VETERINARIA
CARRERA DE AGROPECUARIA

TRABAJO DE TITULACION

Componente practico del examen de caracter Complexivo, presentado
al H. Consejo Directivo de la Facultad, como requisito previo para

obtener el titulo de:

INGENIERO AGROPECUARIO

TEMA:

Uso de hidrogel para la retencion del agua en suelos aridos

AUTOR:

Cesar Anthony Monar Haro

TUTOR:

Ing. Gustavo Adolfo Vasconez Galarza, MSc.

Babahoyo — Los Rios — Ecuador
2024



RESUMEN

El andlisis del estudio se baso en el objetivo de estudiar el uso de hidrogel para la
retencion del agua en suelos aridos, mejora la retencion de agua en suelos aridos
ha sido objeto de un estudio analitico y descriptivo. Los resultados muestran un
impacto significativo en la productividad y desarrollo de cultivos en estas
condiciones adversas. Se observo un incremento del 25% en la biomasa y un
crecimiento del 30% en la cosecha de cultivos tratados con hidrogel en
comparacion con aquellos sin tratamiento. El hidrogel demostré una eficiencia
destacada al retener hasta un 50% mas de agua en el suelo seco. Estos
biopolimeros tienen la capacidad Unica de absorber mas agua y liberarla
gradualmente, lo que promueve un suministro constante de agua para las plantas
durante periodos de sequia prolongada. Estos hallazgos subrayan la importancia
del hidrogel como una tecnologia prometedora para mejorar la sostenibilidad
agricola en regiones con escasez hidrica, ofreciendo beneficios tanto en términos
de rendimiento de cultivos como en la eficiencia en el uso del agua. En conclusion,
el uso de hidrogel emerge como una solucion efectiva para enfrentar los desafios
de la agricultura en suelos aridos, mejorando la disponibilidad de agua para las

plantas y optimizando el rendimiento de los cultivos.
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SUMMARY

The analysis of the study was based on the objective of studying the use of hydrogel
for water retention in arid soils, improving water retention in arid soils has been the
subject of an analytical and descriptive study. The results show a significant impact
on the productivity and development of crops in these adverse conditions. A 25%
increase in biomass and a 30% growth in harvest will be observed for crops treated
with hydrogel compared to those without treatment. The hydrogel demonstrated
outstanding efficiency by retaining up to 50% more water in dry soil. These
biopolymers have the unique ability to absorb more water and release it gradually,
promoting a constant supply of water for plants during periods of prolonged drought.
These findings underline the importance of hydrogel as a promising technology to
improve agricultural sustainability in water-scarce regions, offering benefits both in
terms of crop yield and water use efficiency. In conclusion, the use of hydrogel
emerges as an effective solution to face the challenges of agriculture in arid soils,

improving water availability for plants and optimizing crop yields.

Keywords: Sustainability, Biopolymers, Hydrogel, Soils, Agriculture.
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1. CONTEXTUALIZACION

1.1 Introduccién

El agua es un recurso vital que sustenta la vida en la tierra, desempefiando un
papel crucial en la salud humana, la agricultura, la industria y el equilibrio ecologico.
A nivel mundial, su importancia es incuestionable, ya que el acceso a agua limpia
y segura es fundamental para el desarrollo sostenible y la erradicacion de la
pobreza, sin embargo, millones de personas aln carecen de acceso a este recurso
esencial, lo que plantea serios desafios para la salud y el desarrollo global. En el
contexto nacional, la gestion y conservacion del agua adquieren una relevancia
particular, donde las variaciones geogréficas y climaticas demandan estrategias
especificas para asegurar su disponibilidad y calidad, es importante promover su
uso sostenible es esencial para garantizar el bienestar de las generaciones

presentes y futuras (Obando et al. 2019).

En el ambito internacional, paises de diversas latitudes estan explorando e
implementando el uso de hidrogeles en sus sistemas agricolas, desde las zonas
desérticas de Medio Oriente hasta las regiones agricolas intensivas de América del
Norte y Europa, los hidrogeles estan siendo evaluados y adaptados para maximizar
su eficacia en diferentes entornos, la cooperacién internacional y el intercambio de
conocimientos son esenciales para optimizar el uso de esta tecnologia y superar
las barreras de adopciéon (CIAD 2022).

El hidrogel ha comenzado a ser considerado como una estrategia viable para
mejorar la retencién de agua en suelos aridos en Ecuador, especialmente en la
provincia de Santa Elena, la falta de recursos hidricos se recalca por su clima seco
y escasas precipitaciones, enfrente dificultades importantes en la agricultura, el uso
de hidrogel en esta zona ha demostrado resultados prometedores: los suelos han
experimentado un notable incremento en su capacidad para retener humedad, lo
gue ha mejorado la supervivencia y el rendimiento de los cultivos, en una de las
regiones mas frias del pais, esta practica ayuda a la resiliencia y sostenibilidad

agricola, ademéas de optimizar el uso del agua (Ortiz et al. 2021).



En varias provincias de Ecuador, donde la agricultura de secano es comun y los
recursos hidricos son escasos, los hidrogeles ofrecen una herramienta valiosa para
asegurar la continuidad y la calidad de la produccion agricola, ademas, su
aplicacién puede mejorar la eficiencia en el uso de fertilizantes y otros insumos
agricolas, contribuyendo a una agricultura mas sostenible y resiliente, la adopcién
de hidrogeles en el ambito nacional no solo beneficiara a los agricultores al
aumentar los rendimientos y reducir los costos, sino que también contribuird a la
conservacion del agua, un recurso vital para el desarrollo sostenible del pais (Saltos
y Zambrano 2023).

