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Resumen

El presente estudio se centré en desarrollar y caracterizar un innovador hidrogel a
base de derivados de celulosa con el propdsito de mejorar la capacidad de
retencion de agua y la liberacion lenta de fertilizantes, aspectos vitales para la

gestion eficiente del agua y la optimizacién de la fertilizacion.

Durante la fase de preparacién, se llevo a cabo la mezcla de carboximetil celulosa
(CMC) con hidroxietil celulosa (HEC) y acido citrico en un medio de suero de leche,
empleando agitacion a lo largo de 48 horas. El resultado fue la formacion de un

hidrogel que posteriormente se cargo con Urea y KNOs.

La caracterizacion del hidrogel desvel6 su comportamiento similar al de un fluido
pseudoplastico, y debido a su origen en un polimero lineal, su morfologia resulté
ser porosa y fibrosa. Los resultados también arrojaron una fraccion de gel del 89%,
y una capacidad de retencién de 1200 en agua; en cuanto al hidrogel cargado con
Urea, se constatdo un aumento del contenido de nitrégeno en un factor 4 veces
superior. Por su parte, el hidrogel cargado con KNOs exhibié un incremento del

contenido de potasio de 6 veces mayor a la cantidad inicial del suelo.

Cabe destacar que el hidrogel demostré una elevada capacidad de absorcion de
agua, ademas de ser un mejorador de suelos lo que se tradujo en una mayor
difusion de iones de nitrégeno y potasio, enriqueciendo asi las propiedades del

suelo.

Palabras claves: hidrogel, liberacion lenta, celulosa, fertilizante
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Abstract

This study focused on developing and characterizing an innovative hydrogel based
on cellulose derivatives with the purpose of improving water retention capacity and
slow-release of fertilizers, which are vital aspects for efficient water management

and fertilizer optimization.

During the preparation phase, a mixture of carboxymethyl cellulose (CMC) and
hydroxyethyl cellulose (HEC), along with citric acid, was conducted in a whey
medium using agitation over 48 hours. This resulted in the formation of a hydrogel,
subsequently loaded with urea and KNO:s.

Characterization of the hydrogel revealed its behavior resembling that of a
pseudoplastic fluid. Due to its origin from a linear polymer, the hydrogel's
morphology was found to be porous and fibrous. The results also showed an 89%
gel fraction and a water retention capacity of 1200. In the case of the urea-loaded
hydrogel, a significant 4-fold increase in nitrogen content was observed. Similarly,
the KNOs-loaded hydrogel demonstrated a 6-fold increase in potassium content

compared to the initial soil amount.

It's worth noting that the hydrogel displayed a high-water absorption capacity and
acted as a soil conditioner, resulting in enhanced diffusion of nitrogen and potassium

ions, thus enriching soil properties.

Keywords: hydrogel, controlled release, cellulose, fertilizer
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INTRODUCCION

El mundo y el pais atraviesan actualmente los desafios mas relevantes de la
historia moderna, debido a la fabricacion de materiales no renovables 0 no
biodegradables lo cual ha provocado un aumento de la crisis ambiental. Esto ha
impulsado al desarrollo de nuevas investigaciones sobre el remplazo de dichos
materiales por materiales que sean rentables ecol6gicos y degradables para
diversas aplicaciones de ingenieria. (Martinez & Porcelli, 2017)

Entre las diversas opciones de materiales es importante conocer sobre los
derivados de la celulosa los cuales son una amplia familia de materiales
obtenidos a partir de la misma, el cual es el componente principal de las paredes
celulares de las plantas, por lo que estos materiales han sido objeto de una gran
atencion en los ultimos afios debido a su versatilidad y amplia gama de

aplicaciones en diversos campos. (Castro-Ochoa et al., 2010)

Por ello en la busqueda y entendimiento estos materiales hos encontramos con
la liberacion lenta de un fertilizante en el suelo se puede lograr mediante el uso
de hidrogeles, recubrimientos y fertilizantes de liberacion controlada. (Cordero,
2020) Estos métodos permiten una liberacion gradual y sostenida de nutrientes
en el suelo, lo que puede mejorar la eficiencia del uso de los fertilizantes y reducir

el impacto ambiental.

Pero ante todo es importante resaltar que la liberacion controlada de nutrientes
a través de hidrogeles no es una tecnologia nueva, ya que ha sido investigada y
utilizada en la industria agricola y en la fabricacién de productos farmaceéuticos
durante varias décadas. Si se refiere a lo netamente realizado para el campo
agricola se conoce que los hidrogeles se han utilizado para mejorar la eficiencia
del uso de los fertilizantes, reducir las pérdidas de nutrientes y reducir el impacto
ambiental. (Tillan, 2005)

Esta investigacion se enfoco en la realizacion de un hidrogel a base de celulosa
cargado con diferentes compuestos usados en la industria agricola como son la

urea y el nitrato de potasio.



En el Capitulo I. Se detalla el planteamiento del problema apoyado en datos
bibliogréaficos, se presenta también la formulacion del problema, las hipétesis
planteadas, los objetivos de la investigacion, la justificacién e importancia del
estudio realizado y el alcance esperado.

En el Capitulo Il. Se presentan antecedentes de varias investigaciones
relacionadas al tema planteado, ademas, de datos bibliograficos como parte del
fundamento sobre las generalidades de la planta estudiada, asi como los
fundamentos de técnicas utilizadas, también se presenta el fundamento legal,

las hipotesis y el sistema de variables.

En el Capitulo Ill. Se aborda el disefio de la investigacién, métodos y materiales,
disefilo experimental, matriz de operacionalizacion de las variables,

procesamientos de datos y técnicas de procesamiento de datos.

En el Capitulo IV. Se detalla profundidad los resultados obtenidos en las cuatro
etapas de experimentacion, y también se formula discusiones en base a la

bibliografia existente.

En el Capitulo V. Se expone de manera resumida los resultados obtenidos en
concordancia con los objetivos planteados, ademas se realizan
recomendaciones para futuras investigaciones que puedan darse a partir de

esta.



