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RESUMEN

Chile enfrenta una significativa escasez hidrica que afecta especialmente
a la agricultura, responsable del 70-75% del consumo de agua y vulne-
rable en suelos de textura gruesa por su baja capacidad de retencion
hidrica. Los hidrogeles, polimeros superabsorbentes, pueden mejorar la
retencion de agua en suelos arenosos y optimizar la estructura del suelo,
reduciendo el consumo y la frecuencia de riego. Sin embargo, los hidro-
geles sinteticos presentan riesgos ambientales, como la generacion de
microplasticos, lo que resalta la necesidad de explorar alternativas sos-
tenibles. Este analisis aborda las ventajas, limitaciones y consideraciones
ambientales de los hidrogeles para promover practicas agricolas mas
sostenibles.

INTRODUCCION

Chile es considerado uno de los paises con una disponibilidad de recur-
sos hidricos privilegiada, sin embargo, su disponibilidad es desigual a lo
largo del territorio nacional. La situacion de riesgo en disponibilidad de
recursos es “extremadamente alta’, desde el extremo norte del pais en
la region de Arica y Parinacota hasta la region de Maule, mientras que la
region del Nuble y Biobio poseen un riesgo “alto’, situacion que no mejora
significativamente en las proyecciones al ano 2040, incluso bajo escena-
rios optimistas (Zohuriaan-Mehr y Kabiri, 2008).

Dentro de las recomendaciones para disminuir los riesgos hidricos se
encuentra, ademas del tratamiento/reuso/reciclaje de agua y la infraes-
tructura verde, el mejoramiento del uso del agua en el sector agricola.
Se estima que para el ano 2050, se requerira un aumento del 50% en la
produccion agricola para alimentar a la poblacion mundial, lo que gene-
raria como resultado escasez de agua para el sector agricola (Alcamo et
al, 2002). En nuestro pais, la agricultura consume entre un 70% y 75% del
agua dulce disponible. En promedio la demanda regional de agua en la
agricultura chilena es aproximadamente 14 mil m3 ha*. Segun la experien-
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cia internacional y diversos centros de investigacion del pais, este consu-
mo se puede reducir sustancialmente, lo que elevaria consideradamente
el rendimiento del riego.

El agua es un recurso fundamental en la agricultura. Se sabe que el cre-
cimiento de las plantas y la calidad de los cultivos estan estrechamente
relacionados con la cantidad de agua y la eficiencia de su uso (Misiewicz
et al, 2020). Sin embargo, debido al aumento en las sequias, desertifica-
cion, cambio climatico y en general a la creciente demanda de alimentos,
este recurso limitado es cada vez mas escaso. Por lo tanto, el desarrollo
de nuevas estrategias enfocadas a mejorar la capacidad de retencion de
agua en el suelo brindando un uso eficaz a este recurso, lo que resulta
indispensable para el desarrollo de una agricultura sostenible (Behera et
al, 2020). En general, la agricultura se centra en la capa superficial del
suelo, comunmente llamada horizonte A (Figura 1), ya que es aqui donde
se concentra la mayor parte de la materia organica y nutrientes disponi-
bles para las plantas. Esta capa, que suele encontrarse a una profundidad
de 0 a 30 cm, tiene raices activas (Figura 2), microorganismos, y materia
organica que favorecen la retencion de agua y la disponibilidad de nu-
trientes (Tewari et al., 2016).

~
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Figura 1.

Perfiles de suelo. Fuente: CSR Laboratorio.



La textura de suelo es una de las propiedades mas estables y un indice
util de varias propiedades que determinan su potencial agricola. La com-
posicion del suelo esta hecha principalmente de particulas minerales y
organicas de diferentes tamanos. Las texturas de suelo se refieren a los
tamanos que lo componen y la proporcion de tamanos de particulas de-
termina la textura de suelo (Gabler et al, 2009).

