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APRESENTAÇÃO

As Ciências Agrárias são um campo de estudo multidisciplinar por excelência, e 

um dos mais profícuos em termos de pesquisas e aprimoramento técnico. A demanda 

mundial por alimentos e a crescente degradação ambiental impulsionam a busca 

constante por soluções sustentáveis de produção e por medidas visando à preservação 

e recuperação dos recursos naturais. 

A obra Agrárias: Pesquisa e Inovação nas Ciências que Alimentam o Mundo 

compila pesquisas atuais e extremamente relevantes, apresentadas em linguagem 

científica de fácil entendimento. Na coletânea, o leitor encontrará textos que tratam dos 

sistemas produtivos em seus diversos aspectos, além de estudos que exploram diferentes 

perspectivas ou abordagens sobre a planta, o meio ambiente, o animal, o homem e a 

sociedade no ambiente rural.

É uma obra que fornece dados, informações e resultados de pesquisas tanto para 

pesquisadores e atuantes nas diversas áreas das Ciências Agrárias, como para o leitor 

que tenha a curiosidade de entender e expandir seus conhecimentos.

Este Volume X traz 14 trabalhos de estudiosos de diversos países, divididos em 

dois eixos temáticos: Produtividade e eficiência na produção vegetal e Sustentabilidade e 

reaproveitamento produtivo.

Desejo a todos uma ótima leitura!

Eduardo Eugênio Spers
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 CAPÍTULO 1

HIDROGELES DE QUITOSANO Y POLIACRILAMIDA SOBRE 
LAS PROPIEDADES EDÁFICAS Y EL CRECIMIENTO DE 

Lupinus exaltatus1
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RESUMEN: Una alternativa para rehabilitar 
suelos degradados es el uso de hidrogeles, lo 
que permite mantener la humedad en el suelo. 
El objetivo del trabajo consistió en evaluar un 
hidrogel a base de quitosano y uno comercial 
de poliacrilamida sobre las propiedades 
del suelo y variables de crecimiento de la 
leguminosa Lupinus exaltatus. Se realizó 
la preparación del hidrogel de quitosano y 
posteriormente junto con el de poliacrilamida 
se verificó que el hidrogel de quitosano 
absorbió 117 % de agua y el de poliacrilamida 
144 %. Posteriormente, se estableció un 
diseño experimental en bloques al azar con un 
arreglo factorial 2 × 4, dos tipos de hidrogel 
(quitosano y poliacrilamida) y cuatro dosis (0, 
1.5, 3 y 4.5 g kg-1) y la leguminosa L. exaltatus. A 
los 90 días se trasplantó la planta de acuerdo 
con el diseño experimental, al término, a los 
161 días, se determinaron las propiedades 
físicas, químicas y biológicas en suelo y en 
planta se evalúo la supervivencia, altura de 
planta, volumen radical, número de nódulos 
y biomasa seca. Los resultados mostraron 
que la densidad aparente disminuyó y por 
consecuencia aumentó la porosidad a una 
dosis de quitosano de 3 g kg-1, el pH se 
mantuvo como moderadamente ácido, la 
materia orgánica tuvo un valor mayor con 4.5 
g kg-1, así mismo la actividad microbiana, dada 
su condición orgánica de este hidrogel. El N 
total no tuvo una variación en los diferentes 
tratamientos, no así en fósforo. Al evaluar las 
variables de crecimiento de L. exaltatus si bien 
no existieron diferencias significativas entre 

https://orcid.org/0009-0004-0014-348X
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tipo de hidrogel y dosis, se puede mencionar que el empleo de quitosano en dosis de 
3 y 4.5 g kg-1 favoreció el establecimiento de esta leguminosa, lo que permite que este 
hidrogel sea empleado en prácticas de rehabilitación de suelos degradados.
PALABRAS CLAVE: Polímero natural. Polímero sintético. Quitina. Leguminosas. 
Conservación del suelo.

