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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, se realizé con el objetivo de determinar la
capacidad absorbente del hidrogel natural de algas marinas (Ulva lactuca), sobre
el cultivo de lechuga (Lactuca sativa), Callao.

La metodologia aplicada en la investigacion fue de enfoque cuantitativo,
experimental. Consistié en elaborar hidrogel natural mediante la extraccion de
polimero ulvano de las algas marinas de especie (Ulva lactuca) el cual fue
recolectado de la Poza la Arenilla, la Punta, Callao. El polimero obtenido y
elaborado se realiz6 conforme a la metodologia modificada de Lahaye (1993).
Posteriormente se calculd el hinchamiento (absorcion de agua) del polimero
dando como resultado hidrogel. Finalmente se aplicaron tres dosis de hidrogel
natural hidratado de 2, 4 y 6g con tres repeticiones por cada uno sobre el cultivo
de la lechuga (Lactuca sativa), los datos de variacion de las caracteristicas
morfologicas (altura, diametro y nimero de hojas) fueron tomados en los 7, 14 y
21 dias.

Los resultados fueron evaluados mediante el programa estadistico Minitab 19,
se aplico el disefio factorial mediante tabla ANOVA de dos vias referentes a las
pruebas de efectos inter-sujetos, obteniendo un p-valor menor a 0,05 para los
tratamientos. Respecto al hinchamiento del hidrogel natural, se obtuvo un valor
maximo de 1252(%) en 120min, la dosis Optima de hidrogel natural sobre el
cultivo de la lechuga fue de 6g, siendo favorable para su desarrollo y crecimiento.
Los p-valores para la altura, diametro y nimero de hojas al ser expuestos por la
dosis del hidrogel natural, resultaron ser, 0.000, 0.000 y 0.006 respectivamente.
Finalmente se concluy6 que el hidrogel natural de algas marinas (Ulva lactuca)
tiene la capacidad de absorber agua en su interior superior a mil (1000) veces
Su peso inicial, por lo que influyo positivamente sobre el desarrollo y crecimiento
de las caracteristicas morfolégicas (altura, diametro y numero de hojas) de la
lechuga (Lactuca sativa) en comparacion a aquellas sin adicién de hidrogel

natural.

Palabras clave: polimero, ulvano, hidrogel natural, algas marinas.



ABSTRAC

O presente trabalho de pesquisa foi realizado com o objetivo de determinar a
capacidade absorvente do hidrogel natural de algas marinhas (Ulva lactuca), no
cultivo de alface (Lactuca sativa), Callao.

A metodologia aplicada na pesquisa foi de abordagem quantitativa,
experimental. Consistia em fazer hidrogel natural extraindo o polimero ulvano
das algas marinhas da espécie (Ulva lactuca) coletadas em Poza la Arenilla, La
Punta, Callao. O polimero obtido e elaborado foi feito de acordo com a
metodologia modificada de Lahaye (1993). Posteriormente, foi calculado o
inchamento (absorcdo de agua) do polimero, resultando em hidrogel.
Finalmente, foram aplicadas trés doses de hidrogel natural hidratado de 2, 4 e
6g com trés repeticdes cada uma na cultura da alface (Lactuca sativa), os dados
sobre a variagado das caracteristicas morfoldgicas (altura, diametro e numero de

folhas) foram tomadas aos 7, 14 e 21 dias.

Os resultados foram avaliados por meio do programa estatistico Minitab 19, o
planejamento fatorial foi aplicado por meio da tabela ANOVA two-way referente
aos testes de efeitos intersujeitos, obtendo-se um p-valor inferior a 0,05 para os
tratamentos. Em relagédo ao intumescimento do hidrogel natural obteve-se um
valor maximo de 1252(%) em 120min, a dose 6tima de hidrogel natural na cultura
da alface foi de 6g, sendo favoravel para o seu desenvolvimento e crescimento.
Os valores de p para altura, diametro e niumero de folhas quando expostas pela
dose do hidrogel natural, acabaram sendo 0,000, 0,000 e 0,006 respectivamente.
Por fim, concluiu-se que o hidrogel natural de algas marinhas (Ulva lactuca) tem
capacidade de absorcdo de agua no seu interior superior a mil (1000) vezes o
seu peso inicial, pelo que influenciou positivamente no desenvolvimento e
crescimento das caracteristicas morfolégicas (altura, diametro e numero de
folhas) de alface (Lactuca sativa) em comparacao com aquelas sem adicao de
hidrogel natural.