La proporcion relativa de diferentes particulas del suelo, es decir, arena,
limo vy arcilla, se conocen como textura de suelo. Afecta a las propieda-
des del suelo, incluido a su poder de suministro de agua, la velocidad
de infiltracion, la aireacion, la fertilidad del suelo, la facilidad de labranza
y la susceptibilidad a la erosion. Por ejemplo, los suelos arenosos son
porosos, tienen altos indices de infiltracion y retienen poca agua, por otra
parte, las arcillas tienen bajos indices de infiltracion, retienen mucha agua
y tienen mal drenaje. Las raices penetran mas facilmente en arena que en
las arcillas. Los suelos de textura fina y media, como los francos, francos
arcillosos, franco arcilloso arenosos, franco limo arcillosos y franco limo
arenosos son generalmente mas deseables por su mayor retencion de
nutrientes y agua (White, 1987).

4 N

Zona
Radicular

- /

Figura 2.

Esquema sobre la zona radicular. Fuente: Holzapfel y Arumi (2008).
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Debido a la capacidad de absorcion y retencion de agua, los hidrogeles
pueden ser empleados para mejorar la utilizacion del agua en la agricul-
tura, como por ejemplo, reteniendo la humedad en el suelo (Souza et al,
2016). Una red tridimensional de polimeros sintetizados con materiales
naturales o sintéticos que poseen una alta capacidad de retener agua se
denomina hidrogeles (Ulla et al, 2015).

La aplicacion de hidrogel en regiones semiaridas mejora las propiedades
del suelo, aumenta la capacidad de retencion de agua del suelo, mejora
la eficiencia del agua (baja percolacion profunda) y aumenta el crecimien-
to de diversos cultivos. Asimismo, proporciona una atmosfera propicia
para un mejor crecimiento de las raices en suelos bien drenados (alta
percolacion profunda) (Abobatta, 2018).

COMPOSICION DE LOS SUELOS

Elsuelo esta compuesto por una fase solida, que incluye particulas mine-
rales y materia organica, y por un espacio poroso que ocupa el volumen
restante (Figura 3). Estos poros, que no estan completamente unidos, per-
miten el almacenamiento de agua y aire en el suelo. Las proporciones
de estas tres fases (particulas minerales, materia organica y poros) varian
segun las caracteristicas de las particulas texturales, sus contenidos re-
lativos y su distribucion en el suelo. Por lo tanto, es esencial conocer los
tipos de textura que conforman el suelo.

50% ! 50%
Solidos 45% | Espacio Poroso
Minerales
Figura 3.
[ J

Composicion en volumen del suelo. Fuente: Angella et al. (2016).
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TEXTURA DE SUELO

Los suelos estan formados por particulas minerales cuyos tamanos y for-
mas varian ampliamente. Para clasificarlas se las agrupa en funcion del
tamano. Una de las clasificaciones de tamano de particula mas usada es
la propuesta por la USDA (Departamento de Agricultura de Estados Uni-
dos) que se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1.
Clasificacion del tamano de las particulas del suelo.
Arcilla < 0.002 mm )
Limo 0.002 - 0.05 MM
Arena muy fina 0.05 - 0.10 mm
Arena fina 0.10 - 0.25 mMm
Arena mediana 0.25 - 0.50 mm
Arena gruesa 05-1mm
Arena muy gruesa 1-2mm )

Fuente: Angella et al. (2016).

Los suelos son mezclas de estas particulas, por lo tanto la textura de sue-
lo depende de las proporciones relativas de los diversos tamanos en que
se presentan sus particulas minerales (arena, limo y arcilla). De acuerdo
a las proporciones de éstas, el USDA clasifica a los suelos en 12 clases
texturales.

Para su identificacion se usa el "diagrama triangular de textura” donde
son representadas en las distintas proporciones relativas (desde el 0 al
100%) en cada uno de los lados del triangulo y, por interseccion de las
proporciones de cada textura, queda determinada la clase textural a la
que corresponde el suelo en estudio. El diagrama triangular (Figura 4),
propuesto por el USDA, muestra las proporciones de cada tipo de textura
y las 12 clases texturales en que pueden ser clasificados los suelos.

10



Diego Palma / Octavio Lagos / José Luis Arumi / Bruno Urbano

ARCILLO

LIMOSA
ARCILLO

ARENOSA FRANCO

FRANCO

\ ARCILLOSA ARCILO

FRANCO LIMOSA
ARCILLO

ARENOSA

%, FRANCO
%f’t'os ARENOSA

ARENOSA. 4

\_ ARENA (%) J
Figura 4.
Triangulo textural del USDA. Fuente: Angella et al. (2016).

