Numero Especial de la Revista Aristas: Investigacion Basica y Aplicada. ISSN 2007-9478, VVol.10, Nim. 18. Afio 2023

Sintesis de hidrogel natural como sustrato para
cultivo sin suelo en hortalizas de fruto
asistido por manufactura aditiva

Angel Ivan Belmonte Torres, Dr. Guillermo Amaya Parra.,
Dr. Julian Israel Aguilar Duque.

Universidad Auténoma de Baja California, lvan.Belmonte@uabc.edu.mx,
Ensenada, Baja California, México.

Universidad Auténoma de Baja California, Amaya@uabc.edu.mx ,Ensenada,
Baja California ,México.

Universidad Auténoma de Baja California, Julian.Aguilar@uabc.edu.mx

Resumen

Los sustratos utilizados en el cultivo sin suelo por lo general,
carecen de una o méas propiedades esenciales para un buen
desarrollo de las plantas, hasta la fecha no se ha reportado un
sustrato que sea idoneo para esta técnica, el uso de hidrogeles
naturales plantean una buena alternativa como sustrato por sus
propiedades hidrofilicas, por lo que este material parece
prometedor para un buen desarrollo en hortalizas de fruto, se
propone sintetizar un hidrogel como sustrato para cultivo sin
suelo a través de manufactura aditiva para darle una estructura
que favorezca el desarrollo de las plantas. Se espera obtener
un hidrogel quimica y biolégicamente inerte a partir de
mondmeros naturales, mediante DLP (procesamiento de luz
digital) para darle la estructura deseada.
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1. INTRODUCCION

Los cultivos sin suelo y la hidroponia son definidos como “la
ciencia del crecimiento de las plantas sin utilizar el suelo”[1].
En otras palabras, se le conoce como sistema agricola para
cultivar en agua compuesta de nutrientes minerales apoyados
por un medio fisico (fibra de coco, perlita, etc.), esta técnica
ha tenido una excelente respuesta debido a la baja demanda de
nutrientes y al corto periodo de crecimiento de los cultivos [2].
En el cultivo sin suelo, el sustrato remplaza el suelo (la tierra),
el suelo natural suele ser poco adecuado para el cultivo debido
a limitaciones quimicas (reaccién, disponibilidad de
nutrientes, etc.), fisicas (densidad, estructura, retencion de
agua, etc.) o biologicas (presencia de hongos, virus, bacterias
etc.)[3]. Los sustratos utilizados actualmente se dividen en
sustratos organicos (fibra de coco, turba, restos de madera,
cascarilla de arroz, entre otros) y sustratos inorgéanicos
(perlita, lana de roca, piedra volcéanica, arena, etc.), dichos
sustratos suelen presentar algunas deficiencias como una
compactacion del sustrato [4], [5], la necesidad de
tratamientos quimicos para que el sustrato sea inerte [6][7] y
recursos limitados que a su vez generan impactos negativos al

medio ambiente[8]. En los Gltimos afios, los investigadores
informaron que los hidrogeles naturales pueden servir como
medios de cultivo para conservar el agua y los nutrientes, por
lo tanto, tienen un gran potencial en el cultivo sin suelo para
el crecimiento de las hortalizas de fruto[9][10][11]. Las
hortalizas de fruto son aquellas plantas que su fruto tiene
forma de baya (pepino, tomate, berenjena, pimiento, etc.) y
suelen tener un crecimiento minimo de 1.5 m. cuando la
planta es madura, por lo que es necesario tener un buen
anclaje radicular. Debido a su propiedad de retencion de
agua, los hidrogeles tienen la capacidad de mejorar la soltura
y la porosidad del suelo, mejorar la capacidad de acumulacion
de humedad y promover la capacidad de los sistemas de
raices de las plantas, la germinacién de semillas y la
supervivencia de las plantas[12].