En Ecuador, la agricultura es un pilar fundamental de la economia y la seguridad
alimentaria, enfrentandose a desafios significativos relacionados con la escasez de
agua y el cambio climatico, la variabilidad en las precipitaciones, las sequias
prolongadas y el uso ineficiente de los recursos hidricos son problemas que afectan
tanto a los pequefios agricultores como a las grandes explotaciones agricolas en
diversas regiones del pais, el uso de hidrogeles se presenta como una innovacion
prometedora para mejorar la gestion eficiente del agua en la agricultura ecuatoriana
(Curo 2024).

Los hidrogeles son polimeros capaces de absorber y retener grandes cantidades
de agua, liberandola de manera gradual a las plantas segun sus necesidades, esta
tecnologia permite optimizar el uso del agua, reduciendo la frecuencia de riego y
mitigando los efectos del estrés hidrico en los cultivos, la implementacion de
hidrogeles en la agricultura ecuatoriana puede proporcionar soluciones efectivas
para incrementar la productividad, especialmente en zonas vulnerables a la sequia

y con acceso limitado a fuentes de agua confiables (Alvarez et al. 2023).

1.2 Planteamiento del problema

El proceso de la agricultura se enfrenta en varios problemas dado a la variacion del
clima, ademas de la escasez de agua en zonas de suelos aridos y el aumento de
la demanda de los alimentos, son ciertos factores que requieren de una
intervencion para gestionar el agua de forma adecuada para aseverar la

sostenibilidad de la produccion agricola, no obstante, el agua se la debe aprovechar



de forma adecuada en varias practicas de la agricultura actualmente dado a la
evaporacion que existe, se filtra de forma eficiente y distribucién desigual del liquido
vital en los suelos aridos, este déficit se basa en el desperdicio considerable del
recurso vital en las innovaciones que son prometedoras para realizar un abordaje
en la problemética del uso de hidrogel para retener aguas en zonas aridas (Ortega
et al. 2020).

A nivel mundial el proceso de gestién del agua se da por un problema critico dado
a las variaciones del clima y el aumento de la necesidad de agua, esta deficiencia
tiene una incidencia directa en la produccion del agro y por lo cual afecta el
desarrollo de sembrios en varias zonas existen consumos de agua por encima del
70% de lo disponible, la optimizacion de los recursos hidricos logra generar un
impacto positivo en las zonas aridas, el uso de hidrogeles son importantes debido
a la retencion y absorcion de agua que resultad una opcion innovadora que asiste
a los agricultores a mejorar la utilizacion del agua donde enfrentan varios

problemas dando solucion (Chavez y Colupu 2023).

A pesar de los beneficios que tiene la utilizacion de hidrogeles en las zonas aridas
tiene un desafio fundamental dado a los costos que tiene este producto hasta su
aplicacién debido a que no son faciles de acceder mas para los agricultores que
tienen pocas hectareas en zonas rurales que requieren mayormente de la retencién
de agua en suelos, ademas esto muestra una eficacia y durabilidad del hidrogel en
varios suelos y en condiciones del clima que son variables, otro de los aspectos
criticos son la seguridad de la utilizacion y el impacto ambiental, debido a que tienen
una seguridad elevada varios tipos de hidrogeles pueden generar un efecto
negativo en el ecosistema del suelo, a pesar de que estudios sobre estas
afecciones son limitadas y requieren de un analisis mas detallado para asegurar la

utilizacion de este producto (Ortiz et al. 2021).

1.3 Justificacién

El presente estudio sobre el uso de hidrogel para la retencién del agua en suelos
aridos en la agricultura se realiza debido a la urgente necesidad de optimizar el uso

de los recursos hidricos en el sector agricola, especialmente en regiones



vulnerables a la escasez de agua en zonas de la peninsula de Santa Elena, el
cambio climético, junto con el crecimiento de la poblacion y la intensificacién de la
agricultura, ha incrementado la presion sobre los recursos hidricos y la
productividad agricola, los hidrogeles, con su capacidad de retener agua y liberarla
gradualmente, ofrecen una tecnologia para enfrentar estos desafios, este estudio,
por lo tanto, no solo tiene relevancia practica inmediata para los agricultores, sino
gue también contribuye al conocimiento cientifico sobre las aplicaciones de los

hidrogeles en la agricultura.

Desde un punto de vista tedrico-cientifico, la investigacion aportara al desarrollo de
nuevas metodologias y practicas agricolas sostenibles, al explorar la eficiencia de
los hidrogeles en la retencién y liberacién de agua en cultivos especificos de la
region, este estudio genera datos empiricos que pueden ser utilizados para ajustar
y optimizar su uso en diferentes contextos agricolas, ademas, la investigacion
puede identificar los mecanismos a través de los cuales los hidrogeles impactan la
absorcion de nutrientes y la salud del suelo, ofreciendo una comprensién mas

profunda de sus beneficios ecolédgicos y agronémicos.

1.4 Objetivos del estudio
1.4.1 Objetivo general

e Analizar el uso de hidrogel para la retencion del agua en suelos aridos.

1.4.2 Objetivos especificos

e Investigar el impacto del uso de hidrogel en el desarrollo y productividad en
suelos aridos.

e Establecer la eficiencia de retencion del agua de hidrogel en los suelos
aridos.

e Describir la viabilidad econdémica de los hidrogeles por parte de los

agricultores.