Una forma practica de determinar la textura de un suelo es mediante el
metodo del tacto. Esta aproximacion al tacto de la clase textural se basa
en la respuesta que puede manifestar el suelo frente a un manejo deter-
minado, tal como la labranza o su comportamiento frente al agua (Tabla 2).
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Tabla 2.

Clases texturales de los suelos, con predominancia de una fraccion tex-

tural.

SUELO ARENOSO

SUELO LIMOSO

SUELO ARCILLOSO

(Presenta en abundancia
particulas gruesas, se pue-
den ver a ojo desnudo y se-
parar con facilidad.

Al frotar el material entre el
dedo indice y el pulgar, se
siente su aspereza y tama-
no. Si se realiza esta accion
cerca del oido es posible
escuchar el crepitar de las
arenas como resultado de
la friccion de las particulas.

Se satura con poca cantidad
de agua y se seca rapida-
mente al aire, al secarse, se
disgrega facilmente.

Al mezclar con agua un
poco de material en la pal-
ma de la mano vy frotar con
el indice de la mano opues-
ta, es posible diferenciar
cantidades pequenas de
arena entre las muestras.

Presenta ligera plasticidad
en un rango de contenido
de agua muy estrecho.

Para que domine cualitati-
vamente, debe presentarse
en cantidades elevadas.

No presenta adhesividad.
N

Su rango mas caracte-
ristico es su suavidad en
estado humedo, aunque
en estado seco tiene una
apariencia en polvo (tal-
Co).

Al apretar limo humedo
entre el pulgar y el indi-
ce, se nota cémo se en-
rolla al secarse, dejando
la piel limpia.

Presenta adhesividad vy
es muy poco plastico.

No retiene agua por pe-
riodos de tiempo prolon-
gados.

Es la particula que domi-
na en este suelo.

N
Con un poco de agua
se vuelve jabonoso y
resbaladizo.

Si se manipula y ama-
sa al estado plastico,
forma cintas y cilin-
dros finos y firmes.

Al manipularlo con
algo de agua y estru-
jarlo, se siente suave y
liso, adhiriendose a la
piel a medida que se
seca.

Es mas adhesivo, co-
hesivo y plastico que
el suelo limoso.

Retiene mucha agua
y demora en secarse.

Las caracteristicas
cualitativas de plas-
ticidad y cohesion se
manifiestan aun con
pequenas cantidades
de arcilla.

Fuente: Casanova et al. (2004).
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La textura esta relacionada con la cantidad total de poros (micro y macro-
poros) y estos, con la capacidad de retener, almacenar y brindar agua a
las plantas. Los microporos son capaces de retener agua de riego mien-
tras que en los macroporos el agua percola con facilidad.

a N

Textura Arena Limo Arcilla
Tamano de 0,05-2 0,002-0,05 < 0,002
Particulas (mm)

Microporosidad ++ +++

Macroporosidad ++ +

Percolacion

profunda {‘/_ <

\_ /

Figura 5.

Caracteristicas de las texturas del suelo frente al agua.
Fuente: Casanova et al. (2004).

Segun se puede apreciar (Figura 5), las texturas gruesas y las arenas po-
seen mayor proporcion de macroporosidad, mientras que en las texturas
finas y las arcillas predomina la microporosidad sobre la macroporosi-
dad. Todo esto explica porque los suelos finos tienen mayor capacidad
de almacenar agua. Los suelos de textura gruesa, como los arenosos,
permiten una mayor percolacion profunda (Figura 6) del agua debido a su
estructura porosa y baja retencion de humedad. Esto significa que elagua
se infiltra rapidamente a traves de los poros mas grandes, lo que facilita
su movimiento hacia las capas mas profundas del suelo.

La relacion entre la estructura de suelo y su capacidad de retencion de
humedad tambiéen puede ser mejorada mediante el uso de hidrogeles.
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Figura 6.
[
Esquema de percolacion profunda
Percolacién profunda en suelos agricolas.