Capitulo I: EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

Los hidrogeles han emergido como materiales extremadamente versétiles y de
gran utilidad en una amplia gama de sectores, abarcando desde la medicina
hasta la agricultura y la electrénica, a medida que la investigacion y la
tecnologia avanzan incansablemente, es innegable que los hidrogeles
continuaran desempefiando un papel fundamental en la generacién de

soluciones innovadoras para diversas industrias. (Palencia et al., 2021)

El progreso en la formulacion de hidrogeles ha sido un dominio activo de
investigacion y desarrollo en los ultimos afos. Cientificos e ingenieros de
materiales han centrado sus esfuerzos en perfeccionar las caracteristicas de
los hidrogeles y en crear formulaciones cada vez mas especializadas para

satisfacer las necesidades de aplicaciones concretas. (Diaz Garcia et al., 2018)

Hasta la fecha, Ecuador no ha sido ampliamente reconocido por su desarrollo
significativo en la investigacion y produccion de hidrogeles en comparacion con
naciones mas avanzadas en este campo. No obstante, es esencial tener en
cuenta que el desarrollo cientifico y tecnolégico evoluciona rapidamente,
influenciado por la investigacion académica, la inversidbn en ciencia y
tecnologia, asi como las necesidades y oportunidades industriales. (Leon
Torres et al., 2020) En este contexto, Ecuador podria avanzar en el ambito de
los hidrogeles a medida que se intensifiquen las actividades de investigacion,
se fomente la inversion en ciencia y se explore la colaboracion con expertos y

organizaciones a nivel nacional e internacional.

En este sentido, se han realizado importantes avances en la formulacién y
aplicacion de fertilizantes, incluyendo la creacion de fertilizantes de liberacion
controlada, ya que los hidrogeles de los cuales estan hechos en su mayoria
pueden absorber grandes cantidades de agua y retenerlas en su estructura, lo
gue ayuda a mantener la humedad del suelo, pueden retener nutrientes y

liberarlos gradualmente en el suelo. (Escobar Molina, 2021)



Los fertilizantes ha sido un proceso continuo que ha evolucionado a lo largo del
tiempo, se puede decir que la innovacién en los fertilizantes comenzé a finales
del siglo XIX, cuando se descubri6 el proceso de Haber-Bosch para la sintesis
de amoniaco a partir del nitrdgeno atmosférico, este proceso permitio la
produccién de grandes cantidades de fertilizantes nitrogenados, lo que
revoluciond la agricultura y permitié el aumento de la produccion de alimentos.
(Brizuela Dorado, 2022)

En los Ultimos afios, se ha observado un aumento en la demanda de
fertilizantes organicos en Ecuador, con mayor prioridad en el compost y el
estiércol, aunque los fertilizantes de liberacion controlada también estan
ganando popularidad en Ecuador, ya que permiten una administracion mas
eficiente de los nutrientes y la capacidad para mejorar la fertilidad del suelo sin
dafar el medio ambiente. (Bonilla Bolafios et al., 2019)

Actualmente, en el pais los fertilizantes ocupados requieren de una aplicacion
frecuente, ya que su liberacion de nutrientes es inmediata y no controlada, esto
significa que se debe aplicar una nueva dosis de fertilizante cada vez que los
nutrientes se agotan en el suelo, o que puede ser cada pocos dias o semanas,
dependiendo del cultivo y las condiciones del suelo; lo que contribuye a la
acidificacion del suelo afectando negativamente la fertilidad del suelo a largo
plazo y requiriendo una inversion adicional para corregir estos problemas.
(Bonilla Bolafios et al., 2019)

Al usar un fertilizante de liberacién controlada, se puede administrar la cantidad
adecuada de nutrientes en el momento en que la planta los necesita, lo que
aumenta la eficiencia de la fertilizacion y reduce el desperdicio. Lo que permite
proporcionar los nutrientes de manera constante y equilibrada, con esto se
puede ahorrar tiempo y dinero en la aplicacion y compra de fertilizantes al
reducir la cantidad de fertilizante necesario y se prolongaa su eficacia. (Kiang
& Goh, 2007)



1.2. Delimitacién del problema

Esta investigacidon delimita a las interacciones del hidrogel con Urea y KNO3sy
la temperatura, lo que puede afectar su funcionalidad y estabilidad. Estas
interacciones deben ser consideradas para garantizar que el hidrogel funcione
de manera adecuada y predecible en el entorno previsto.

1.3. Formulacion del problema

Es posible elaborar un hidrogel a base de celulosa que permita la liberacion
lenta de fertilizantes y con ello el suministro adecuado de nutrientes, para el
desarrollo 6ptimo de la planta

1.4. Preguntas de investigacion

¢, Cual es la concentracion ideal de 4cido citrico para un hidrogel consistente? ¢ A
gué pH se da una mejor absorcion por parte del hidrogel? ¢Este hidrogel es
Optimo para su uso como fertilizante? ¢ Se puede dar un mejoramiento de iones

como nitrogeno y potasio?

1.5. Determinaciéon del tema

La importancia del tema investigado radica en su papel fundamental en la
creacion de hidrogeles disefiados para la liberacion controlada de fertilizantes en
la agricultura. Ademas, de la adecuada elaboracion del hidrogel, la carga precisa
de nutrientes, la factibilidad de obtencién y la capacidad de retencion son
factores criticos que determinan la eficacia y la viabilidad de esta tecnologia, que
puede contribuir significativamente a mejorar la sostenibilidad agricola al permitir
una distribucién gradual y eficiente de nutrientes a las plantas, reduciendo el

desperdicio y optimizando el uso de recursos hidricos.

1.6. Objetivo general

Desarrollar un hidrogel a base de derivados de celulosa para el mejoramiento de

la capacidad de retencion de agua y liberacién lenta de fertilizantes



1.7. Objetivos especificos

e Investigar la reologia y morfologia hidrogel por medio de métodos fisicos
y microscopicos.

e Estudiar la capacidad de retencién de agua del hidrogel formado,
mediante su fraccidén gel y su cinética de hinchamiento.

e Realizar un perfil de liberacion in-situ, contenido en el hidrogel cargado

con fertilizantes.

1.8. Hipotesis

Hipotesis alternativa: Es posible desarrollar un hidrogel a base de derivados de
celulosa para mejorar la capacidad de retencion de agua y liberacion lenta de

fertilizantes.

Hipotesis nula: No es posible desarrollar un hidrogel a base de derivados de
celulosa para mejorar la capacidad de retencion de agua y liberacion lenta de

fertilizantes.

1.9. Operacionalizacion de las variables
Variable independiente

Método de elaboracién del hidrogel: La elaboracién de un hidrogel depende de
la composicion quimica y del propésito especifico del hidrogel que se desea

producir.

Carga de fertilizante: Es la cantidad de nutrientes presentes en un fertilizante
determinado, estos nutrientes incluyen nitrégeno, fosforo, potasio, calcio,

magnesio, azufre y otros oligoelementos.



Variable dependiente

Factibilidad de obtencion del hidrogel: Corresponde a la posibilidad para

obtener un hidrogel que permita la liberacion lenta de fertilizante.

Capacidad de retencion: Es la cantidad de agua y de fertilizante, que puede ser

retenida por un por el hidrogel.

1.10. Justificacién

La investigacion en hidrogeles de liberacion lenta puede proporcionar soluciones
mas sostenibles debido a que un hidrogel esta disefiado para liberar gradual y
constantemente de agua y nutrientes durante un periodo especifico. Al hacerlo
de forma controlada, se minimiza el desperdicio y la lixiviacion de nutrientes al

suelo, lo que aumenta la eficiencia en el uso de nutrientes.