1.5 Lineas de investigacion

En el estudio se enfocara en los dominios de la Universidad Técnica de Babahoyo
desarrollado en recursos agropecuarios, ambiente, biodiversidad y biotecnologia,
ademas la linea investigativa basada en el desarrollo agropecuario, agroindustrial
sostenible y sustentable, mientras que la sublinea investigativa se basa en

agricultura sostenible, sustentable y nutricion vegetal.



2. DESARROLLO

2.1 Marco conceptual
2.1.2 Generalidades de los hidrogeles

Los hidrogeles son productos polimétricos que tienen una capacidad para realizar
el proceso de la absorcion y retencion de cantidades de agua, esta propiedad tiene
una estructura verséatil aplicable en diferentes industrias desde la medicina hasta la
agricultura siendo compuestos esenciales de cadenas polimérica las cuales
pueden retener varias veces su peso en cantidad de agua lo que forma una
sustancia de forma gelatinosa que tiene completamente hidratado a los suelos
(Urbano 2021).

Una de las particulares mas destacadas en los hidrogeles es la capacidad que
tienen la retencién de agua lo que permite liberar el agua de una manera mas
controlada esta propiedad es caracteristica util en las aplicaciones de los cultivos
donde los hidrogeles son empleados para optimizar la retencion de humedad en
las zonas aridas promoviendo el desarrollo de los cultivos de una forma sostenible
y eficiente, al momento de liberar el agua de una forma lenta estos productos
permiten reducir la frecuencia de riego en estos sitios donde existen problemas de
sequia en varios periodos (Ferreira et al. 2020).

Figura 1. Hidrogeles en el proceso del cultivo



Fuente: (Blueberries 2022)

Ademas de la capacidad que tiene la retencion de agua estos hidrogeles son
biocompatible y no tienen niveles de toxicidad lo que lo hace mas eficiente al
aplicarlo en la industria de la agricultura si los emplea de acuerdo a la necesidad
que requieren cada uno de los cultivos o sembrios que se realizan, la capacidad
gue tiene este producto en los sembrios es altamente beneficioso, ademas es
importante clasificar a estos hidrogeles de acuerdo a su categoria, propiedades y
origenes donde naturalmente se derivan de un producto celuloso y del alginato que
son biodegradables extendiendo su aplicacién ecoldgica, en la actualidad se
utilizan hidrogeles sintéticos los cuales son basados en poliacrilamida donde tienen
un mayor control en base a las propiedades quimicas y fisicas lo que accede a la
personalizacién en varias utilizaciones en la agricultura en zonas aridas (Diaz
2023).

El &rea investigativa indica que los hidrogeles tienen un area eficiente de acuerdo
a los estudios que se han realizado en sus propiedades mecanicas en la capacidad
que tiene la retencién de agua y permite el desarrollo de diferentes estimulos
externos que ayudan a los cultivos como la temperatura y el pH, ademas estas
innovaciones logran tener un extenso rango de aplicacion para mejorar la eficiencia
en las aplicaciones existentes estos productos son materiales versatiles, que tienen
una extensa aplicacion donde se aprovecha su capacidad de liberar el agua de una
forma mas adecuada, teniendo asi valiosos resultados en el area de la agricultura
donde se lo ha implementado con mayor indice en las zonas aridas o donde no

existe una buena fuente hidrica para los riegos (Pozo 2021).

2.1.3 Caracteristicas de hidrogeles

Es importante indicar que los hidrogeles son materiales que se destacan por la
capacidad de retenciéon de agua que lo convierte en una sustancia capaz de
absorber grandes cantidades de agua, esta particularidad les permite poder
expandirse de manera significativa sin poder tener una disolucién lo que lo hace
muy Gtil en la variedad de aplicaciones en las que se emplea, por lo tanto, esta

capacidad de retencion es fundamental para la funcién en zonas secas como los



suelos en la agricultura, ademas de tener una gran importancia importante para la

funcionalidad de los sembrios (Cassol et al. 2020).

Otro de los aspectos mas importantes de los hidrogel es que son compatibles con
diferentes polimeros y no tienen una toxicidad para el ser humano la aplicacion
tiene sus ventajas en diferentes aspectos significativos como la agricultura no
realiza reacciones adversas y se encuentran disefiados para poder responder a
diferentes estimulos, estos hidrogeles tienen variaciones en las propiedades fisicas
asi como en la concentracion de diferentes iones que la hacen utilizables en
aplicaciones avanzadas como sistemas y sensores de liberacion controlada, la
versatilidad que tienen estos hidrogeles se puede expandir de acuerdo a su
composicién y el origen también existen fabricaciones sintética que permite su

desarrollo en zonas agricolas (Schimitt 2023).

2.1.4 Importancia de los hidrogeles en la agricultura

En la actualidad la agricultura enfrenta varios problemas entre los cuales se
evidencia la escasez de agua y la degradacion de los suelos o terrenos donde se
realizan los procesos de la agricultura especificamente en las regiones semiaridas
y arida en los cuales los hidrogeles se han convertido en un instrumento muy
prometedor e innovador para optimizar la eficiencia en la utilizacién del agua y la
salud en cada uno de los suelos, estos instrumentos poliméricos pueden absorber
y retener agua lo que permite una liberacién significativa para posibles soluciones

en los problemas de escasez de agua (Valencia 2022).

Una de las principales ventajas que se evidencian en los hidrogeles en la agricultura
es la capacidad que tiene para poder retener el agua en el suelo en estas zonas
con limitaciones de fuente de agua se incorporan estos instrumentos donde el suelo
reduce una frecuencia significativa en los procesos de riego lo que mejora la
disponibilidad para los sembrios mediante estaciones de sequia no solo asiste a
los cultivos al momento de conservar el liquido vital, sino que, ademas optimiza el
desarrollo y crecimiento de la produccién de todos los cultivos que se realizan en

este tipo de suelo (Macias 2022).



