(SEM) del hidrogel de quitosano entrecruzado con glutaraldehido. En la imagen se aprecia una
morfologia fibrosa resultante del proceso de entrecruzamiento, asi como una superficie
irregular con una porosidad incipiente organizada en patrones de cuadriculas. Estas
caracteristicas concuerdan con lo reportado por [20], quienes describen una topografia rugosa
y la formacion de una red de poros definida, elementos fundamentales para facilitar la difusion
de aguay el alojamiento de solutos dentro del hidrogel.

Figura 5. Micrografia SEM de a) hidrogel entrecruzado de quitosano con glutaraldehido al1% v/v a
300 um. Fuente: elaboraciéon propia.

3.5 Germinacion de semillas en el sustrato

Los resultados del experimento con el sustrato de quitosano entrecruzado se muestran en
la Tabla 2, donde se observa un alto porcentaje de germinacion de semillas (en la mayoria de
los casos) y, al contrario, no hubo germinacidén en el sustrato de agar en las condiciones
empleadas, en papel himedo si hubo germinacién. Todos los sustratos mantuvieron su
estabilidad por mas de 30 dias. En la literatura se ha reportado que se han utilizado mezclas de
guitosano con otros compuestos, en los que se obtuvieron mejores resultados con la adicién
de los polisacaridos de sabilay de alginato, mostrando una mayor capacidad para retener agua,
siendo el polisacarido de sabila el principal polimero retenedor de agua [[21].

Tabla 2. Porcentaje de germinacién de semillas en el hidrogel. (ANOVA de dos vias, seguido de Tukey
HSD, p < 0,05). Fuente: elaboracion propia.

Germinacion (%)

Sustrato (n=5) - - - pH
Lentejas Frijol negro Ajo Papas
Hidrogel 1% 80,0 + 7,4ran 66,0 + 4,6ran 74,8 + 3,8ran 65,0 + 3,1Aan 7
Hidrogel 2.5 % 49,6 = 1,1AbA 52,2 + 0,8AbA 57,4 +11rbA 32,0 +1,6AbA 7
Hidrogel 5 % 43,6 +3,81ACA 47,4 £11ACA 55,8 + 3,0AbA 20,8 £1,3AcA 7
Papel himedo 452 +22Abca 472 + 33ACA 54,8 +19rbA OAda 7
PDA Oonda onda OArca oada 6-7
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Los porcentajes de germinacion se analizaron mediante un ANOVA de dos vias (sustrato x
especie) seguido de la prueba post-hoc de Tukey (a = 0,05). Se encontraron efectos
significativos del sustrato (F(4,80) = 602,4; p < 0,0001), de la especie (F(3,80) = 370,2; p < 0,0001)
y de la interaccion entre ambos factores (F(12,80) = 58,7; p < 0,0001). En general, el hidrogel al
1% produjo la germinacion mas alta en todas las especies (80,0 % en lentejas, 66,0 % en frijol
negro, 748 % en ajo y 650% en papa), superando significativamente a las demas
formulaciones (p < 0,001). Los sustratos con hidrogel al 2,5 % y 5 %, asi como el papel humedo,
presentaron un comportamiento similar para lentejas, ajo y frijol negro, pero en papa el
hidrogel al 5% fue superior al papel humedo (20,8 % vs. 0 %; p < 0,001). No se observo
germinacion en el medio PDA para ninguna especie.

La Figura 6 ilustra la evaluacion del hidrogel de quitosano entrecruzado como sustrato de
crecimiento para diversas especies vegetales: frijol negro (Phaseolus vulgaris), lentejas (Lens
culinaris), papa (Solanum tuberosum) y ajo (Allium sativum). En todos los casos se registré una
germinacion exitosa y una fase de desarrollo estable durante los primeros 30 dias, periodo en
el cual el sustrato mantuvo su integridad estructural. Las plantulas permanecieron viables sin
la adicion de nutrientes externos hasta el agotamiento del soporte polimérico.

Figura 6. Crecimiento de plantulas a los 7 dias y a los 30 dias de ) frijol negro, b) lentejas, c) ajo, d)
papas, en el sustrato. Fuente: elaboracién propia.