Por lo general, los fertilizantes usados en el agro liberan sus nutrientes
rapidamente, lo que incrementa el riesgo de pérdida debido a la volatilizacion,
lixiviacion o escorrentia. Por el contrario, los fertilizantes de liberacion controlada
reducen estas pérdidas, generando un impacto positivo en el medio ambiente y

ahorrando dinero al requerir menos aplicaciones frecuentes.

Su uso también otorga a los agricultores y jardineros un mayor control sobre la
nutricion de las plantas, permitiéndoles ajustar las dosis y los intervalos de
aplicaciéon segun las necesidades especificas de los cultivos, las condiciones del

suelo y el clima, lo que garantiza una fertilizacion mas precisa.

1.11. Alcancey limitaciones

Este proyecto se enfoca en la creacion de una formulacion altamente eficiente
de hidrogel, utilizando derivados de celulosa y aplicando técnicas de fabricacion
gue puedan substancialmente mejorar su capacidad de absorcion de agua, asi

como la regulacién precisa de la liberacion de agua por parte del hidrogel.



Es importante destacar que existen limitaciones en términos de recursos y
presupuesto que pueden influir en la amplitud del desarrollo y en la viabilidad
de llevar a cabo pruebas exhaustivas. Estas restricciones podrian tener un
impacto en la extensién de las investigaciones y experimentos realizados. Sin
embargo, se abordaran estos desafios con la intencibn de maximizar los

resultados y obtener conclusiones significativas.

La investigacién actual tiene como objetivo principal verificar la hipétesis que
sugiere una correlacion entre la preparacion de un hidrogel y la cantidad de
fertilizante incorporado en él, con el proposito de lograr una liberacion

controlada de este Ultimo.



CAPITULO II: MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1. Antecedentes
Antecedentes histéricos

La busqueda y la mejora continua de los fertilizantes ha sido un punto clave para
la industria ecuatoriana durante mucho tiempo esto por causa de su extensa
variedad agricola debido a sus diferentes condiciones climaticas
correspondientes a sus diferentes regiones, las cuales han brindado datos sobre
calidad y costo de su mejoramiento. Donde cabe mencionar 3 investigaciones
realizadas en la Universidad Técnica de Babahoyo, (Ayala C., 2022) Evaluo el
impacto que tiene el alto costo de los fertilizantes en la agricultura ecuatoriana,
el cual explica que actualmente se ha dado incremento debido a una
combinacion de factores como la creciente demanda mundial, los cambios en los
patrones climaticos, el aumento del costo de la energia y la politica de comercio
internacional, por lo cual estos factores han afectado tanto la oferta como la

demanda de fertilizantes.

Los fertilizantes de liberacion controlada con son nuevos en el pais y se los ha
venido usando desde hace algunos afios, (Vera J., 2019) estudio el efecto de
fertilizantes nitrogenados de liberacion controlada en la produccion de arroz,
para lo cual se usé dos clases de arroz con cuatro variedades de fertilizantes
nitrogenados, en donde dependiendo de cada factor de variabilidad se obtuvo

mejoras en tamafio, flores y cantidad de grano en la planta. (Colina et al., 2017)

Evaluaron de fertilizantes de liberacion controlada con fertilizacién convencional,
sobre el rendimiento de maiz duro, realizaron para dos especies de maiz, lo cual
demostré que las diferentes aplicaciones de fertilizantes de liberacion controlada
en conjunto con aplicacion de fertilizantes convencionales logro un notable
incremento en las condiciones del cultivo de maiz, debido a que colocaron los

nutrientes a disposicion de la planta de una manera distribuida.



Antecedentes referenciales

Aunque en el pais es casi nula la investigaciéon de hidrogeles, a nivel de
latinoamérica se han realizado algunas investigaciones como lo realizado en
Bogot4, Colombia (Barén et al., 2018) Realizaron un el encapsulamiento con
alcohol polivinilico de un agroquimico de composicion 15:15;15 en un hidrogel a
base de quitosano, donde realizaron las diferentes pruebas de absorcion y
liberacion del agroquimico. (Lopez-Nataret et al., 2022)

(Durpekova et al., 2021) Realizaron el desarrollo de un hidrogel a base de
biopolimeros biodegradable para su aplicacion en agricultura como agente

acondicionador del suelo y para la liberacién de un nutriente o fertilizante.

2.2. Contenido teérico
Hidrogel

Un hidrogel es un material polimérico que puede absorber grandes cantidades
de aguay otros liquidos para formar una estructura tipo gel. Los hidrogeles estan
compuestos de moléculas de polimeros reticulados que forman una red

tridimensional de poros interconectados. (Rogel-Hernandez et al., 2003)

La estructura porosa de los hidrogeles les permite retener grandes cantidades
de agua o liquidos y, dependiendo de la composicién quimica del material,

pueden variar en su capacidad de absorcion, resistencia y elasticidad.

Los hidrogeles se utilizan en una amplia gama de aplicaciones, como en la
industria farmacéutica, donde se utilizan para encapsular y liberar farmacos de
manera controlada en el cuerpo. También se utilizan en la fabricacién de lentes

de contacto, pafoles, apositos médicos y productos de higiene personal.

Los hidrogeles también tienen aplicaciones en la ingenieria de tejidos, para la
regeneracion de tejidos y o6rganos. Ademas, pueden ser utilizados como
sensores de pH y temperatura, dispositivos de microfluidos y materiales de

absorcion de impactos en la industria deportiva (Ramirez et al., 2016).
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Celulosa

La celulosa es un tipo de polisacarido, es decir, una molécula compuesta por
varias unidades de azucares simples unidos entre si. Es uno de los principales
componentes estructurales de las paredes celulares de las plantas y algunos

organismos unicelulares.

La celulosa es un polimero lineal de glucosa, como se describe en la Figura 1
los mondmeros de glucosa estan unidos por enlaces glucosidicos beta-1,4.
Estos enlaces son dificiles de romper debido a la estructura quimica de la
molécula, lo que hace que la celulosa sea muy resistente y dificil de digerir.
(Seymour & Carraher, 1995)

Figura 1. Estructura de la celulosa
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Carboximetil celulosa

La carboximetil celulosa (CMC) es un polimero derivado de la celulosa que se
produce mediante la reaccion de la celulosa con cloroacético y posteriormente
con hidroxido de sodio; la estructura de la celulosa puede ser mono, di o tri

sustituida al igual que la estructura presentada en la Figura 2.