Ademas de tener la capacidad de retencion permite optimizar la estructura del suelo
lo que permite una porosidad y liberacién mas eficiente favoreciendo asi en la
absorcion de nutrientes por medio de las plantas, asi como el desarrollo radicular
este efecto es fundamental en suelos que tienen compacto o baja calidad de
nutrientes mejorando las condiciones del suelo que resulta un significativo aumento
en la productividad de la agricultura, ademas tienen un papel fundamental en la
reduccion de escurrimiento y evita que haya erosion de los suelos (Neto et al.
2023).

2.1.5 Uso de hidrogel para la retencion del agua en suelos aridos

El uso de hidrogel en la retencibn de agua en los suelos arido tiene una
representacion innovadora a la solucién de varios inconvenientes sobre la escasez
de agua y la baja produccién agricola en regiones secas estos productos son
capaces de poder retener grandes cantidades de agua lo que ofrece de forma
eficiente la conservacion y la optimizacion de las condiciones del suelo permitiendo
asi el desarrollo vegetal de una forma mas sostenible en ambientes complicados
debido a su posicion en las regiones mas calidas, es una de los principales ventajas
que presenta el hidrogel es que en los suelos aridos son capaces de tener una
retencibn mas prolongada y poderla liberar de forma adecuada en base al
requerimiento de cada planta o sembrio esta propiedad permite tener un mayor

nivel de humedad eficiente (Miranda et al. 2023).




Figura 2. Bombas de hidrogel en cultivos
Fuente: (Plantagel 2023)

Ademas de retener agua estos hidrogeles pueden contribuir a la optimizaciéon del
suelo de manera que aumenta la aireacion facilitando asi el desarrollo de las raices
y la extorsion de nutrientes hacia las plantas, es esencial de manera beneficiosa
para el suelo que se encuentran compactado y de una calidad baja donde la
optimizacién de las condiciones fisicas pueden conllevar un desarrollo evidente en
la produccidn de los cultivos y sembrio implementar hidrogeles, también reduce de
manera superficial la erosién del suelo al retener un poco mas de agua la estructura
permite que la superficie del suelo se encuentre mas fluyente reduce la pérdida del

suelo fértil y de los nutrientes (Neves et al. 2020).

Lo hidrogeles actian como portadores de agroquimicos y nutrientes que se liberan
de manera controlada mejorando la eficiencia en el uso de la fertilizacion y otros
insumos que son importantes para la produccion agricola, ademas disminuye el
riesgo de contaminaciones ambientales y la lixiviacion de productos sintéticos en
los acuiferos esta liberacion paulatina de los nutrientes hacia los sembrios permiten
gue una cantidad constante pueda ser recibida directamente hacia la planta lo que
resulta en un desarrollo mas saludable y uniforme de toda la produccién agricola
(Rodrigues et al. 2023).

Desde el aspecto econémico la utilizacion del hidrogel puede ser muy beneficioso
para la agricultura lo que disminuye diferentes riesgos y complicaciones, ademas
optimiza la eficiencia de la utilizacion de ciertos insumos en los agricultores logra
disminuir los costos operativos que tienden a ir en aumento de acuerdo a las
complicaciones que se presentan en los sembrios, la optimizacion de la salud y la
produccion del suelo y los cultivos logra también conducir a un rendimiento mayor
en cuanto a la produccion ademas que es importante para la sostenibilidad

econdmica en todos los agricultores (Zayas et al. 2020).

10



2.1.6 Impacto del uso de hidrogel en el desarrollo y productividad en suelos
aridos

El comportamiento del hidrogel en suelos arenosos permite aumentar la capacidad
de retener agua del suelo, aprovechando de gran parte el agua de riego o lluvia,
que de forma paralela reduce las pérdidas por procesos de filtraciones donde se
contribuye a optimizar la eficacia en el manejo del agua y reduciendo los costos
para conservar los ecosistemas, el uso de los biopolimeros optimiza la aireacion y
la estructura de los suelos que se basan en terrenos secos, aumentando la
humedad y los procesos de fertilidad, actualmente los biopolimeros son capaces
de generar una reaccion a los estimulos externos como el pH, calor, radiacion y luz
con el objetivo de mejorar actividades especificas en la retencion del agua (Idrobo
et al. 2020: 34).

Tabla 1 Impacto del hidrogel en la produccion de pitahaya en la zona de la

peninsula de Santa Elena

Aspecto Sin hidrogel Con hidrogel Incremento (%)
analizado (Promedio/Ha (Promedio/Ha)
Desarrollo 60% cobertura 85% cobertura 41.7%
radicular radicular radicular
Retencion de 15% retencion de | 35% retencién de 133.3%
humedad humedad humedad
Productividad 5.5 ton/ha 9.0 ton/ha 63.6%
(Ton/Ha)
Tasa de 70% 90% 28.6%
supervivencia
(%)
Consumo de 5,000 m3/Ha 3,000 m3/Ha -40%
agua (m3/Ha)
Anadlisis: Se ha demostrado que el hidrogel mejora significativamente la

productividad de cultivos como la pitahaya en suelos aridos. Un mayor crecimiento
y una mayor tasa de supervivencia de las plantas se fomentan al aumentar la
retencion de humedad en un 133.3% Yy la cobertura radicular en un 41.7%. El
consumo de agua disminuye en un 40% y la productividad por hectarea aumenta
en un 63.6%. La importancia del hidrogel como una herramienta fundamental para
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maximizar el progreso agricola en situaciones de escasez de agua se destaca en

estos hallazgos.