Se observaron variaciones en la longevidad segun la especie: las plantulas de papa
mostraron una viabilidad de 28 dias, mientras que las de frijol negro perduraron durante 36
dias antes de perecer por déficit hidrico y falta de sustrato. En el caso del ajo, el ciclo se extendié
hasta los 42 dias, momento en el que se evidencid clorosis (coloracidn amarillenta) por carencia
nutricional. Notablemente, las plantulas de lentejas exhibieron la mayor resistencia,
permaneciendo estables durante 77 dias hasta el consumo total del sustrato. Estos resultados
sugieren que el hidrogel actlda no solo como retenedor de humedad, sino como un soporte
fisico biocompatible capaz de sustentar el crecimiento vegetal inicial. Como grupo control, se
realizaron ensayos de germinacion utilizando papel de filtro como sustrato convencional. En
este caso, la viabilidad de las plantulas fue drasticamente inferior, no superando los 15 dias de
vida. Este resultado resalta la superioridad del hidrogel de quitosano entrecruzado, el cual,
gracias a su capacidad de retencién hidrica y estabilidad estructural, permitié incrementar en
un factor de tres a cinco el tiempo de supervivencia de las especies evaluadas frente al método
tradicional.
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3.6 Aplicacion en suelos

Se llevd a cabo un muestreo inicial del suelo previo a la incorporacion del hidrogel para
establecer una linea base de sus propiedades fisicoguimicas, incluyendo humedad (H),
contenido de materia orgdnica (MO) y capacidad de intercambio catidnico (CIC). Como se
detalla en la Tabla 3, se registré un incremento significativo en todos los parametros evaluados
tras la aplicacion del hidrogel en comparacion con el grupo control (sin hidrogel). En total, se
sintetizaron 2 kg de hidrogel de quitosano, los cuales fueron aplicados directamente en la zona
radicular de plantas de lechosa (Carica papaya). La Figura7 documenta el proceso de
aplicacién en campo, evidenciando el potencial de este biopolimero no solo como retenedor
hidrico, sino como una enmienda capaz de mejorar la fertilidad edafica en zonas xerdfilas.

Tabla 3. Altura promedio de plantas de lechosa. Fuente: elaboracién propia.

Tiempo Altura de plantas (n=50) Diferencia  p-valor H MO cic
(dias) Control (cm)  Hidrogel (cm) (%) (t) (%) (%) (meg/100 g)
Inicial 12,40 * 0,65 13,05 £ 0,15 521 0,097 4,05+0,05 0,32+0,02 1,40+0,05

15 34,39 + 0,50 35,32 £ 0,27 2,70 0,011 - - -
30 36,46 = 0,05 39,44 + 0,05 8,18 < 0,0001 - - -
45 38,06 = 0,04 42,53 £ 0,05 N, 75 < 0,0001 - - -
60 43,64 + 0,02 46,56 + 0,04 6,70 <0,0001 7,38+0,30 0,39+0,02 2,18+0,06

Humedad (H), Materia organica (MO) y capacidad de intercambio catidnico (CIC).

Figura 7. Aplicacion del hidrogel'a la siembra de lechosa en una granja de clima xerdfilo.
Fuente: elaboracién propia.

Los resultados de crecimiento en altura para el cultivo de lechosa (Carica papaya) se
presentan en la Tabla 3. Se observa que las plantas tratadas con 20 g de hidrogel bajo la superficie
mostraron, en promedio, una altura superior en comparacién con el grupo control (n=50). Este
efecto se atribuye a que el quitosano actUa como un bioestimulante que promueve el desarrollo
vegetativo, aumenta el rendimiento de los cultivos y reduce la incidencia de hongos
fitopatégenos [22]-[24]. Ademas, el hidrogel modifica las interacciones planta-microbiota e
induce la acumulacion de metabolitos secundarios vinculados a los mecanismos de defensa
vegetal. Un aspecto critico es la capacidad del quitosano para mitigar la eutrofizacién causada
por el lixiviado de nutrientes (nitréogeno y fésforo) hacia los cuerpos de agua. Debido a la
naturaleza catidnica del quitosano en medios ligeramente acidos, la superficie del hidrogel
desarrolla una carga positiva que facilita la adsorcién de iones con carga negativa como PO43-,
NO,- y NOs-. Esta interaccidn, mediada por fuerzas de Van der Waals y afinidad electrostatica,
mejora la eficacia de sorcidn de nutrientes y, consecuentemente, incrementa la capacidad de
intercambio catidnico (CIC) y el contenido de materia orgénica del suelo [23].
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Para determinar de manera integral las ventajas agrondmicas del hidrogel de quitosano, la
evaluacion del desempeno no se limitd al monitoreo del crecimiento longitudinal (altura) de
las plantas. Se analizaron variables fisicoquimicas criticas de la rizosfera antes y después de la
aplicacién del biopolimero, registrandose incrementos sustanciales en el porcentaje de
humedad edafica, la acumulacién de materia orgdnica y un aumento en la capacidad de
intercambio catidnico (CIC) hasta 2,18 meg/100 g a los 60 dias. Adicionalmente, durante los
ensayos de germinacion in vitro, se cuantificd la resistencia temporal al estrés hidrico y
nutricional, evaluando la viabilidad y longevidad de las plantulas sin el aporte de fertilizantes
exégenos. El monitoreo de estas variables demostré que el hidrogel actua como un
amortiguador integral, soportando ciclos vitales extendidos de entre 28 y 77 dias previos a la
aparicion de déficit sistémico o clorosis foliar, lo que evidencia un desempefo multifactorial
superior frente a los sustratos de control.