La manufactura aditiva (MA) permite la creacion de formas
geométricas complejas que se pueden personalizar en masa,
debido a que no se requiere matriz o molde para fabricacién,
por lo que son elaboradas mediante disefio asistido por
computadora (CAD) [13]. Existen varias técnicas de la MA
que ya han sido probadas utilizando hidrogeles para
aplicaciones médicas en ingenieria de tejidos, como 6rganos
artificiales [14], injerto de hueso [15] y aplicaciones
biomédicas [16]. Sin embargo, en la literatura no se han
reportado aplicaciones en la horticultura. Reproducir un
hidrogel para su posterior uso como sustrato, permitira
obtener un medio de anclaje para la planta con mejores
propiedades fisicas y quimicas, ademés de poder manipular
su geometria de manera que sea favorable para el crecimiento
radicular.

2. CONTENIDO

1. Cultivo sin suelo:

En el cultivo sin suelo los sustratos se definen como todos
aquellos materiales utilizados solos o mezclados
adecuadamente y que pueden proporcionar al sistema
radicular mejores condiciones (en términos de uno 0 mas
aspectos del crecimiento de la planta) que las que ofrece la
tierra [17]. El uso de un sustrato tiene la finalidad de resolver
los problemas de control de condiciones y cuantificacion de
nutrientes. Siempre es dificil controlar los nutrientes y los
microbiomas alrededor de las plantas y las interacciones entre
estos y las plantas [18], esta préactica surge de la necesidad de
buscar alternativas a la agricultura tradicional en la cual la
mayoria de las areas agricolas ya no son tan productivas como
lo fueron alguna vez, esto debido a los escases del agua, la
falta de nutrientes disponibles en el suelo y los cambios
climaticos[19].

1.2. Sustratos

Cualquier material organico, inorganico o sintético puede
servir como sustrato, siempre y cuando cumpla con ciertas
propiedades ver tabla 1.

62



| Valor optimo
Propiedades fisicas

Propiedades

Granulometria
Densidad Real
Densidad aparente
Porosidad total

1,45 - 2,65 g.cm-3
0,50a0,75g.cm-3

85% o superior

Tamafio de microporo 0.2

230 pm
capacidad de aireacién 10-30%
Agua facilmente | 20-30%

disponible
Agua de reserva

Valor éptimo es del 4-
10%.

Agua total disponible 24y el 40% de volumen.
distribucién del tamafio | distribucién de tamafio de
de las particulas los poros entre 30 y 300
micras

Estructura estable
Propiedades quimicas
BajaonulaC.I1.C.

Capacidad de
intercambio catiénico

C.I.C

Disponibilidad de | Casi nulo o sin ningln

nutrientes nutriente inicial

Salinidad Nula (inicialmente)
valores de conductividad
eléctrica superior a 3,5
mS/cm son excesivamente
altos

PH Entre 55 y 6.8 (varia
dependiendo el cultivo)

Relacion C/N Depende de la solucién
nutritiva

Propiedades biolégicas
Velocidad de Lenta

descomposicion
Actividad reguladora del | Se soluciona con la
crecimiento solucién nutritiva

Malas hierbas y
patogenos

Fitotoxicidad Baja o nula
Tabla.1 propiedades 6ptimas para un sustrato [5], [20]-
[22]

Los sustratos mas utilizados suelen ser la fibra de coco,
perlita, tezontle, vermiculita, lana de roca y turba, sin
embargo, estos carecen de una 0 mas propiedades vitales para
el desarrollo de la planta. Hasta la fecha no se ha reportado un
sustrato que sea idoneo para la siembra de hortalizas de fruto
[23].