__/  Fuente: Holzapfel y Arumi (2008).

HIDROGELES

Los hidrogeles son sistemas abiertos que pueden alojar compuestos qui-
micos que actuen como nutrientes y tienen la capacidad de almacenar
agua. En términos simples, durante un evento de lluvia o riego, los hi-
drogeles absorben y retienen una gran cantidad de humedad actuando
como un reservatorio adicional de agua. A medida que el suelo se seca
durante el periodo de sequia, el agua absorbida en el superabsorben-
te se libera en el suelo, proporcionando agua a las raices de las plantas
gradualmente. Cuando la absorcion de agua supera 100 veces su masa o
mas, se denominan polimeros superabsorbentes (Zohuriaan-Mehr y Ka-
bari, 2008).

Actualmente existen superabsorbentes capaces de absorber hasta 1000
gramos de agua por gramo de hidrogel seco (Ulla et al, 2015). Los hidro-
geles se pueden clasificar como naturales, de acuerdo a su fuente de
origen. Entre los polimeros naturales mas comunes se encuentran el qui-
tosano, celulosa, colageno, alginato, y almidon (Klein y Poverenov, 2020).

14
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Las principales ventajas que presentan los polimeros naturales son la
biodegradabilidad y biocompatibilidad (capacidad de los hidrogeles para
interactuar con sistemas biologicos), y que estos no dejan residuos toxi-
cos al degradarse. La capacidad de descomposicion biolégica de estos
materiales se debe a que cuando se encuentran en entornos propicios
para la actividad biologica, son descompuestos mediante las enzimas
producidas por microorganismos como bacterias, hongos y algas. Las ca-
denas poliméricas se rompen mediante procesos no enzimaticos como la
hidrolisis quimica, en consecuencia, no existen subproductos toxicos que
afecten al medio ambiente (Sannino et al,, 2005).

En particular, los polisacaridos han sido ampliamente reportados en la
sintesis de hidrogeles naturales con gran potencial de aplicabilidad en
la agricultura debido a su biodegradabilidad, bajo costo, no toxicidad y
abundancia. Entre los polisacaridos mas reportados se encuentran pecti-
na, almidén, alginato, quitina, celulosa y sus derivados (Song et al., 2020).
El almidon resalta entre los polisacaridos con potenciales aplicaciones
agroindustriales (fertilizantes de liberacion controlada, mejoramiento de
estructura y retencion de agua en el suelo) siendo mas alla de ser alta-
mente abundante en la naturaleza y de ser obtenido de fuentes reno-
vables, que se compone de Amilosa y Amilopectina, lo cual le confiere
resistencia mecanica, y capacidad para mejorar las condiciones del suelo
aumentando indirectamente el crecimiento de las plantas (Motamedi et
al, 2020).

Qiao et al, (2016) desarrollaron y caracterizaron un fertilizante de libera-
cion lenta encapsulado en un polimero superabsorbente (SAP) a base de
almidon, utilizando celulosa etilica como recubrimiento interno y SAPs
derivados de almidones de maiz, papa y yuca como recubrimiento ex-
terno. Se observo que las propiedades de absorcion de aguay la tasa de
liberacion de nitrogeno en el suelo estaban significativamente influencia-
das por la estructura del SAP, donde un aumento en el tamano del gel
fractal y una reduccion en el diametro de los poros resultaron en una me-
jor capacidad de retencion de agua y una liberacion gradual del nutriente.
En particular, el SAP basado en almidon de papa mostré una liberacion
controlada mas efectiva, liberando un 40% del nitrégeno en 24 horas y un
70% en 96 horas (Figura 7).
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almidon Etilcelulosa

K Agua J

Figura 7.

(]
Representacion esquematica de la relacion entre las caracteristicas del
polimero superabsorbente a base de almidon y los comportamientos de
liberacion lenta de doble recubrimiento. Fuente: Qiao et al., 2016.

Asimismo, el uso de hidrogeles ionicos como la carboximetilcelulosa, un
derivado de la celulosa, el cual se obtiene de la modificacion quimica de
la celulosa, donde los grupos carboximetilo se unen a las unidades de
glucosa en las cadenas de la celulosa. Este hidrogel ha demostrado tener
mayores capacidades de absorcion de agua que Los polimeros no ionicos
(Ai et al, 2021). Se han informado copolimeros basados en carboximetil-
celulosa (CMC) que alcanzan una capacidad de hinchamiento de hasta
1700 (914060’ Uiz (DUrpekova et al, 2020).