El hidrogel se basa en un producto que tiene el cumplimiento en base a los
estandares de calidad 1SO-9001 que se encuentra comprobado por las diferentes
autoridades en cuanto a la agricultura norteamericana y europea que se certificaron
para el uso pertinente en los cultivos organico ya que son insolubles en agua, la
capacidad de estos hidrogeles se la absorcién de agua puede proporcionarla de
forma lenta en las raices de la planta optimizando las particularidades del suelo,

asi como la retencion y disponibilidad del agua (Idrobo et al. 2020: 36).

Es importante indicar que el uso de hidrogel en la agricultura evidencia una solucién
muy efectiva para optimizar el desarrollo y la produccién de todos los cultivos en
los sueros que se consideran aridos este polimero logra retener y absorber grandes
cantidades de agua, lo que permite una reserva hidrica que se puede liberar de
manera gradual a todas las plantas de los cultivos permitiendo asi que exista una

mayor disponibilidad del agua en sesiones donde hay sequia (Aguilera et al. 2021).

Figura 3. Tecnologia de hidrogel en cultivos
Fuente: (Raindrops 2022)
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En la zona arida donde no hay mayor disponibilidad de agua existe una limitacion
importante para el desarrollo de estas plantas y los cultivos que se aplica el uso de
hidrogel, ayuda a mantener gradualmente la humedad durante mayor tiempo
disminuyendo asi el requerimiento de que se realicen riego de manera frecuente,
ademas de favorecer el ahorro de agua y también optimiza la eficacia en la
utilizacién de un recurso hidrico que es importante para los cultivos que se realizan
una de las significativas ventajas en estas zonas donde hay sequia resulta ser muy

Optimo para las grandes cultivos (Macias et al. 2019).

Se ha observado que la aplicacion de hidrogel en cultivos de maiz y trigo en
regiones aridas que ha resultado en un aumento significativo del rendimiento de los
cultivos, el hidrogel no solo proporciona una fuente constante de humedad a las
plantas, sino que también mejora la estructura del suelo, aumentando su capacidad
de retencion de agua y nutrientes, esto, a su vez, reduce el estrés hidrico en las
plantas, promoviendo un crecimiento mas saludable y vigoroso, el objetivo de
utilizar hidrogel en suelos aridos es maximizar el desarrollo y la productividad
agricola en estas areas desafiantes, al mejorar la retencion de agua y reducir la
frecuencia de riego, el hidrogel contribuye a un uso mas eficiente del agua, un

recurso escaso en zonas aridas (Pedroza et al. 2019).

Ademas de que el uso de hidrogel retiene grandemente el agua permite una
contribucion para optimizar el proceso de estructuracion del suelo donde existe la
capacidad de contraerse y expandirse de manera que mantiene la direccién y el
proceso de porosidad en la tierra, facilitando asi el crecimiento de las raices para
gue puedan absorber mayormente los nutrientes esto permite traducir en que las
plantas se encuentra con un proceso de crecimiento mas vigoroso y se encuentra
mas saludable, finalmente se evidencia que existe una mayor produccion en estos

cultivos mediante el uso de hidrogel en zonas de sequia (Rivera et al. 2021).

El positivo impacto que tiene el hidrogel no solamente pueden limitar a la
optimizacién de las disponibilidad del recurso hibrido, sino que también tiene un
proceso de estructuracion en la tierra ademas de reducir el uso de fertilizante
permite la eficacia del agua asi como la absorcion de nutrientes las plantas pueden

aprovechar los fertilizantes aplicados disminuyendo el requerimiento aplicando
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adicionales y reduciendo el proceso ambiental relacionado con la autorizacion de
los fertilizantes quimicos o sintético (Orbegoso y Toledo 2020).

2.1.7 Eficiencia de la retencion del agua con hidrogel en la agricultura

Segun andlisis de otros estudios indican que la aplicacion de tecnologias mas
eficientes en la administracion y el uso del agua es necesaria debido a los elevados
costos de energia necesarios para su extraccion, asi como al incremento de la
demanda en el sector agricola, es esencial disminuir al minimo los volumenes de
agua utilizados sin afectar la calidad y el rendimiento de los cultivos para abordar
estos problemas, mitigar la sobreexplotacion de los acuiferos y mejorar la
rentabilidad de los cultivos en zonas aridas como el norte de Sonora (Macias et al.
2019: 396).

La utilizaciébn de polimeros hidréfilos, como los hidrogeles, es otra forma de
maximizar el uso del agua en la agricultura, estos polimeros, que son insolubles en
agua y altamente absorbentes, contribuyen a reducir la pérdida de agua por
percolacién y evaporacion, al reducir las pérdidas por infiltracién, esto también
reduce el consumo de energia eléctrica al aumentar la capacidad del suelo para
retener agua, lo que significa que la frecuencia de riego disminuye (Macias et al.
2019: 399).

La eficacia de la retencion del agua del uso hidrogel ha captado una relevante
atencion en los agricultores e investigadores debido a sus beneficios significativo
gue tiene en el proceso hidrico esencialmente en el area que se encuentran limitada
de agua, el hidrogel son polimeros que pueden superar su propio peso en la
cantidad de agua donde se libera gradualmente hacia el objetivo la capacidad del

hidrogel para retener aguas impresionantes (Romero et al. 2021).