CHITOSAN AND POLYACRYLAMIDE HYDROGELS ON EDAPHIC PROPERTIES AND 

THE GROWTH OF LUPINUS EXALTATUS

ABSTRACT: An alternative to rehabilitate degraded soils is the use of hydrogels, which 
allows maintaining soil moisture. The objective of this work was to evaluate a chitosan-
based hydrogel and a commercial polyacrylamide hydrogel on soil properties and 
growth variables of the legume Lupinus exaltatus. The chitosan hydrogel was prepared 
and then, together with the polyacrylamide hydrogel, it was verified that the chitosan 
hydrogel absorbed 117 % of water and the polyacrylamide hydrogel 144 %. Subsequently, 
a randomized block experimental design was established with a 2 × 4 factorial 
arrangement, two types of hydrogel (chitosan and polyacrylamide) and four doses (0, 
1.5, 3 and 4.5 g kg-1) and the legume L. exaltatus. At 90 days, the plant was transplanted 
according to the experimental design, and at the end, at 161 days, the physical, chemical 
and biological properties were determined in soil and in plant survival, plant height, root 
volume, number of nodules and dry biomass were evaluated. The results showed that bulk 
density decreased and consequently porosity increased at a chitosan dose of 3 g kg-1, 
pH remained moderately acidic, organic matter had a higher value at 4.5 g kg-1, as well as 
microbial activity, given the organic condition of this hydrogel. Total N did not vary in the 
different treatments, but phosphorus did not. When evaluating the growth variables of 
L. exaltatus, although there were no significant differences between hydrogel type and 
dose, it can be mentioned that the use of chitosan in doses of 3 and 4.5 g kg-1 favored 
the establishment of this legume, which allows this hydrogel to be used in rehabilitation 
practices of degraded soils.
KEYWORDS: Natural polymer. Synthetic polymer. Chitin. Legumes. Soil conservation.

1 INTRODUCCIÓN

El suelo es un recurso natural no renovable que proporciona diversos servicios 

ecosistémicos; sin embargo, el crecimiento de la población, el cambio de uso de suelo, 

la explotación no sostenible, la erosión, el cambio climático y la contaminación han 

ocasionado que este recurso se degrade y ha traído como consecuencia la pérdida 

de la cubierta vegetal, materia orgánica, cambios en el pH, compactación, lixiviación 

de nutrimentos y reducción de la actividad microbiana del suelo (Organización de las 

Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura, 2020). Por lo que es de suma 

importancia buscar la rehabilitación del suelo para su mejor aprovechamiento y de esta 

manera poder destinarse a otros usos (Delgado-Baquerizo et al., 2013).
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La rehabilitación de los suelos degradados consiste en restablecer sus 

principales funciones al mejorar sus propiedades físicas, químicas y biológicas, 

para lograrlo se pueden implementar diferentes estrategias, tales como el uso de 

biopolímeros (Pillai et al., 2009). Los hidrogeles son una alternativa efectiva para la 

conservación de los recursos hídricos y del suelo, debido a que mejoran la liberación 

y retención de agua, logran una mayor productividad y proporcionan resistencia a las 

especies vegetales bajo condiciones de estrés hídrico (Barón-Cortes et al., 2007). 

Uno de estos biopolímeros utilizados para elaborar hidrogel es el derivado de 

la quitina, segundo biopolímero natural más abundante después de la celulosa, que se 

le encuentra como uno de los principales componentes del caparazón de crustáceos, 

también contenido en la pluma de la pota, en las paredes celulares de los hongos y en el 

exoesqueleto de algunos insectos. El quitosano es un compuesto químico resultante de 

la desacetilación de la quitina, recientemente, esta sustancia ha recibido mucha atención, 

particularmente en aplicaciones agrícolas, debido a que potencializa el crecimiento 

radicular de las plantas, como agente antimicrobiano en el suelo, mejora propiedades 

del suelo, actúa como un gel controlador del deterioro de los productos post cosecha 

durante su almacenamiento y exportación, así como en la elaboración de cubiertas de 

fertilizantes para su liberación controlada (Bauer y Villegas, 2022). 

Particularmente en las plantas El-Saied (2016) refiere que los hidrogeles son 

apropiados para aumentar el crecimiento, desarrollo y productividad de las plantas, 

tal es el caso de las leguminosas, las cuales aunado a su capacidad de fijar nitrógeno 

atmosférico permiten recuperar por un lado, la fertilidad del suelo y por otro lado, realizar 

una mayor absorción y liberación controlada de agua, lo que ha permitido aplicarlos para 

resolver diferentes problemas en el área agrícola y forestal (Clemente et al., 2004).