Dimitri et al, (2008) reportaron hidrogeles de carboximetilcelulosa con
capacidad de absorcion de 75 (g, .../ Ip.0) Y al probarse en un cultivo de
tomate cherry, se encontro que la humedad del suelo se conservo por un
periodo de 4 veces mas largo, cuando se aplicaba 1% de hidrogel al suelo,
aumentando la vida de la planta antes de marchitarse por falta del agua
(Demetri et al,, 2013).
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El enlace entre el agua y el grupo carboxilo en los hidrogeles se basa
principalmente en la formacion de enlaces de hidrogeno. El agua es una
molécula polar, esto es debido a la diferencia de electronegatividad entre
el oxigeno y el hidrégeno. En la molécula de agua, el oxigeno tiende a
atraer mas fuertemente los electrones compartidos, adquiriendo asi una
carga parcial negativa (-) mientras que los atomos de hidrégeno adquie-
ren una carga parcial positiva (d+).

En el grupo carboxilo, el oxigeno del grupo R-COOH es altamente elec-
tronegativo, y por lo tanto, adquiere una carga parcial negativa. Cuando el
hidrogel superabsorbente entra en contacto con agua, se establece una
interaccion atractiva entre el oxigeno del grupo carboxilo y los atomos de
hidrogeno de las moléculas de agua.

El oxigeno del grupo carboxilo (R-COOH) presenta una carga parcial ne-
gativa debido a su mayor electronegatividad. ELhidréogeno de la molécula
de agua presenta una carga parcial positiva. La interaccion electroestatica
entre la carga negativa del oxigeno del grupo carboxilo y la carga positiva
del hidrogeno de agua resulta en la formacion de un enlace de hidroge-
no. Este enlace de hidrogeno es mas fuerte que las interacciones dipolo-
dipolo convencionales y contribuye significativamente a la capacidad de
los hidrogeles superabsorbentes para absorber grandes cantidades de
agua. Ademas, dado que los hidrogeles superabsorbentes suelen conte-
ner nuMerosos grupos carboxilo en su estructura polimeérica, la formacion
de multiples enlaces de hidrogeno mejora aun mas la capacidad de re-
tencion de agua del material.

La carboximetilcelulosa, quitosano y el almidén han demostrado excelen-
tes propiedades de absorcion de agua cuando se emplean en la sintesis
de hidrogeles, sin embargo, sus propiedades mecanicas y la resistencia
del gel son limitadas, siendo necesario la reticulacion para alcanzar una
mayor estabilidad (Zeinali et al., 2020).

El quitosano destaca entre los polisacaridos con aplicaciones agroindus-
triales prometedoras, incluyendo fertilizantes de liberacion controlada,
mejoramiento de la estructura del suelo y retencion de agua. Mas alla de
su abundancia en la naturaleza y su obtencion de fuentes renovables, el
quitosano tiene propiedades Unicas como la biodegradabilidad, la bio-
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compatibilidad y la capacidad de formar peliculas y geles. Estas carac-
teristicas permiten que el quitosano mejore las condiciones del suelo,
promoviendo indirectamente el crecimiento de las plantas al aumentar
la capacidad de retencion de humedad y la disponibilidad de nutrientes
(Sinha et al,, 2020; Kurita, 2001).

Jayanudin et al, (2022) sintetizaron un hidrogel superabsorbente basado
en quitosano y acido acrilico, destinado a mejorar la capacidad de re-
tencién de agua en suelos arenosos, los cuales generalmente presentan
baja retencion de humedad y escasa fertilidad. EL hidrogel mostrd una
significativa mejora en la capacidad de los suelos para retener agua, lo
que es crucial para aplicaciones agricolas en zonas aridas. Los resulta-
dos destacaron que la adicion del hidrogel con mayor concentracion de
quitosano incremento la capacidad de hinchamiento y la retencion de
agua en el suelo, lo cual podria beneficiar el crecimiento de las plantas en
suelos con poca capacidad de retencion de agua. Ademas, se demostro
que el hidrogel puede ser reutilizado manteniendo un 60% de su capa-
cidad de absorcion tras varios ciclos de uso, lo que lo hace una solucion
economica y sostenible para mejorar la productividad agricola en suelos
desfavorables.