La CMC es un polimero de cadena larga que es altamente higroscopico, lo que
significa que absorbe la humedad del aire. Esto hace que sea (til en la industria
alimentaria, ya que puede evitar que los alimentos se sequen y aguanten.
Ademas, la CMC también se utiliza en la industria papelera como agente de
retencion, mejorando la retencién de fibras y la formacién de hojas. (Billmeyer,
1975)

11



Figura 2. Estructura de la carboximetil celulosa trisustituida
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Hidroxietil celulosa

La hidroxietil celulosa (HEC) es un polimero soluble en agua que se produce a
partir de la celulosa mediante la modificacion quimica de grupos hidroxilo con
oxido de etileno para agregar grupos hidroxietilo a la estructura de la celulosa,
tal como la estructura presentada en la Figura 3 la cual se encuentra tri
sustituida. La HEC es un polimero no téxico, no iénico y no alergénico que se

utiliza en diversas aplicaciones industriales. (Billmeyer, 1975)

La HEC se utiliza normalmente como espesante, estabilizante y agente de
suspension en productos cosméticos, como cremas y lociones, y en la industria
alimentaria para mejorar la textura y la viscosidad de los alimentos y bebidas.
También se utiliza en la industria de la pintura y recubrimientos para mejorar la

adhesion y la viscosidad.

Figura 3. Estructura de la hidroxietil celulosa trisustituida
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Reticulacion de un hidrogel

La reticulacién de polimeros es un proceso quimico mediante el cual se unen los
monomeros de un polimero para formar una estructura tridimensional méas sélida
y resistente. En la reticulacion, los enlaces covalentes adicionales se forman

entre los mondémeros para crear una red tridimensional continua.

La reticulacion se puede realizar de diversas formas, incluyendo el uso de calor,
radiacién, productos quimicos o una combinacion de estos métodos; tal como se
aprecia en la Figura 4. La eleccion del método de reticulacion depende del tipo

de polimero que se esté utilizando y del propdsito de la reticulacion.

Figura 4. Reaccion de entrecruzamiento polimérico
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(Villalobos & Gonzélez, 2019)

Hinchamiento del hidrogel

Un hidrogel es un tipo de material polimérico que se compone de cadenas largas
de polimero interconectadas y que tienen una alta capacidad para absorber agua

o liquidos. El hinchamiento de un hidrogel se refiere al aumento en el volumen

del material debido a la absorcion de liquido.

Figura 5. Representacion esquematica del hinchamiento de una red polimérica
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(Rogel-Hernandez et al., 2003)

La capacidad de un hidrogel para hincharse depende de varios factores, como
la cantidad de agua o liquido disponible lo cual se aprecia en la Figura 5, la
temperatura, la presion y la composicion quimica del hidrogel. Ademas, la tasa y
la cantidad de hinchamiento pueden ser controladas a través de la modificacion
de la composicion quimica y las propiedades del hidrogel. (Ortiz-Garcia & Rapado-
Paneque, 2021)

El hinchamiento de los hidrogeles tiene numerosas aplicaciones en areas como

la medicina, la agricultura, la ingenieria y la ciencia de materiales.

Propiedades de los hidrogeles con respecto a su pH

El hinchamiento de un hidrogel puede verse afectado por varios factores, incluido
el pH de la solucién en la que se encuentra el hidrogel. Esto se debe a que el pH
puede afectar la carga eléctrica de los grupos funcionales presentes en el
hidrogel, lo que a su vez puede afectar su capacidad para absorber liquidos.
(Pérez et al., 2022)

Los hidrogeles que contienen grupos funcionales acidos o basicos pueden ser
sensibles al pH y cambiar su grado de hinchamiento en funciéon de las
condiciones de pH. Por ejemplo, los hidrogeles con grupos carboxilo (-COOH)
pueden hincharse mas en soluciones alcalinas (pH béasico) debido a la ionizacion
de los grupos carboxilo, lo que aumenta su carga negativa y, por lo tanto, su
capacidad de absorcion de ligquidos. Por otro lado, los hidrogeles con grupos

amino (-NH2) pueden hincharse mas en soluciones acidas (pH acido) debido a
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la protonacion de los grupos amino, o que aumenta su carga positiva y, por lo

tanto, su capacidad de absorcion de liquidos.(Botello Montoya et al., 2022)

Liberacién del hidrogel

La liberacion de agua de un hidrogel es el proceso opuesto al hinchamiento, y
se refiere a la capacidad del hidrogel de liberar agua o liquidos que ha absorbido
previamente. El proceso de liberacién de agua es controlado por la difusion de
los liquidos a través de la estructura del hidrogel, que puede estar influenciado
por diversos factores como la temperatura, la presion, el pH, la concentracion de

sales, entre otros.

La liberacion de agua de un hidrogel puede ser controlada y disefiada para
cumplir una variedad de aplicaciones, la liberacion controlada de medicamentos
en el cuerpo puede mejorar la eficacia y la seguridad de los tratamientos
médicos. (Ortiz-Garcia & Rapado-Paneque, 2021)

Capacidad de retencién
Retencion en agua

La capacidad de retencion de agua de un hidrogel se refiere a la cantidad de
agua o liquido que un hidrogel puede absorber y retener en su estructura sin
perder su integridad fisica o mecanica. Esta propiedad puede variar
significativamente dependiendo de la composicion quimica del hidrogel y las

condiciones ambientales en las que se encuentra.(Saborio, 2002)

La capacidad de retencion de agua de un hidrogel puede verse afectada por
varios factores, como la concentracién de iones en la solucién en la que se
encuentra el hidrogel, la temperatura, el pH y la composicién quimica del
hidrogel. La modificacion de estas condiciones puede influir en la capacidad de
retencion de agua del hidrogel y en su comportamiento en diferentes

aplicaciones. (Silva Julca, 2020)
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Retencién en suelo

La capacidad de retencion de agua en los suelos se refiere a la cantidad de agua
gue un suelo puede retener en su estructura por debajo de la superficie del suelo.
Esta propiedad puede variar dependiendo del tipo de suelo, su estructura y
composicion, asi como de las condiciones ambientales, como la temperatura, la

humedad y la precipitaciéon. (Navarro Garcia, 2013)

Por lo general los suelos arcillosos y limosos suelen tener una mayor capacidad
de retencién de agua que los suelos arenosos, ya que los primeros tienen una
mayor superficie especifica y una mayor capacidad de retencién de agua en los

espacios entre las particulas del suelo.

Es importante tener en cuenta que la capacidad de retencion de agua de un suelo
no es, sin embargo, la misma que su capacidad para retener nutrientes. La
capacidad de retener nutrientes en el suelo esta influenciada por otros factores,
como el pH del suelo y la presencia de microorganismos beneficiosos. (Ramos,
2022)

Biodegradabilidad del hidrogel

La biodegradabilidad del hidrogel depende de su composicidn quimica y
estructura, y puede variar significativamente. Los hidrogeles sintéticos
generalmente son menos biodegradables que los hidrogeles naturales, pero se
estan desarrollando hidrogeles sintéticos biodegradables para su uso en

aplicaciones especificas.