Por lo que, el objetivo del presente trabajo consistió en evaluar el efecto de la 

aplicación de hidrogeles a base de quitosano y poliacrilamida sobre las propiedades 

edáficas y el crecimiento de la leguminosa Lupinus exaltatus. 

2 MATERIALES Y MÉTODOS

El quitosano a utilizar HUNAB® presentó un grado de desacetilación del 94.8 %, 

fue disuelto en 3 % m/v con ácido acético al 2 % v/v y se reticuló con glutaraldehído 

al 12.5 %. Al final del procedimiento, tuvo un 117 % de hinchamiento, lo que le confiere 

ser considerado un hidrogel superabsorbente. Por otro lado, el hidrogel Hidro-Gel® de 

poliacrilamida presentó un 144 % de hinchamiento. 
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En campo se estableció un diseño experimental en bloques completamente 

al azar con un arreglo factorial de 2 x 4, el primer factor fueron dos tipos de hidrogel 

(quitosano y poliacrilamida) y el segundo factor la dosis de hidrogel (0, 1.5, 3 y 4.5 g kg-1 

de suelo), lo que dio un total de 8 tratamientos con 3 repeticiones. Se establecieron 

6 bloques, 24 unidades experimentales por bloque con un total de 144 plantas. La 

planta indicadora fue la leguminosa L. exaltatus, esta planta tiene las características de 

adaptarse a suelos con baja fertilidad. 

El establecimiento del experimento consistió en desinfectar las semillas con 

agua oxigenada al 30% e hipoclorito de sodio al 5 %, para luego escarificar de forma 

mecánica. Se empleó un sustrato compuesto por corteza de pino, aserrín y agrolita en una 

proporción de 2:1:1 (p/p/p) para la germinación. Posterior, a los 90 días de crecimiento en 

condiciones controladas, las plántulas se trasplantaron, siguiendo el diseño experimental. 

El suelo previo a establecer los tratamientos presentó un pH de 4.9, materia orgánica de 

1.35 %, densidad aparente de 1.38 g cm-3, porosidad del 44.9 %, humedad gravimétrica de 

6.10 % y una textura arenosa.

A los 161 días de haber establecido el experimento se recolectaron 47 muestras 

simples de la zona rizosférica de L. exaltatus para secar a temperatura ambiente 

a la sombra por 24 h y tamizar por un tamiz con abertura de 2 mm de diámetro. Se 

determinó, densidad aparente, humedad gravimétrica, pH, materia orgánica, N total, 

fósforo extractable, todo de acuerdo con lo que indica la NOM-021-SEMARNAT-2000 

(Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2002). La actividad 

microbiana por el método incubación en medio cerrado (CO2) como señala Anderson 

(1982). En planta se evalúo la supervivencia de la planta, altura de planta, longitud de la 

raíz, conteo de nódulos en la raíz y biomasa seca. 

A los datos se les verificaron los supuestos homogeneidad de varianzas 

(Levene) y normalidad (Shapiro-Wilks) para someterlos a un análisis de varianza y a 

una prueba de comparación de medias Tukey a un valor de significancia (p < 0.05). Para 

analizar los datos se empleó un modelo lineal de efectos mixtos; Yijk= µ+ αi+ βj+ (αβ)ij+ 

Ɛijk, donde, Yijk = variable respuesta, µ = media, αi = efecto del i-ésimo tratamiento, βj = 

efecto del j-ésimo bloque, (αβ)ij = efecto de la interacción entre el iésimo tratamiento 

y el j-ésimo bloque y Ɛijk = error experimental. Todo lo anterior a través del programa 

estadístico InfoStat versión libre 2020. 

3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El análisis de varianza de las propiedades edáficas y variables de planta se 

muestran en el cuadro 1, se observan diferencias estadísticamente significativas en la 
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humedad gravimétrica por tipo de hidrogel y por dosis probadas de cada hidrogel, por 

dosis la densidad aparente, pH y materia orgánica del suelo. En cuanto a la leguminosa 

L. exaltatus, las variables determinadas no presentaron diferencias significativas por tipo 

de hidrogel y dosis. 

Cuadro 1. Valores de significancia en las propiedades edáficas y L. exaltatus a los 161 días.