2. Hidrogeles
Los hidrogeles son redes poliméricas que tienen un alto nivel
de hidratacién y microestructuras tridimensionales que tienen
similitudes con los tejidos naturales, ofreciendo una variedad
de caracteristicas como microestructurado intrinseco que
promueven el transporte de cargas idnicas y moléculas[24].
Los hidrogeles se pueden producir a partir de algunos de los
polimeros mas abundantes en la tierra tipicamente derivados
de proteinas o polisacaridos. Estos representarian materiales
adecuados para aplicaciones a gran escala debido a su gran
disponibilidad y bajo costo[25]. De acuerdo con Burket [26]
es posible disefiar y sintetizar redes de polimeros con control
a escala molecular sobre la estructura, como la densidad de
reticulacion con propiedades personalizadas, como la
biodegradacién, la resistencia mecénica, la respuesta quimica
y bioldgica a los estimulos. pueden responder a diferentes
estimulos como temperatura, pH, luz, fuerza mecanica, entre
otros. Estas propiedades los hacen Utiles para la fabricacion
de sistemas biomiméticos por lo que se les considera
hidrogeles inteligentes [27].
El hidrogel se puede clasificar en dos grupos: hidrogeles de
base natural e hidrogeles de base sintética.
El hidrogel de base natural y sus derivados generalmente se
extraen de plantas (celulosa [28], almiddn [29] coladgeno de
origen animal [30] bacterias (goma xantana) [31] y algas
(agar, alginato, phytagel) [32].

Mientras que los hidrogeles sintéticos mas utilizados son
acido acrilico [33],acrilamida [34], etilenglicol [35] y alcohol
vinilico [36] .

En el presente escrito nos limitamos al estudio de hidrogeles
naturales.

2.1. Hidrogeles naturales como sustrato

En la actualidad, hay pocos informes sobre hidrogel como
sustratos de cultivo sin suelo directamente. Por lo tanto, es
muy necesaria la fabricacion de hidrogel para el cultivo sin
suelo de forma ecolégica [9]. La mayoria de los sustratos de
hidrogel esta formada por polisacaridos (poliazucar), que son
polimeros de cadena larga compuestos por monosacaridos, de
bajo costo, abundancia, renovabilidad y biodegradabilidad.
Los polisacaridos naturales que pueden formar gel mas como
hidrogel superabsorbente [37]. Con la finalidad de entender
el desarrollo de los hidrogeles se presenta la linea de tiempo
de desarrollo de hidorgeles a base de polisacardios, Figura 1,
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Figura 1: La linea de tiempo del desarrollo de hidrogeles

de polisacaridos como sustratos vegetales.[38]

La goma xantana (XG) es un polisacarido microbiano[39].
Este biomaterial ha sido ampliamente investigado debido a su
aprobacién de seguridad por parte de la FDA (Food and Drug
Administration), como aditivo alimentario en 1969[40]. La
goma xantana muestra varias ventajas como sustrato vegetal,
incluida la promocion del crecimiento de las plantas, un costo
econdmico y una resistencia prolongada [41].

El almiddn estd formado por numerosas glucosas unidas y
conectadas por enlaces glucosidicos [42], este ha sido
utilizado para germinar papas. Un estudio desarrollado por
[43], mostro que los medios gelificados con almidén soportan
significativamente mas embriones formados que el medio de
agar, sin embargo, el almidén carece de un buen soporte para
las plantas.

3. Manufactura aditiva

La manufactura aditiva (MA) también conocida como
impresion 3D ofrece muchas ventajas en la fabricacion de
compuestos, incluida una geometria personalizada, rentable y
de alta precision.[44], parte de un modelo echo por
computadora en 3D en malla que se puede crear mediante
datos de imagen adquiridos o estructuras construidas en un
software de disefio asistido por computadora (CAD) [45].

los hidrogeles impresos en 3D facilitan las aplicaciones de
materiales de gel en diversos campos figura 2.
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Figura 2. Impresion 3D de hidrogeles y sus aplicaciones
versatiles en campos biomédicos y de ingenieria[46].

Los hidrogeles junto con los procesos MA tienen el potencial
de crear sustratos de cultivo sin suelo [25], esto seria un area
de oportunidad para la MA en la agricultura, pues esta técnica
permite un control arquitecténico de los hidrogeles con alta
precision, con el potencial de integrar ain mas los elementos
que permiten el cambio de las configuraciones del
hidrogel[47]. Lo cual podria impulsar un area de oportunidad
en las ciencias agricolas.