El analisis estadistico mediante prueba t de Student para muestras independientes reveld
que, a partir de los 15 dias, las plantas tratadas con hidrogel presentaron una altura
significativamente mayor que las del grupo control (p = 0,011 a los 15 dias; p < 0,0001 a los 30, 45
y 60 dias). A los 60 dias, el suelo tratado con hidrogel mostré un incremento muy significativo
en la humedad (7,38 = 0,30 % frente a 4,05 + 0,05 % inicial; t = 24,3; p < 0,0001), en la materia
organica (0,39 + 0,02 % vs. 0,32 + 0,02 %; t = 537; p = 0,001) y en la capacidad de intercambio
cationico (2,18 + 0,06 vs. 1,40 + 0,05 meq/100 g; t = 23,9; p < 0,0001). Estos resultados confirman
que la incorporacion del hidrogel de quitosano mejora sustancialmente la fertilidad y la
retencion hidrica del suelo en condiciones xerofilas.

Para delimitar claramente las ventajas y desventajas de los métodos propuestos, la principal
ventaja de la sintesis radica en la formacién de enlaces covalentes tipo imina (comprobados
por la banda FTIR a 1637,88 cm-1), lo que confiere al hidrogel una estabilidad estructural
sobresaliente y un hinchamiento de hasta 838 % que mejora sustancialmente las propiedades
edaficas de zonas aridas. Por el contrario, como desventaja técnica se observd que las
proporciones elevadas de glutaraldehido (5 % v/v) incrementan excesivamente la densidad de
la red tridimensional, reduciendo de manera drastica el volumen libre para la difusion de agua
(disminucion del hinchamiento al 321%) y limitando su eficiencia agronémica frente a
formulaciones mas diluidas.

4. CONCLUSIONES

Se logrd la obtencidn y caracterizacion estructural de hidrogeles a partir de quitosano
entrecruzado con glutaraldehido en proporciones de1%,2,5 %y 5 % v/v, confirmando mediante
espectroscopia de infrarrojo (FTIR) la formacidn de enlaces covalentes tipo imina a través de la
banda a 1637,88 cm™. La optimizacién de la sintesis mediante la técnica de fragmentacion y
posterior inmersidén secundaria (sellado quimico) demostré ser una alternativa innovadora y
eficaz frente a los métodos convencionales de la literatura, proporcionando una estabilidad
mecanica prolongada en condiciones edaficas reales sin comprometer la capacidad de
absorcion del nucleo polimérico. El analisis estadistico mediante un modelo de ANOVA de dos
vias confirmé con alta significancia la interaccidn directa entre la densidad de
entrecruzamiento y las propiedades fisicas del material, determinando que el hidrogel
obtenido al 1% v/v maximiza el indice de hinchamiento hidrico hasta un 838 %, mientras que la
concentracién al 5% v/v restringe el volumen libre intersticial, disminuyendo la difusiéon del
agua a un 305 %.

Desde la perspectiva agrondmica, la incorporacion del hidrogel en suelos xerdfilos
demostré un desempefio multifactorial superior que trasciende la simple evaluacién del
crecimiento longitudinal de las plantas. El andlisis de la rizosfera evidencié mejoras criticas en
las propiedades fisicoquimicas del sustrato, reflejadas en un incremento del 82 % en la
retencion de humedad, una mayor acumulacidn de materia organica y una elevacion de la
capacidad de intercambio catiénico (CIC) hasta alcanzar valores de 2,18 meqg/100 g a los 60 dias
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de evaluacion en cultivos de Carica papaya. Asimismo, los ensayos de germinacién y desarrollo
inicial confirmaron la viabilidad de este hidrogel como un medio de soporte hidropdnico
auténomoy eficiente para las especies Phaseolus vulgaris, Lens culinaris, Solanum tuberosum
y Allium sativum. El monitoreo temporal bajo condiciones de estrés hidrico extremo demostré
que el hidrogel actua como un amortiguador hidrico y nutricional que prolonga los ciclos
vitales de las plantulas entre 28 y 77 dias antes de la apariciéon de clorosis foliar o déficit
sistémico, consoliddandose como una enmienda edafica con alto potencial para la
sostenibilidad agricola en regiones aridas.
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  C o n t e n i d o   d e   r e d   i n s o l u b l e =  (     W 1    W 0 ) ∗ 100   %


  %   G e r m i n a c i ó n =  (   S g  S t ) ∗ 100   %


    A 1320  A 1420 = 0 , 3822 + 0 , 03133 D A


  H n =  (   M g h − M g s  M g s ) ∗ 100