Por otro lado existen los polimeros sintéticos, como por ejemplo: acido
poliacrilico, poliacrilamida, y acetato de polivinilo. Los hidrogeles sintéti-
Cos se caracterizan por presentar altas tasas de absorcion (> 400 gramos
de H,O destilada/gramo de hidrogel) (Michalik y Wandzik, 2020), disponi-
bilidad de una amplia variedad de materias primas, y mayor vida util de-
bido a su baja biodegrabilidad, lo que constituye su principal desventaja
puesto que generan subproductos toxicos que afectan al medio ambien-
te (Chang et al, 2020). La prevalencia del uso de polimeros sintéticos se
atribuye principalmente a su notable capacidad de absorcion de agua.
Asimismo, se distingue por su prolongada durabilidad, resistencia meca-
nica (indicando que puede resistir tensiones, deformaciones y cargas me-
canicas sin sufrir rupturas ni descomposicion), y costos mas bajos (Behera
y Mahanwar, 2020).
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Cuando se han utilizado hidrogeles de poliacrilamida, poliacrilato de po-
tasio, y mezcla de policrilamida/poliacrilato de potasio (25/75), se han
reportado capacidades de absorcion de alrededor de 300, 700, y 1800
(gramos de H,O/gramos de hidrogel), respectivamente (El-Rehim et al,
2004). Si bien los polimeros sintéticos conservan la humedad del suelo,
poseen una baja degradabilidad y se consideran potenciales contami-
nantes del suelo, limitando el uso a futuro en la agricultura (Tomadoni et
al, 2019).

Con el proposito de conferir biodegradabilidad a la cadena polimeérica,
preservando al mismo tiempo sus notables capacidades de absorcion de
agua. Se ha propuesto la sintesis de hidrogeles constituidos por compo-
nentes sintéticos y naturales (Klein y Poverenov, 2020). Algunas estrate-
gias recientemente abordadas incluyen la sintesis de hidrogeles basados
en mezclas de poliacrilamida y alginato o quitosano (capacidad de absor-
cion ~ 370 g/9) (Elbarbary et al, 2017), copolimeros basados en mezclas
de ligninay poli (vinil alcohol) (capacidades de absorcion superiores a 500
g/9) (Wu et al, 2019), copolimeros de injerto de almidon y acrilamida (ca-
pacidad de absorcion de 550 g/g) (Bao et al, 2019).

RETENCION DE HUMEDAD Y FRECUENCIA DE RIEGO

El uso de hidrogeles en suelos de textura gruesa, ofrece una solucion
innovadora y eficiente para mejorar la capacidad de retencion de hume-
dad, con efectos significativos sobre la frecuencia de riego. Los suelos
de textura gruesa se caracterizan por tener particulas grandes y porosas
que permiten un drenaje rapido, lo que dificulta la retencion de agua y
nutrientes esenciales para las plantas (Ahmed et al, 2020). Al incorporar
hidrogeles, que son polimeros capaces de absorber y retener grandes
cantidades de agua, se crea una red de microreservorios que almacenan
agua disponible para las raices de las plantas durante periodos de sequia
(Figura 8) o entre riegos (Kabiri et al, 2016). Este aumento en la capaci-
dad de retencion de humedad transforma la dinamica hidrica del suelo,
permitiendo una mejora en la sostenibilidad del cultivo (Sivapalan, 2006).
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Figura 8.

Resistencia a la sequia por la adiccion de un hidrogel al suelo.
Fuente: Kair et al. (2023).

Los hidrogeles funcionan absorbiendo el agua cuando esta disponible y
liberandola gradualmente cuando el suelo se seca, lo que proporciona
un suministro constante de agua a las plantas (El-Hady et al, 2019). Esta
propiedad es particularmente beneficiosa en suelos arenosos, donde el
agua tiende a percolarse rapidamente fuera del alcance de las raices.
Este suministro continuo de agua proporcionado por el hidrogel es absor-
bido por las raices de la planta (Figura 9), que la utilizan para realizar sus
funciones vitales.