Un estudi6 de impresién volumétrica de tejidos [48] reporto
que en los procesos DLP (procesamiento de luz digital) el
tiempo de impresion aumenta linealmente en funcién de la
altura de la construccion, independientemente del area a
imprimir en cada capa individual. Por lo tanto, las tecnologias
DLP tienen un potencial prometedor para usarse en la
reproduccion de sustratos de hidrogel que equilibren la
resolucion y la velocidad de impresién.

La tomografia computarizada de rayos X es una herramienta
capaz de obtener imagenes detalladas de la estructura de
poros de los materiales porosos [49][50]. Por lo que es
posible seleccionar un material con una porosidad total
mayor a 85% y mediante impresion 3D con hidrogel poder
replicar esa estructura porosa que tenga previamente las
propiedades quimicas y bioldgicas necesarias para un
sustrato.

4. Metodologia

Se plantea el uso de un polisacarido(almidén, Celulosa,
Goma Xantana, quitosano, , un fotoiniciador (carbonilicos,
Cetonas aromaticas,) que polimerice en un rango de 250 a
580 nm y un reticulante (formaldehido, epiclorhidrina) para
la formacién de una disolucion acuosa con un control sobre
sus propiedades quimicas y biolégicas necesarias
(PH,C.I.C fitotoxicidad, etc.) para formar un hidrogel que
pueda ser utilizado como sustrato , mediante CAD (disefio
asistido por computadora ) y microtomografia computarizada
de rayos X (microCT) se disefiara una estructura favorable
para el crecimiento radicular de la planta , con una porosidad
controlada de 30 um o mayor de tal manera que se obtenga
una porosidad total 85 % para una aireacién adecuada para
la raiz, esta disolucion acuosa serd introducido en una
impresora con tecnologia DLP, donde la fotopolimerizacion
capa por capa le dara la estructura previamente disefiada. Se
utilizara el microscopio electronico de barrido como método
de caracterizacion morfolégico para determinar el tamafio de
la porosidad y la composicion quimica mediante EDS,
complementaremos con una caracterizacion de la
porosimetria, espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier (FTIR) para determinar la presencia de grupos
funcionales en la matriz del hidrogel, relacion aire-agua del
sustrato, permite conocer la curva de liberacion de agua del
material. y pruebas de traccion uniaxial para obtener un
diagrama de tension-deformacion para obtener el médulo de
elasticidad.

Tras terminar las pruebas de caracterizacion, se utilizard un
cultivo local, el pepino persa debido a su buen rendimiento
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ante factores abiéticos en la region, su tolerancia a cambios de
temperatura (8 a 40 °C), humedad relativa entre 65 a 85%, con
un tiempo de germinacion de 20 a 30 dias, produccion de fruto
40. Se hara una comparacion de biomasa del cultivo con otro
sustrato  bajo las mismas condiciones (produccion de fruto,
crecimiento de tallo, tamafio de hoja, peso de cada érgano
natural y en seco.

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los Hidrogeles naturales a base de polisacaridos son
prometedores para su uso como sustrato en el cultivo sin
suelo, estos hidrogeles cuentan con propiedades de retencion
de agua, microporosidad y bajo costo, dichas caracteristicas
que la mayoria de los sustratos utilizados actualmente carecen.
Por otro lado, la manufactura aditiva podria ser una excelente
adiccion para el desarrollo de dichos sustratos debido a su
versatilidad de fabricar estructuras complejas que favorezcan
el anclaje y desarrollo de las hortalizas de fruto, sin embargo
no se ha reportado el uso de la MA e hidrogel para un uso afin
a la hidroponia por lo que se requiere de una investigacion
exhaustiva sobre el tema, no obstante el uso de la manufactura
aditiva ha reportado avances en la produccion de estructuras
mediante hidrogel, como injertos de piel y 6rganos artificiales,
que de cierto modo da certeza de la posibilidad de elaborar
hidrogeles por este modo.
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