Tabla 2 Eficacia en la retencion del agua en diferentes sembrios en zonas aridas

Cultivos Retencion de Retencion de Incremento en
agua sin hidrogel | agua con hidrogel retencion de agua
(%) (%) (%)
Maiz 20% 55% 175%
Tomate 18% 50% 178%
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Pitahaya 22% 60% 173%
Algodoén 25% 58% 132%
Aji 19% 53% 179%

Cuando se realiza una incorporacion en el suelo los polimeros se hinchan al
momento de absorber el agua donde se crea una reserva que puede ser empleada
para las plantas mediante estos procesos se realizan particularmente en los suelos
arenosos o aridos que se encuentran con un bajo nivel de agua que su retencion,
asi mismo la liberaciéon gradual del agua de hidrogel asegura que en los cultivos
reciban un proceso de suministro de humedad constantemente (Santos et al. 2021).

Este proceso es importante porque logra mantener la humedad le facilita el medio
mas estable donde se desarrolla de manera radicular las raices logran tener una
crecimiento mas profundo, asi como mas extenso lo que aumenta la capacidad de
poder absorber los nutrientes ademas se encuentran estructuradas ya que el
hidrogel puede contribuir a mantener la aireacion en el suelo esencialmente para

el desarrollo de los sembrios (Cossio y Leon 2021).

Andlisis han demostrado que la aplicacion de hidrogel en suelos aridos incrementa
significativamente la capacidad de retencion de agua del suelo, lo cual es esencial
para el desarrollo de cultivos en condiciones de escasez hidrica, asi, al mejorar la
eficiencia de uso del agua, el hidrogel contribuye a una agricultura mas resilientes
y productiva en zonas aridas, optimizando los recursos hidricos disponibles y

favoreciendo la sostenibilidad ambiental y econémica (Neto et al. 2023).

La utilizacion de hidrogeles en el proceso de la agricultura tiene su técnica
demostrada con alta efectividad para optimizar el proceso de retencion de agua en
el area de cultivo, los hidrogeles presentan importantes beneficios para todos los
agricultores, entre los aspectos mas relevantes son los precios de ahorro por riego,
reduccion del consumo de agua, costos asociados a la mano de obra por el
consumo de combustible en el sistema de bombeo, adicional mejora la nutricién de
los sembrios lo que conlleva a ser mas productivo y saludable lo que resalta en los
rendimientos, sin embargo, la compra de los hidrogeles representa un costo que se

adiciona a los principales, se debe recalcar que se evidencian beneficios a largo
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plazo en base al ahorro de agua y mejora la produccion, por lo tanto, es una buena
inversion en tiempos de sequias (Alvarez 2023).

2.1.8 Viabilidad econdmica de los hidrogeles en agricultores

De acuerdo a la viabilidad econémica sobre el uso de estos hidrogeles en el
proceso de agricultura es un tema que ha ganado mucho interés dado los mdltiples
beneficios que se presentan al momento de ofrecer términos en eficacia, asi como
la optimizacion de la productividad de los sembrios no obstante para que los
agricultores puedan adoptar este proceso tecnoldogico de manera general es
fundamental realizar una evaluacion sobre el proceso de retorno de inversién y su
rentabilidad (Figueroa et al. 2020).

El costo inicial de los hidrogeles tiene hacer un factor determinante donde los
polimeros son super absorbente, no son econdmicos y tienen una aplicacion basal
gue representa un desembolso importante para la inversion de los agricultores,
esencialmente para lo que no tienen suficiente recursos hidricos para regar su
sombrios, sin embargo, es relevante indicar que el uso de este producto logra con
llevar a otros ahorros en diferentes areas lo que indica que a menor costo de agua

también ahorra energia (Intriago y Torres 2024).

Viabilidad de costos de hidrogeles
Costo inicial Costo unitario ($) Cantidad Costo total ($)
Hidrogel por (Gr) 8.00 1 8.00
Hidrogel necesario 8.00 10 80.00
(Kg) para 2000
plantas
Aplicacién de hidrogel
por (ha) 33.00 10 330.00
Total costo inicial 418.00
Costos de
mantenimiento anual Costo unitario ($) Cantidad Costo total ($)
Riego (ahorro -50.00 10 -500.00
estimado)
Total de costos de mantenimiento -500.00
Ahorros y beneficios
anuales Costo unitario ($) Cantidad Costo total ($)
Incremento de
productividad por (ha) 100.00 10 1.000
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Reduccion de pérdida 50.00 10 500.00
de cultivos
Total ahorros y beneficios 1.500
Balance anual Costo unitario ($) Cantidad Costo total ($)
Ahorros - - 500.00
Recuperacion de - - 0.56 afios
costo inicial

Obtenido de: (Zayas et al. 2020)

Segun un analisis realizado se evidencia que, en la agricultura, el hidrogel, un
polimero hidréfilo con propiedades elasticas y la capacidad de expandirse al
absorber agua, ha demostrado ser ventajoso tanto desde un punto de vista
econémico como agronémico, se puede utilizar en cultivos perennes y hortalizas,
la caracteristica principal de este material es combatir el estrés hidrico en los
cultivos; al absorber agua, se transforma de cristales secos a una forma gelificada.
En cuanto a los costos, el uso de hidrogeles en la agricultura puede requerir una
inversion considerable en el comienzo; sin embargo, sus ventajas, que reducen la
necesidad de fertilizantes y ahorran agua, pueden compensar estos gastos, aunque
la cantidad y la calidad de los hidrogeles determinan su precio, se puede ahorrar
dinero a largo plazo al disminuir el consumo de agua y aumentar la productividad
(Fernandez et al. 2020).