Los hidrogeles sintéticos, fabricados a partir de mondmeros sintéticos,
generalmente son menos biodegradables que los hidrogeles naturales, como la

gelatina o la alginina, que se derivan de fuentes naturales. (Silva Julca, 2020)

Fertilizantes

Los fertilizantes son sustancias que se utilizan para mejorar la calidad del suelo
y aumentar la produccion de plantas y cultivos. Estas sustancias contienen

nutrientes esenciales que las plantas necesitan para crecer, como nitrégeno,
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fosforo y potasio, asi como otros micronutrientes como el calcio, magnesio y
azufre. (Saborio, 2002)

Pueden ser aplicados de diferentes maneras, como por ejemplo mediante la
aplicacion superficial en el suelo, mediante la inyeccion directa en la raiz de la
planta, o mediante la aplicacion foliar en las hojas de la planta. Es importante
utilizar los fertilizantes adecuados en las cantidades y momentos correctos para
evitar la contaminacion del suelo y del agua, y para garantizar una produccién

de alimentos sostenible y saludable. (Finck, 2021)

Viscosidad y Reologia

La reologia es una disciplina cientifica que se enfoca en el estudio de como los
materiales se deforman y fluyen, ya sea como fluidos o sdlidos, en diversas
condiciones de estrés y temperatura. En el contexto de los hidrogeles, la reologia
desempeiia un papel esencial al ayudar a comprender y caracterizar las

propiedades mecanicas y de flujo de estos materiales. (Rojas et al., 2012)

En particular, en los hidrogeles, la reologia se utiliza para analizar como
responden a fuerzas externas, como fluyen y deforman en funcién de factores
como la temperatura, concentracion, tiempo y frecuencia de deformacion.
Algunos parametros reoldgicos clave que se evalian en los hidrogeles incluyen
la viscosidad, que mide su resistencia al flujo, la elasticidad que se relaciona con
la capacidad de recuperar su forma original después de aplicar fuerza, y el
comportamiento de flujo, que puede variar desde un flujo constante hasta un flujo
no constante dependiendo de la velocidad de deformacion. (Chavez, 2022)
Ademas, se utilizan términos como tixotropia (adelgazamiento bajo estrés) y
reopexia (espesamiento bajo estrés) para describir como los hidrogeles cambian
con el tiempo bajo diferentes condiciones de estrés y cOmo regresan a su estado

original cuando el estrés se retira.

Dispersion de luz dinamica

La dispersioén de luz se utiliza en diversas aplicaciones, como en la determinacion

de la concentracién de particulas en un liquido o en la medicién de la masa
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molecular de macromoléculas en solucion. La dispersion de luz también es un
fendmeno importante en la Optica de la atmosfera y en la fisica de los materiales,
y su comprension es esencial en diversas areas de la investigacion cientifica y

la tecnologia (Cuadros-Moreno et al., 2014).

Este fendmeno se produce porque las diferentes partes del medio tienen
diferentes indices de refraccidn, lo que hace que la luz se refracte o se refleje en
diferentes direcciones.

Absorcién atdmica

La absorcion atdbmica es una técnica muy sensible y precisa, que se utiliza
habitualmente para la determinacion de metales y otros elementos en suelos y
otros materiales. Sin embargo, la técnica de absorcion atomica es selectiva solo
para elementos especificos, lo que significa que solo puede medir la
concentracion de un metal a la vez y no proporciona informacion sobre otros
elementos presentes en la muestra. Ademas, el analisis por absorcion atdbmica
requiere equipo especializado y un alto grado de capacitacion técnica (Litter et
al., 2009).

Para analizar los metales en los suelos, primero se debe extraer el metal de la
muestra de suelo. El suelo se trata con un acido fuerte, como &cido clorhidrico o
nitrico, que disuelve los metales del suelo. Luego, la solucion se filtra y se diluye
a una concentracién conocida antes de la medicién con el espectrometro de

absorcion atbmica (Quero-Jiménez et al., 2017).

Método Kjendahl

El método Kjeldahl se basa en la conversion del nitrdgeno organico presente en
una muestra en amoniaco. En este proceso, la muestra se trata con &cido
sulfurico concentrado y se calienta en presencia de un catalizador, como sulfato
de cobre o selenio (Jarquin-Sanchez et al., 2011). El &cido sulfarico se
descompone la muestra y el nitrdgeno organico se convierte en amoniaco. Esta
solucion se neutraliza con hidroxido de sodio y se destila para separar el

amoniaco generado. El amoniaco se recoge en una solucién de acido boérico y

18



se titula con una solucion estandar de acido clorhidrico. La cantidad de acido
clorhidrico necesaria para neutralizar el amoniaco se utiliza para calcular la

cantidad de nitrégeno presente en la muestra (Mamani et al., 2020).
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CAPITULO Ill: DISENO METODOLOGICO

3.1. Tipoy disefio de investigacion

La presente investigacion se considera de paradigma cuantitativo, ya que, segun
(Arias, 1999) la investigacion cuantitativa es perteneciente o relativo a su analisis
y determina las porciones de cada elemento analizado; ésta presenta
caracteristicas de confiabilidad, validez, y muestreo. La investigacion fue
confiable ya que va a permitir la obtencién de resultados estables y seguros,
validados por métodos estadisticos; es valida ya que los procesos de tratamiento
se enfocan al objetivo que se busca comprobar y el muestreo se realiz6 de tal
manera que se pueda representar de manera universal sus materias primas,
para que sea posible generalizar el resultado. Se realizaron varias mezclas de
hidrogel tomando en cuenta las variables independientes propuestas en el
capitulo anterior, se recogieron datos y se realizaron los analisis e

interpretaciones pertinentes.

Nivel de la investigacion

De acuerdo a las caracteristicas de la investigacion este trabajo utiliza el nivel de
investigacion exploratorio, descriptiva, explicativa, ya que primero se realizé una
exploracion para recopilar datos suficientes que ayuden a relacionar las
variables, se describié como éstas se relacionan y por ultimo se explicd en qué
se relacionan las variables, de esta manera se controlaron las variables con el

fin de observar resultados para su caracterizacion.

Tipo de investigacién

El tipo de investigacidén es descriptiva ya que nos indicard sus caracteristicas y
la variacion polimérica, ademas, esta es una investigacion aplicativa ya que se

realizo la liberacion lenta de fertilizantes a partir del hidrogel. (Espinel, 2017).
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3.2. Los métodos y las técnicas
Preparacion del hidrogel

Las muestras se prepararon de acuerdo con un procedimiento descrito en

(Durpekova et al., 2021). con modificaciones menores.