Esta es luego transportada a traves de la planta hasta las hojas, donde
se libera en forma de vapor mediante un proceso llamado evapotranspi-
racion. Durante la evapotranspiracion, la planta regula su temperatura y
facilita el intercambio de gases, lo que a su vez mejora su crecimiento y
desarrollo. Gracias a la liberacion gradual de agua por el hidrogel, la plan-
ta puede mantener un suministro continuo de humedad, lo que maximiza
este proceso y optimiza su rendimiento, especialmente en comparacion
con suelos sin hidrogel, donde el agua se pierde rapidamente por la per-
colacion.
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Proceso de absorcion, retencion y liberacion de agua por hidrogeles en
suelos y su efecto en la evapotranspiracion de las plantas.
Fuente: Santibanez (2024).

Con la adicion de hidrogel, el agua se retiene en el perfil del suelo por mas
tiempo, lo que no solo mejora la disponibilidad de agua sino tambiéen la
de nutrientes, ya que estos se disuelven y transportan a traves del agua
retenida (Karimi et al, 2019). Esta capacidad de liberar agua lentamente
reduce la necesidad de riegos frecuentes, lo que es un beneficio signifi-
cativo tanto en términos de conservacion de agua como de costos ope-
rativos (Liang et al., 2021).

La reduccion en la frecuencia de riego es uno de los beneficios mas des-
tacados del uso de los hidrogeles. En condiciones tipicas, los suelos are-
Nnosos requieren riegos frecuentes para mantener un nivel adecuado de
humedad. Sin embargo, con la incorporacion de hidrogeles, la frecuen-
cia de riego puede disminuir drasticamente, ya que el agua se mantiene
disponible en el suelo por periodos mas prolongados (Islam et al, 2011).

21



Esto no solo reduce el consumo de agua, sino que también disminuye
el trabajo y los costos asociados al riego constante. En areas agricolas,
donde el acceso al agua puede ser limitado y el riego representa una
parte significativa de produccion, el uso de hidrogeles puede resultar en
ahorros sustanciales y una mayor eficiencia en la gestion del agua (Abo-
batta, 2018).

Eluso de hidrogeles también mejora la estructura del suelo, aumentando
su capacidad para retener no solo agua, sino también aire y nutrientes. Al
absorber agua, los hidrogeles se expanden, creando espacios porosos
que mejoran la aireacion del suelo y permiten un mejor desarrollo de las
raices (Lentz et al, 2020). Esto puede llevar a un aumento en la biomasa
radicular y una mejora en la salud general de las plantas, lo que se tradu-
ce en rendimientos mas altos y una mayor resistencia a condiciones de
estrés hidrico (Orikiriza et al, 2009).

DE LOS BENEFICIOS A LA PREOCUPACION AMBIENTAL: LA UR-
GENTE BUSQUEDA DE ALTERNATIVAS BIODEGRADABLES

Los polimeros superabsorbentes (SAPs), especialmente los sintéticos,
han despertado preocupacion debido a su baja biodegradabilidad y los
posibles impactos negativos en el medio ambiente. Krasnopeeva et al
(2022) destacan que un problema significativo es la limitada, si no inexis-
tente, biodegradabilidad de los SAPs sintéticos. Esta falta de biodegrada-
bilidad, junto con su no renovabilidad y potencial toxicidad, puede afectar
adversamente la salud de las plantas, la fertilidad del suelo y contribuir a
la contaminacion ambiental (Lejcus et al, 2018).

A pesar de sus propiedades superiores de absorcion de agua, los SAPs
basados en acrilatos presentan un alto peso molecular y una estructura
completamente basada en atomos de carbono, lo que les confiere una
baja biodegradabilidad con consecuencias devastadoras para el medio
ambiente (Chen et al, 2022). Esta baja biodegradabilidad se ha eviden-
ciado en estudios donde, después de 24 semanas de incubacion en di-
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ferentes suelos, se observo una biodegradacion menor al 0.85%, lo que
sugiere la formacion de microplasticos persistentes que podrian ingresar
a la cadena alimentaria (Wilske et al., 2014).