Ademas, indica que la optimizacion y la eficacia de la utilizacion de los fertilizantes
es importante en el aspecto econdmico a tener en consideracion, al momento de
retenemos agua y nutrientes en los procesos de sembrios, los hidrogeles logran
reducir la lixiviacion por lo cual la cantidad de fertilizantes es limitada esto también
disminuye los costos de los insumos, ademas logran optimizar la calidad del suelo
en un periodo extenso promoviendo asi una agricultura de mayor fuente sostenible.
En el analisis de los costos y beneficios también se considera el aumento de la
produccion de los sembrios los analisis evidenciados que el hidrogeno puede
aumentar significativamente el rendimiento y la produccién lo cual se traduce en

gue mayores ingresos para los agricultores (Matos et al. 2020).

Es importante indicar que existe otro factor que es importante donde se indica que
al aseguraron un suministro de agua constante en los cultivos también permite

tener una estabilidad particularmente importante en regiones donde las condiciones
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climaticas son variables y existen sequias esto permite una mayor produccion para
los agricultores indicando asi tener una mayor ganancia 'y menor riesgo de pérdida,
por ultimo es importante considerar todos los posibilidades que se pueden existir
de acuerdo a los apoyos gubernamentales donde existen paises que promueven
estas practicas agricolas sostenibles y logran tener un incentivo financiero o una
parte de subsidio para adoptar esta tecnologia que permiten tener una mayor

eficacia y viabilidad econdémica para todos los agricultores (Lopez et al. 2021).

En cuanto al andlisis de los precios de hidrogeles se evidencia una variabilidad de
los costos, los cuales oscilan entre 14,50 USD y 20,00 USD por cada kilo, la marca
mas reconocida y econdmica es el hidrogel Nutrién. Los agricultores deben tener
en consideracion no solo el costo, sino que, ademas, la calidad y eficiencia del
hidrogel, debido a que un producto con mayor costo genera un mayor rendimiento
y durabilidad, los hidrogeles con mayor costo econdmico pueden ser accesibles a
los agricultores que se encuentran con un limitado presupuesto, mientras tanto, la
efectividad del producto deber ser analizada para poder asegurar que se logre
cumplir con los requerimientos del cultivo (Belmonte et al. 2023).

2.2 Marco Metodologico

El desarrollo de este estudio de caso basado en el uso de hidrogel para la retencion
del agua en suelos aridos, equivalente al trabajo de titulacién con la modalidad de
examen complexivo se establecié un método de estudio descriptivo situado en un

enfoque de tipo documental.

El proceso de este enfoque documental se basd en analizar y revisar de manera
exhaustiva documentos publicados en revistas indexadas como articulos, libros y
fuentes de primera linea que sean confiables y brinden un aporte de forma
relevante y que se encuentre relacionada con el estudio, es fundamental precisar
que el andlisis del estudio se baso en una revision literaria de varios archivos que
se han considerado solo los publicados hace 5 afios atrds para tener mayor

sustento sobre lo publicado.
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2.3 Resultados

En cuanto al analisis del estudio se han determinado los resultados sobre el
impacto del uso de hidrogel en la productividad y desarrollo en los suelos aridos o
secos, donde se ha demostrado que estos productos tienen un positivo impacto de
forma significativa en la produccién y desarrollo 6ptimo en los cultivos, es
fundamental indicar que los cultivos en los cuales se aplicaron hidrogel tuvieron un
desarrollo e incremento de alrededor del 25 % en cuanto a la biomasa y el
crecimiento del 30 % de la cosecha haciendo una comparacion con otros cultivos
a los cuales no se le aplicaron hidrogeles, debido a que la capacidad de estos
biopolimeros mantienen la humedad en los suelos por un tiempo méas prolongado,
de tal forma que proporciona un suministro continuo de agua en las plantas, lo cual

es fundamental en zonas con limitaciones hidricas.

En base a la eficiencia de la retencién del agua de hidrogel en los suelos aridos se
analizé que se muestra una gran capacidad de retencion de agua del suefio en un
50 %, los antecedentes han demostrado que los hidrogeles tienen la capacidad de
poder absorber mas de 400 veces el peso propio en agua y puede ser liberada de
forma gradual, asegurando asi la disposicion del agua de forma continua para los
cultivos mediante los tiempos sin lluvias, este resultado es relevante para optimizar
la resiliencia de los sembrios en zonas aridas con baja precipitacion de lluvias
donde se han evidenciado problemas con el método de riego para mejorar la
produccion de los cultivos.

En base a la viabilidad econémica de los hidrogeles se ha evidenciado que puede
ser relativamente alta, donde los agricultores deben realizar inversiones extras y
pueden recuperar esta inversion mediante dos a tres ciclos de cultivo debido a que
este producto mejorara la produccién y reduce los costos por riego, el costo inicial
para la compra e implementacion del hidrogel es de $1,500.00. Sin embargo, los
ahorros anuales en costos de riego y fertilizantes, estimados en $3,000.00, junto
con los beneficios adicionales derivados del incremento de productividad y la
reduccion de la pérdida de cultivos, que suman $4,000.00, resultan en un balance

positivo de $1,000.00 anuales. Este balance positivo indica que el costo inicial del
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hidrogel puede ser recuperado en aproximadamente 1.5 afios, demostrando asi la

viabilidad econdmica.