Primero se pes6 y mezclé Carboximetil celulosa (CMC) e hidroxi etil celulosa
(HEC) en proporcion de 3:1, esta mezcla fue disuelta en acido lactico dando una
concentracion de polimero de 3 % en peso con agitacién temperatura ambiente
durante 24 h, una vez homogénea la solucién en agitacion magnética, se afadio
acido citrico (AC) a diferentes concentraciones (5%, 10% y 15%), como lo
detallado en la Tabla 1, durante un lapso de 24 h.

Por ultimo, se dejo secar en la estufa a una temperatura de 60 °C durante un

tiempo de 48 h.

Tabla 1. Composicion de las muestras de hidrogel.

Muestra Concentracion (% p/p) Acido citrico (%)
Hs 3 CMC/HEC (3:1) 5
H1o 3 CMC/HEC (3:1) 10
His 3 CMC/HEC (3:1) 15

Caracterizacion del hidrogel
Fraccion gel

Las muestras secas de hidrogel se sumergieron en agua destilada durante 48
horas, a temperatura ambiente, hasta alcanzar un peso constante, a
continuacion, las muestras se secaron en la estufa a una temperatura de 45 °C

hasta que alcanzaron nuevamente un peso constante.

Cinética de hinchamiento

El hidrogel obtenido se sumergié en soluciones con diferentes valores de pH (2,

4,7,8y 10), se utilizé 1 g de hidrogel seco en cada solucién durante un periodo
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de 24 horas. El grado de hinchamiento se evalué en intervalos de tiempo
especificos (5, 10, 15, 20, 30, 60, 180, 240, 360, 720 y 1440 minutos).

Capacidad de retencién de agua en el suelo

Se tomaron dos muestras de suelo distintas y se procedid a secarlas
completamente en una estufa. Una vez que estuvieron completamente secas, se
colocaron en recipientes plasticos junto con 2 g de hidrogel en cada uno.
Posteriormente, se afiadieron 50 mL de agua destilada a cada recipiente y se
volvié a pesar el peso de las muestras de hidrogel.

Este proceso de hinchamiento, seguido de secado y nhuevamente hinchamiento,
se repitio varias veces con cada muestra de hidrogel y sus respectivas muestras

de suelo.

Retencion de agua

Se control6 diariamente el peso de las muestras de suelo en condiciones

normales, hasta la estabilizacion en la pérdida de peso detectable.

Carga de fertilizante

Se prepararon dos soluciones, una de KNOs (0,5 M) y otra de urea (0,5 M), para
llevar a cabo tres cargas de fertilizante. En el primer recipiente de vidrio, se
introdujo 1 g de hidrogel en 150 mL de solucién de urea 0,5 M, mientras que en
otro recipiente de vidrio se colocaron 1 g de hidrogel en 150 mL de solucion de
KNOs 0,5 M. Las cargas de fertilizante se llevaron a cabo hasta alcanzar la
maxima absorcién, una vez que se alcanzo el equilibrio, se procedio a lavar los
hidrogeles cargados con agua destilada y posteriormente se secaron.
Finalmente, cada uno de los hidrogeles cargados con los fertilizantes fue molido

finamente.

Liberacion en el suelo
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Se tomaron dos tipos de suelos con caracteristicas diferentes, y se pesaron
cuatro muestras de 25 g cada una. La primera muestra se dej0 intacta, a la
segunda se le afiadieron 0,5 g de hidrogel con Urea, y a la tercera se le
incorporaron 0,5 g de hidrogel con KNOs. En un recipiente plastico con papel
filtro en la parte inferior se coloc6 la muestra de suelo, cada dos horas, se
afiadieron 100 mL de agua sobre la muestra y se recogi6 el filtrado.

Determinacion de potasio

La muestra de interés fue preparada adecuadamente para su analisis hasta
obtener una mezcla homogénea. Se prepar6 una serie de soluciones de
referencia con concentraciones conocidas de potasio, con la cuales se realizo
una curva de calibracién, de la concentracion de potasio con la sefial absorbida

por el espectrometro de absorcion atdmica.

Determinacion de nitrégeno amoniacal y nitrico.

En un tubo Kjeldahl, se afiadio el filtrado al cual se incorporaron 0,2 g de 6xido
de magnesio seco, Yy luego se procedio a llevarlo a la unidad de destilaciéon. Este
proceso propicié la generacion de iones amonio (NHas)*. EI amoniaco (NH3)
resultante se destild y se recogié en una solucién al 2 % de acido bérico (HsBO3).
Posteriormente, se tituld la solucion resultante con acido clorhidrico (HCI) 0,1 N.
Este procedimiento se repiti6 con las muestras restantes, incluyendo una

muestra de blanco de referencia.

A continuacion, en los mismos tubos Kjeldahl previamente utilizados, se afiadio
una aleacién de Devarda para convertir cualquier nitrito (-NOg) presente en iones
amonio (NH4)*. Luego, se sometié inmediatamente la mezcla a un proceso de
destilacion y se repitio el proceso anterior en todas las muestras. (Milla Gonzalez,
2014)
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3.3. Procesamiento estadistico de lainformacién

En la investigacion, se adopté un enfoque experimental que involucra la
observacion directa y la medicién de variables relevantes. Este enfoque ha
permitido la obtencion de datos detallados y altamente informativos. Para
garantizar la validez y confiabilidad de los resultados, se han llevado a cabo

multiples repeticiones y controles experimentales rigurosos.

Aungue no he seguido un disefio estadistico convencional, he realizado un
andlisis exhaustivo de los datos utilizando métodos estadisticos adecuados. He
considerado cuidadosamente la significancia estadistica, la variabilidad y la
reproducibilidad de los resultados en el contexto de mi investigacion. De esta
manera, he asegurado una interpretacion solida y fundamentada de mis

hallazgos.

Es importante destacar que mi enfoque experimental no convencional no afecta
la calidad ni la relevancia de mi estudio. Por el contrario, me ha permitido explorar
nuevos aspectos y generar conocimientos innovadores en mi campo de

investigacion.
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CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

La interpretacién de los resultados de este proyecto consta de cuatro etapas:

e Preparacion del hidrogel
e Pruebas de retencion

e Carga de fertilizante

4.1. Preparacion del hidrogel

Durante la adicién del suero de leche ala mezcla de Carboximetil celulosa (CMC)
con Hidroxi etil celulosa (HEC), se controlaron los grumos resultantes mediante
agitacion manual, mientras que los grumos mas pequefios desaparecieron
después aproximadamente 6 horas de agitacion. Cabe destacar que el acido
citrico no actua principalmente como un agente reticulante polimérico, sino mas

bien como un aditivo que contribuye a la biodegradabilidad del material.