Smagin et al (2014) informan que la biodegradacion de los hidrogeles
durante un periodo de vegetacion de tres meses puede ser significativa,
superando el 30% bajo condiciones aridas y mas del 10% en climas hu-
medos. Sin embargo, estos hidrogeles pierden gradualmente sus propie-
dades previstas cuando ingresan al suelo, lo que podria desencadenar
la formacién de residuos solidos similares a los microplasticos (Bai et al,
2013; Dehkordi, 2016). La evidencia sobre la formacion de estos residuos
solidos es aun anecdatica, y se necesita mas investigacion para compren-
der completamente los procesos que facilitan su formacion y los impac-
tos ambientales subsecuentes (Nagaraj y Rajan, 2020; Thomas et al,, 2020;
Chen et al, 2022).

La acumulacion de residuos solidos de SAP en la biota del suelo y sus
posibles efectos ecotoxicologicos permanecen en gran medida desco-
nocidos. Si estos residuos se comportan como microplasticos convencio-
nales, podrian ser ingeridos por organismos del suelo, interfiriendo con
los nutrientes y otras sustancias en el tracto digestivo, lo que podria fa-
cilitar la entrada de sustancias toxicas en la cadena alimentaria humana
(Khoshmanesh et al,, 2023; Saha et al., 2020).

En resumen, los SAPs sintéticos presentan riesgos ambientales significa-
tivos, especialmente en términos de su persistencia y formacion de resi-
duos solidos en el suelo. Aun queda mucho por investigar sobre su im-
pacto a largo plazo en la salud del suelo y la productividad de los cultivos.
El futuro de los hidrogeles en la agricultura depende de explorar alterna-
tivas sostenibles, como enmiendas de suelo biodegradables, para evitar
los riesgos asociados con los SAPs actuales. Es crucial una investigacion
mas profunda para comparar la biodegradabilidad de los SAPs sintéticos
con los biodegradables o de origen biologico en suelos agricolas (Adjuik
et al, 2023).
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CONCLUSIONES

El uso de hidrogeles en la agricultura se presenta como una solucion in-
novadora y efectiva para abordar el problema de escasez de agua, es-
pecialmente en suelos arenosos. Estos suelos, caracterizados por su alta
porosidad y rapida percolacion, tienen serias dificultades para retener el
agua necesaria para el crecimiento optimo de las plantas. En estos sue-
los, el agua se infiltra rapidamente fuera del alcance de las raices de las
plantas, haciendo que el agua disponible y los nutrientes, contenidos en
ella se pierdan y no sean utilizadas de manera eficiente.

Los hidrogeles, que son polimeros superabsorbentes, pueden retener
grandes cantidades de agua vy liberarla gradualmente. Funcionan como
depositos que absorben el agua cuando esta disponible, durante perio-
dos de lluvia o riego, y luego la liberan cuando el suelo comienza a secar-
se. Esto proporciona un suministro constante y prolongado de agua a las
plantas, lo que es crucial durante los periodos de sequia o entre riegos.
De esta manera, los hidrogeles tienen el potencial de mejorar significati-
vamente la retencion de humedad en el suelo, asegurando que una ma-
yor proporcion del agua aplicada sea utilizada por las plantas.

Incorporar hidrogeles en el suelo puede reducir drasticamente la fre-
cuencia de riego necesaria, lo que no solo ahorra agua sino que también
disminuye los costos operativos para los agricultores. Ademas, al retener
el agua por mas tiempo en el suelo, los hidrogeles también mejoran la
disponibilidad de nutrientes, ya que estos se disuelven y son transporta-
dos con el agua retenida, promoviendo un crecimiento mas saludable y
vigoroso de las plantas.

Los hidrogeles representan una herramienta prometedora para mejorar
la retencidn de agua y nutrientes en suelos agricolas, especialmente en
aquellos de textura arenosa, donde la rapida pérdida de agua es un desa-
fio significativo. Al absorber y liberar agua de manera gradual, estos poli-
meros pueden reducir la necesidad de riego frecuente y mejorar el creci-
miento de las plantas. Sin embargo, es importante considerar que el uso
de hidrogeles sintéticos plantea preocupaciones ambientales, como su
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persistencia en el suelo y la posible formacion de residuos. A medida que
la investigacion avanza, sera esencial evaluar tanto los beneficios como
los riesgos, y explorar alternativas mas sostenibles, como los hidrogeles
biodegradables, para asegurar un enfoque equilibrado y seguro en la im-
plementacion de esta tecnologia en la agricultura.
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