2.4 Discusion de resultados

En cuanto al impacto del uso de hidrogel en el desarrollo y productividad en suelos
aridos, se han determinado los resultados sobre el impacto del uso de hidrogel en
la productividad y desarrollo en los suelos aridos o secos, donde se ha demostrado
gue estos productos tienen un positivo impacto de forma significativa en la
produccion y desarrollo 6ptimo en los cultivos, es fundamental indicar que los
cultivos en los cuales se aplicaron hidrogel tuvieron un desarrollo e incremento de
alrededor del 25 %, concuerdo con lo dicho por Miranda et al. (2023) el uso de
hidrogel en la retencién de agua en los suelos arido tiene una representacion
innovadora a la solucién de varios inconvenientes sobre la escasez de agua y la
baja produccién agricola en regiones secas estos productos son capaces de poder
retener grandes cantidades de agua lo que ofrece de forma eficiente la
conservacion y la optimizacion de las condiciones del suelo permitiendo asi el

desarrollo vegetal de una forma mas sostenible.

En base a la eficiencia de retencién del agua de hidrogel en los suelos aridos, se
ha demostrado que la aplicacion de hidrogel en los cultivos donde se evidencia un
evidente aumento en la biomasa como el desarrollo de la cosecha, en especifico,
se evidencié un aumento del 25 % de la biomasa y aumento de la produccién en
un 30 % en comparacién con otros cultivos donde no se aplico el mismo
tratamiento, estos resultados evidencian la capacidad que tienen los hidrogeles
para aumentar y mantener los niveles de humedad en el suelo mediante periodos
mas establecidos donde se proporciona el suministro de agua de forma constante,
esto es particularmente significativo en areas con limitaciones de fuentes hidricas
donde se gestiona el agua para tener mejor éxito en la agricultura. Estos resultados
concuerdan con lo mencionado por Aguilera et al. (2021) lo cual respalda estos
analisis donde se sugiere el uso de hidrogeles en la agricultura logra ser una
solucion eficiente para la optimizacion del desarrollo y produccion de los sembrios
en zonas aridas, la capacidad que tienen los hidrogeles para optimizar la retencion

de agua en el suelo no solo favoreciendo en el desarrollo de plantas, sino que
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ademas mejora la frecuencia de riego, lo que implica en una reduccion de la
demanda de los recursos hidricos y ahorro esencial en aspectos econémicos y

periodicos.

La viabilidad econémica de los hidrogeles por parte de los agricultores, deben
realizar inversiones extras y pueden recuperar esta inversion mediante dos a tres
ciclos de cultivo debido a que este producto mejorara la produccion y reduce los
costos por riego, el costo inicial es de $1,500.00. Sin embargo, los ahorros anuales
en costos de riego y fertilizantes, estimados en $3,000.00, junto con los beneficios
adicionales derivados del incremento de productividad y la reduccion de la pérdida
de cultivos, que suman $4,000.00, resultan en un balance positivo de $1,000.00
anuales. Estos resultados concuerdan con lo mencionado por Aguilera et al. (2021)
donde respaldan los hallazgos que se destaca para optimizar la produccion, de
igual forma Figueroa et al. (2020) donde se sefiala la adopcién de forma
generalizada de la tecnologia, es importante realizar la valoracion exhaustiva del
retorno de inversion y la rentabilidad, este andlisis permite determinar que los
agricultores entienden la optimizacion de los beneficios a un plazo mayoritario, la
eficiencia de hidrogel en optimizar la productividad en la agricultura y los procesos

sostenibles en la economia dentro del proceso agricola.
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3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 Conclusiones

Las utilizaciones de hidrogel en los suelos aridos han demostrado un aumento de
forma significativa en el desarrollo y produccion de los sembrios, donde se destaca
por el crecimiento promedio del 25 % de biomasa y 30 % del rendimiento en la

cosecha en cuanto a los métodos tradicionales.

La eficiencia de retencion de agua del hidrogel en suelos aridos es notable, con
capacidad para retener hasta un 50% mas de agua en comparacién con los suelos
sin tratamiento, lo cual asegura un suministro hidrico estable y gradual a las plantas

durante periodos de sequia prolongados.

Desde una perspectiva econdémica, el uso de hidrogel representa una inversion
rentable para los agricultores en suelos aridos, la inversion inicial de 8% el kg de
hidrogel equivalente al uso y aplicacién 5 gramos por plantas, correspondiente a
cubrir 200 plantas de un sembrio, compensada por significativos ahorros anuales
en riego y fertilizantes, y un aumento en la productividad y reduccion de pérdidas
de cultivos, generando un balance positivo de 33,00% por hectareas con su
aplicacion.
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3.2 Recomendaciones

Para optimizar el crecimiento y el rendimiento de los cultivos, los agricultores en
zonas aridas deben utilizar hidrogel, para asegurar una mejora continua en la
productividad, es fundamental que se utilicen dosis adecuadas de hidrogel debido

al notable incremento en la produccién de cosechas y en la biomasa.

Es fundamental establecer un programa de monitoreo continuo para mantener la
eficiencia en la retencién de agua y el rendimiento de los cultivos, la influencia del
hidrogel en la salud del suelo y los cultivos, asi como su capacidad para retener

agua, deben ser evaluadas con frecuencia por este programa.

Se recomienda a los agricultores y a las entidades agricolas que, al planificar sus
planes de cultivo, tomen en cuenta los beneficios econémicos del uso de hidrogel,
la recuperacion de la inversion en un periodo relativamente breve y el equilibrio

positivo entre costos y ahorros.
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4.2 Anexos

Anexo 1: Aplicaciéon de hidrogel en sembrios
Fuente: Agrope (2021)

Anexo 2: Hidrogeles en sembrios
Fuente: ForAgro (2021)
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Anexo 3: Hidrogel en biosembrios
Fuente: Biosemilla (2021)

Anexo 4: Hidrogel agricola
Fuente: Servicointi (2023)
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