4.2. Caracterizacion del hidrogel
Caracterizacion Reoldgica del hidrogel

En la Figura 6 se observa que el hidrogel es un fluido del tipo pseudoplastico,
caracteristico de las gomas conformadas de CMC. Se observa que al haber un
aumento del esfuerzo de cizalla esto lleva a un aumento en la resistencia del
material al flujo, lo que se traduce en un aumento de la presion en el sistema. A
medida que se aplica un mayor esfuerzo de cizalla, las cadenas poliméricas o
las estructuras del gel se deforman y entrelazan mas, lo que resulta en una

mayor resistencia al flujo, una mayor presién y una disminucién de la viscosidad.
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Figura 6. Gréfica de Esfuerzo (Pa) vs Velocidad de cizalla (1/s)

Fibra hidrogel

Para analizar la morfologia del hidrogel, se emple6é un microscopio 6ptico
convencional, lo cual posibilitd la observacion de mas detalles estructurales en
la muestra. Como se muestra en la Figura 7 de aumento 40X, la morfologia del
hidrogel presenta similitudes con una estructura porosa y fibrosa. Las fibras del
hidrogel exhiben una disposicion que se asemeja a una red filamentosa, lo que
contribuye a su aspecto fibroso y confiere mayor resistencia mecanica y
estabilidad.

Ademas, mediante diferentes aumentos, se pudo apreciar con mayor claridad la
forma porosa del hidrogel. Esta caracteristica porosa es resultado de la red de
polimeros entrecruzados que lo conforma, permitiéndole poseer propiedades

hidrofilicas que facilitan la absorcion y retencion de agua en su estructura.

Figura 7. Morfologia del hidrogel con aumento (10X, 40X, 100X)

26



El uso del microscopio optico resulté fundamental para la visualizacion detallada
de la morfologia del hidrogel, permitiendo comprender su estructura a nivel
microscépico y resaltar las caracteristicas porosas y fibrosas que lo hacen
valioso para diversas aplicaciones, especialmente en la liberacion controlada de
sustancias y en contextos que requieran una alta capacidad de absorcion de

agua.

Fraccion gel

Se cuantifico la cantidad de material polimérico reticulado en el hidrogel mediante
la determinacion del peso del material insoluble en agua. Esta insolubilidad se
debe a la formacion de enlaces cruzados o reticulaciones entre las cadenas del

polimero. Expresado mediante la ecuacion (1):

mgq
FG(%) = — * 100 (D

1

Donde:
FG = Fraccion gel
m > masa de hidrogel inicial seco

md => masa de hidrogel desionizado seco

Claramente, en el hidrogel que contiene un 15 % de acido citrico (AC), se
observa un mayor porcentaje de fraccion de gel de 89% como se expresa en la
tabla 2, lo cual representa un excelente resultado para los fines de esta

investigacion, lo cual indica que el material polimérico es mas resistente y rigido.
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Tabla 2. Composicion porcentual de la fraccion gel

Muestra AC (%) Fraccion gel (%)
Hs 5 77
Hio 10 81
His 15 89

Esto podria implicar propiedades adicionales, como una mayor resistencia

mecénica y estabilidad.

Relacion de hinchamiento

Al hidrogel se lo evalué a diferentes pH para evaluar la capacidad de absorcion

y Su retencion, esta capacidad se expresa de mejor manera con la ecuacion (2).

Donde:
RH =
ms =>
Mh =

S

mh ms
RH(%) = (———) * 100
m

Relacion de hinchamiento
masa de hidrogel seco

masa de hidrogel hinchado
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Figura 8. Absorcién del hidrogel a diferentes pH
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Tal como se observa en la Figura 8 el hidrogel tiene una mayor absorcion a pH
neutro y en menor escala a pH acido, el cual es caracteristico de la mayoria de

los fertilizantes usados en agricultura en la region andina.

Capacidad de retencién de agua en el suelo

Con el fin de conocer cuéles son las condiciones en las que se pueden utilizar el
hidrogel realizado se trabajé con 2 diferentes suelos el primero un suelo negro
(Sn) tomado del parque Metropolitano del Sur (Pichincha) y un suelo arcilloso de
color amarillo (Sa) obtenido en la via a Papayacta (Pichincha). La capacidad en

el suelo fue medida mediante la ecuacion (3).

M 100 3
— *
p— 3

mp
RS(%) = (

Donde:

RS = Retencion de agua en suelo

mo = masa de suelo
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m = masa de suelo con hidrogel inicial

mz => masa de suelo con hidrogel final

Tabla 3. Capacidad porcentual de retencion de agua en suelo

Suelo RS (%)
SN 43
Sa 58

En la Tabla 3 se observa que Sa tuvo una mayor capacidad de retencién de agua
en comparacion a Sn, debido a sus espacios interiores entre las particulas de

arcilla.

Retencion de agua

En el caso de las muestras de hidrogel obtenidas del suelo, se realizé un proceso
de observacion hasta alcanzar una masa constante, y luego, se midié utilizando

la ecuacion (4).

m, —m

CR(%) = ( ) % 100 (4)

m;—m

Donde:
CR = Capacidad de retencion
m = masa de hidrogel seca
m => masa de hidrogel con agua
mz = masa de hidrogel a intervalos
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Se determiné que el porcentaje obtenido fue mayor para la muestra Sn, como se
describe en la Tabla 4. Este resultado podria deberse a varios factores, como el
pH del suelo y su interaccion con la composicion quimica del hidrogel, esta

observacion es consistente con lo expresado en la figura 8.

Tabla 4. Capacidad porcentual de retencion de agua

t (h) Hw Ha
1 42 56
6 40 53
12 38 52
24 37 52
48 37 52

4.3. Carga de fertilizante

Durante el experimento, se llevaron a cabo varias medidas para cada solucion.
Se midié la concentracion inicial de potasio y nitrégeno en la solucién, asi como
la concentracion después de retirar el hidrogel. Estas mediciones permitieron
obtener valores estimados de la concentracion de potasio y nitrdgeno en cada

muestra, estos resultados se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Concentracion de potasio y nitrogeno en el hidrogel

Fertilizante ~ Ku (ppm) NH (ppm)
A 1923
B 2549 905
A > urea
B > 4 nitrato de potasio
K > 4 potasio
N > 4 nitrdgeno
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Liberacion en el suelo

En base a los datos proporcionados en la literatura, se estima que la
concentracion de potasio en el suelo se encuentra en el rango de 5 a 200 ppm,
mientras que la concentracion de nitrdgeno se encuentra entre 50 y 250 ppm,
para una cantidad de suelo de 50 g. Al observar los datos medidos, se confirma
gue la cantidad de nitr6geno y potasio esta dentro de estos rangos descritos en
la Figura 9. Ademas, se puede notar que el suelo negro presenta una mayor
cantidad de nitrégeno y potasio en comparacion con el suelo amarillo, lo cual

esta en consonancia con lo evidenciado en la gréfica.