Parámetros edáficos
 Significancia (valor p)

Hidrogel Dosis

Densidad aparente (g cm-3) 0.4123 0.0001

Humedad gravimétrica (%) 0.0083 0.0001

pH 0.4137 0.0001

Conductividad eléctrica (dS m-1) 0.1854 0.2424

Materia orgánica (%) 0.2306 0.0001

Actividad microbiana (mg C-CO2 g
-1 24 h-1) 0.6948 0.6010

Variables de la planta

Supervivencia (%) 0.4961 0.4523

Altura de planta (cm) 0.4464 0.7539

Volumen radical (cm3) 0.9639 0.1865

No. nódulos 0.2160 0.5853

Biomasa seca (g) 0.7896 0.2626

Con el hidrogel de quitosano el valor de la densidad aparente (Cuadro 2) 

disminuyó en el tratamiento con 3.0 g kg-1, respecto al testigo, así mismo con el hidrogel 

de poliacrilamida, pero su valor aumento al incrementarse la dosis de este. La NOM-021-

SEMARNAT-2000 (SEMARNAT, 2000) para suelos volcánicos menciona que la densidad 

aparente debe ser menor a 1 g cm-3, por lo que aún los valores indican una compactación 

que se refleja en una menor porosidad del suelo. En cuanto a la humedad esta aumentó 

con la aplicación de los hidrogeles a una dosis de 4.5 g kg-1. Los hidrogeles pueden 

modificar las propiedades edáficas, debido a que tienen la característica de absorber 

varias veces su peso en agua. Rivas-García et al. (2021) mencionan que un hidrogel 

es un complemento para los suelos arenosos, debido a su alta capacidad de retener 

humedad. Además, influyen en la porosidad, estructura del suelo y la infiltración, cambios 

que pueden ser permanentes o temporales, todo va a depender de las situaciones en las 

cuales se utilicen los hidrogeles (El-Saied et al., 2016).
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Cuadro 2. Análisis de varianza de las propiedades edáficas y L. exaltatus.

Parámetros 

edáficos

Quitosano Poliacrilamida

1.5 g kg-1 3.0 g kg-1 4.5 g kg-1 1.5 g kg-1 3.0 g kg-1 4.5 g kg-1 Testigo

Densidad 

aparente (g cm-3)

1.39 b 1.34 b 1.35 b 1.39 b 1.42 b 1.41 b 1.46 a

Humedad (%) 8.30 b 12.77 a 12.75 b 7.34 b 8.09 b 12.75 a 6.42 b

pH 4.88 b 5.01 b 5.40 a 4.78 b 4.95 b 4.97 a 4.70 b

CE (dS m-1) 0.02 a 0.02 a 0.02 a 0.02 a 0.02 a 0.02 a 0.02 a

Materia orgánica 

(%)

1.68 b 1.76 b 2.20 a 1.46 b 1.61 b 2.0 a 1.38 b

Actividad 

microbiana

(mg C-CO2 g
-1 

24 h-1)

18.82 b 13.50 b 33.0 a 17.20 b 30.0 a 16.0 b 16.47 b

N total (%) 0.12Ɨ 0.10 0.11 0.08 0.11 0.09 0.09

Fósforo (mg kg-1) 6.89Ɨ 8.31 7.66 7.31 7.46 6.71 7.35

Medias con la misma letra por fila son iguales (p>0.05). ƗValores de muestras compuestas.

El pH fue significativamente mayor con el tratamiento 4.5 g kg-1 de hidrogeles 

en comparación con el testigo, clasificándose como moderadamente ácido (5-1-6.5) 

de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000 (SEMARNAT, 2000). La conductividad 

eléctrica no presentó incremento o disminución para cualquiera de las dosis de hidrogel 

de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000 (SEMARNAT, 2000) para valores < 1 

dS m-1, lo que indica que el suelo tuvo efectos despreciables de salinidad. Katime et al. 

(2004) mencionan que un suelo con hidrogel reduce el contenido de sales. El contenido 

de materia orgánica fue también mayor en el tratamiento de 4.5 g kg-1 de quitosano y de 

poliacrilamida, sin embargo, al comparar el valor con el que establece la normatividad 

mexicana para suelos volcánicos, este fue considerado pobre (<4.0%). En cuanto a la 

actividad microbiana esta fue mayor con el hidrogel de quitosano en una concentración 

de 4.5 g kg-1; mientras que, para el hidrogel de poliacrilamida presento mayor actividad 

con la concentración de 3 g kg-1, disminuyendo a mayor dosis de hidrogel (Cuadro 2).