Esta diferencia se debe a que los suelos negros suelen ser reconocidos por su
rigueza en nutrientes debido a su alto contenido de materia organica. Por otro
lado, los suelos arcillosos presentan particulas finas y compactas que limitan la
circulacion del aire y el agua. Esto dificulta la disponibilidad de nutrientes para
las plantas, ya que el movimiento del agua y los nutrientes se ve restringido por
la estructura densa del suelo.

Figura 9. Nitrogeno y Potasio en suelo negro y amarillo
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En el caso del hidrogel cargado con urea, se demostré un incremento en la
cantidad de nitrogeno de 3,85 veces al ser mezclado con el suelo negro y de
4,72 veces al ser mezclado con el suelo amarillo, como se aprecia en la Figura
10. Este aumento se debe principalmente a que la urea puede actuar como una
fuente de carbono y nitrdgeno para las bacterias y otros microorganismos
presentes en el suelo. Esto puede promover la actividad microbiana en el suelo,

lo que a su vez mejorard la degradacion de la materia organica y la disponibilidad
de nutrientes.

A pesar de que el hidrogel no contiene potasio, se dio un incremento en su
concentracion en ambos suelos. Esto sugiere que el hidrogel actia como un

mejorador de suelos, cumpliendo con las expectativas establecidas.

Figura 10. Hidrogel cargado de Urea en suelo negro y amarillo
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Un caso muy diferente presento el hidrogel cargado con KNOs, hubo un
incremento de la cantidad de potasio de 5,74 veces superior que a la cantidad
contenida en el suelo negro y unos 6,94 veces mayor a la presentada por el suelo
amarillo. Pero hubo una presencia menor en la cantidad de nitrégeno, aunque

nada despreciable por lo cual, resulta ser un mejorador para suelos faltos de
macronutrientes.
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Figura 11. Hidrogel cargado de KNOs en suelo negro y amarillo
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Tal como se observa en la Figura 11, el hidrogel permitié el paso de una mayor
de nitrégeno y potasio en el suelo amarillo.
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5.1.

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La absorcion del agua en el hidrogel de celulosa es dependiente a la difusion
desde la superficie del hidrogel hacia el interior del mismo, lo cual influye en
gue sea capaz de absorber hasta 10 veces su peso en agua de modo que

se efectle de manera proporcional a la exposicién térmica.

El hidrogel en contacto con las soluciones tiene una mayor absorcion en
agua a pH neutro y en una proporcién muy cercana a pH acido, el cual es
muy comun para una solucion nutritiva ideal que se encuentra en un rango
de 5,5a 6.

El hidrogel al ser una estructura a base de celulosa permite mejorar la
capacidad de liberacién de nitrogeno y oxigeno, mejorando el suelo lo cual
se evidencia con el hidrogel cargado con urea el en donde existe un aumento

de la cantidad de potasio.

El hidrogel cargado con urea tiene un incremento de nitrégeno de 3,85 veces
superior al valor del suelo negro y de 4,72 veces mayor al de suelo amarillo,
en tanto que el hidrogel de KNOs tuvo un incremento de potasio de 5,74
veces superior a la cantidad de negro y de 6,94 veces mayor al suelo

amarrillo.

La morfologia especifica del hidrogel al ser constituido por CMC y HEC varia
segun los parametros de sintesis y las proporciones de los polimeros
utilizados, debido a que el hidrogel presenta una estructura porosa. Estos
poros le permiten que se absorba y retenga una cantidad significativa de

agua, lo que le confiere su capacidad de liberacién controlada.
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5.2.

Recomendaciones

La formulacién del hidrogel desarrollado puede ser usado en jardineria, en
riego programado y especialmente en la industria agricola.

Este hidrogel puede ser desarrollado con diferentes medios dependiendo el
tipo de nutrientes necesarios para el mejoramiento de suelos y el aumento

de la fertilidad para el tipo de flora requerida.

Se puede realizar un proyecto usando fertilizantes especificos para potasio,
nitrégeno y también para fosforo el cual no fue evaluado en esta ocasion.
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ANEXOS

Anexo A: Solicitud de uso de espacio fisico en la Universidad Central del

Ecuador

Quito, 27 de enero de 2023

Jorge Moncayo
Director del Centro de Quimica

De mi consideracion

Yo, Cristhian Anibal Armas Blacio con ClI 1725508590, estudiante graduado de la
Facultad de Ciencias Quimicas v actual de la maestria de Quimica Aplicada en la
UNEML, solicito a usted muy comedidamente la autorizacion del espacio fisico de los
laboratorios del Centro de Quimica durante un periodo aproximado de 2 meses a partir
del dia 30 de encro del presente aiio, tiempo en el cual deseo realizar mi proyecto de
investigacion previo a la titulacion.

Adicional pongo en su conocimiento, que todo el material necesario para la misma serd
proporcionado por mi persona.
Le anticipo mi agradecimiento por su favorable atencion.

Atentamente.

Ammas Blacio Cristhian A.

C.C. 1725508590
Tel: 0995764803 2
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Anexo B: Fotografias del proceso experimental

a) Masa CMC, b) Masa HEC, c) Frasco de suero de leche, d)
Mezcla de CMC, HEC y suero de leche
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a) Hidrogel con acido citrico, b) Soluciones de acido citrico (5, 10
y15%)

a) Hidrogel inmerso en urea y KNOs, b) Hidrogel
cargado y seco, C) Hidrogel cargado de menor tamafio

a) Masa de suelo negro, b  Filtrado de suelo negro con hidrogel cargado
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a) Masa de suelo amarillo, b Filtrado de suelo amarillo con hidrogel

cargado
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Anexo C: Tablas con resultados

Tabla 6. Relacién de hinchamiento a diferentes PH

t (min) pH 2 pH 4 pH 7 pH 8 pH 10
5 150 172 182 170 171
10 162 193 244 238 186
15 186 213 272 268 216
20 199 250 300 285 251
30 218 272 588 352 282
60 239 339 712 513 349

120 415 482 877 630 493
240 520 547 1040 756 548
720 517 602 1167 885 624
1440 600 739 1388 1008 755

Tabla 7. Concentraciones de Nitrégeno y Potasio en suelo negro

Fertilizante Suelo N (ppm) K (ppm)
Blanco Negro 211 178
Blanco Negro 214 177
Blanco Negro 210 181

A Negro 1021 203
A Negro 1034 198
A Negro 1025 199
B Negro 487 1147
B Negro 465 1143
B Negro 469 1119

Tabla 8. Concentraciones de Nitrégeno y Potasio en suelo amarillo

Fertilizante Suelo N (ppm) K (ppm)
Blanco Amarillo 194 163
Blanco Amarillo 192 160
Blanco Amarillo 195 165
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