Respecto al contenido de N total, éste tuvo un ligero incremento con respecto 

al testigo en los tratamientos con quitosano y poliacrilamida, pero los valores se 

encuentran dentro de la clase baja para suelos volcánicos (<0.30%), en cuanto al fósforo 

disponible, este al igual que el nitrógeno con el hidrogel elaborado a base de quitosano y 

poliacrilamida presentó un aumento, pero con base a lo que establece la norma mexicana 
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(SEMARNAT, 2000), los valores son bajos (<15 mg kg-1). Ramos-González et al. (2009) 

refieren que es recomendable mezclar a los hidrogeles con abonos orgánicos, ya que 

a la vez que proporcionan una reserva de agua para las primeras fases de adaptación 

en el establecimiento de plantas para reforestación, permiten con el abono obtener los 

nutrimentos necesarios para el crecimiento de la planta.

Si bien no hubo diferencias por tipo de hidrogel y dosis en las variables de L. 

exaltatus (Cuadro 3), es importante hacer notar que el porcentaje de supervivencia a una 

dosis de 4.5 g kg-1 de quitosano disminuyó con respecto al testigo y lo mismo, pero con 1.5 

g kg-1 del hidrogel de poliacrilamida. Los hidrogeles superabsorbentes, como es el caso, 

para aplicaciones agrícolas o forestales antes de emplearlos se recomienda evaluar su 

comportamiento, ya que pueden ocasionar problemas tanto al suelo como a la planta 

(Bauer y Villegas et al., 2022). 

Cuadro 3. Variables de crecimiento en los diferentes tratamientos a los 161 días.

Parámetros

 edáficos

Quitosano Poliacrilamida

1.5 g kg-1 3.0 g kg-1 4.5 g kg-1 1.5 g kg-1 3.0 g kg-1 4.5 g kg-1 Testigo

Supervivencia (%) 1.73 a 1.04 a 0.69 a 0.69 a 1.38 a 1.38 a 2.19 a

Altura de planta 

(cm)

54.47 a 51.38 a 51.38 a 40.38 a 45 a 57.33 a 52.9 a

No. nódulos 79 a 113 a 124 a 55 a 52 a 78 a 75 a

Volumen radical 

(cm3)

80.39 a 58.43 a 100 a 45.50 a 30 a 99.17 a 81.83 a

Biomasa seca (g) 63.04 a 42.10 a 65.60 a 45.73 a 22.04 a 76.71 a 66.32 a

Medias con la misma letra por fila son iguales (p>0.05).

La altura de planta, volumen radical, número de nódulos y biomasa seca 

mostraron que con el hidrogel de quitosano existió un incremento, respecto al hidrogel de 

poliacrilamida y al testigo (Cuadro 3). Parvathy et al. (2014) mencionan que los hidrogeles 

a base de almidón de yuca incrementan la porosidad del suelo y con ello permiten que las 

raíces de las plantas tengan más oxigenación y por la tanto exista un mayor crecimiento, 

lo que sin duda repercute en un incremento de la actividad biológica. Al mezclar hidrogel 

con suelo se aprovecha mejor el agua de lluvia, al perderse menor cantidad de agua 

por filtración, suficiente para mejorar la actividad biológica del suelo, con el biopolímero 

de quitosano se favorece el crecimiento de microorganismos benéficos, tal como las 

bacterias promotoras del crecimiento y hongos endomicorrízicos arbusculares (Laréz 

Velásquez et al., 2019).
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4 CONCLUSIONES

Con el hidrogel de quitosano se disminuyó la densidad aparente, lo que mejora 

las condiciones de aireación en el suelo, además se tuvo un aumento en la humedad, el 

pH, la materia orgánica, la actividad microbiana y en el contenido de nitrógeno y fósforo, 

lo que se reflejó en las variables de crecimiento de las plantas de L. exaltatus. El utilizar 

un hidrogel a base de un biopolímero se aprovecha su condición fertilizante, lo que 

promoverá una mayor adaptación de las plantas, además de tener un uso más eficiente 

del agua. Por lo que el hidrogel a base de quitosano es una opción viable para los trabajos 

de rehabilitación de suelos degradados y reforestación.
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