Palavras-chave: polimero, ulvan, hidrogel natural, algas marinhas.
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INTRODUCCION

Una adecuada disponibilidad de agua, determinara en gran parte el éxito de la
produccion de lechugas. Como en todas las hortalizas, la escasez de agua de
riego afecta fuertemente el rendimiento y calidad del cultivo, ademas de ello las
lechugas son extremadamente sensibles al estrés hidrico. Independientemente
del tipo de riego que se utilice, la calidad y el rendimiento del cultivo se vera
afectado si la oportunidad de riego se retrasa o si la humedad en el suelo cae a
valores muy bajos. El efecto méas evidente del estrés hidrico sera la reduccion
del tamafio y engrosamiento de las hojas de la lechuga, con una reduccion
notoria en la calidad del producto, (Antunez et al, 2018). Entre las hortalizas que
actualmente tienen el mayor consumo se destaca la lechuga, que es muy
sensible a déficit hidrico y a variaciones de temperatura, por lo cual existe un
cierto riesgo en su produccion. Sin embargo, la demanda de esta hortaliza sigue
creciendo. Para satisfacer su demanda es necesario crear y aplicar nuevas
técnicas que favorezcan su desarrollo, particularmente para un mejor
abastecimiento de agua a las plantas, para lo cual se propone el uso de
hidrogeles. (Nissen, y otros, 2004).

Los hidrogeles son geles poliméricos hidrofilicos formados por una red
tridimensional que tiene la capacidad de absorber una gran cantidad de agua
(Ramirez, y otros, 2016). Del campo, (2020), menciona que, estos polimeros son
productos fabricados a base de petrdleo y genera contaminacion al medio

ambiente.

Asimismo, los polimeros y materiales obtenidos de algas se han estudiado,
desarrollado y producido comercialmente en la Ultima década, son materiales
gue tratan de cumplir la funcién de los productos derivados del petrdleo, pero
con caracteristicas mejoradas ya sea en su resistencia, elasticidad térmica y

degradabilidad con el fin de sustituirlos. (Loja, 2020).

Por lo mencionado anteriormente el objetivo de esta investigacion es evaluar la
influencia de la capacidad absorbente de agua de un hidrogel natural de algas
marinas (Ulva lactuca) sobre el cultivo de la lechuga (Lactuca sativa).

Vil



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién de larealidad problemética

Las regiones del mundo como Africa, América del Sur y el este de Asia son
afectadas por la sequia, lo que representa una gran amenaza para las plantas y
cultivos. (Ma et al, 2015). La lechuga es el vegetal mas popular en todo el mundo
sus cualidades nutricionales y la opcion de consumirla durante todo el afio la
convierten en la hortaliza de hojas mas consumida y con mayor relevancia
econdmica, sin embargo, el déficit hidrico y el cambio de las temperaturas, como
consecuencia del cambio climético, podria limitar su cultivo (Antunez, 2019).

El agua en la agricultura del Perd, influye en la tecnologia que se usa para
aprovecharla, aumentando su demanda en los cultivos de la costa. (Ministerio de
Desarrollo Agrario y Riego MIDAGRYI).

El estrés hidrico en Lima se debe a diversos factores, entre ellos el cambio
climatico, (Aquafondo, 2023).

Antunez, y otros, (2018) sefala que las lechugas son extremadamente
sensibles al estrés hidrico. Independientemente del tipo de riego que se utilice,
la calidad y el rendimiento del cultivo se vera afectado si la oportunidad de riego
se retrasa o si la humedad en el suelo cae a valores muy bajos.

Asimismo, en el afio 2022 se publicd el Decreto de Urgencia N° 022-2022
publicado mediante una edicidn extraordinaria la cual menciona en sus
disposiciones complementarias que la lechuga se encuentra dentro de los
cultivos priorizados (El peruano, 2022).

En base a lo anterior expuesto, se justifica en este estudio que la influencia
de la capacidad absorbente del hidrogel natural de algas marinas (Ulva lactuca)
como nueva biotecnologia optimiza la humedad aprovechable y permite el uso
eficiente de agua, mejorando las condiciones del cultivo de la lechuga (Lactuca
sativa), en funcibn a la variacion y crecimiento de sus -caracteristicas

morfoldgicas.



1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema General

e (Cudl sera la influencia de la capacidad absorbente del hidrogel
natural de algas marinas (Ulva lactuca), sobre el cultivo de la

lechuga (Lactuca sativa), Callao?

1.2.2. Problemas Especificos

e (Cudl sera el grado de hinchamiento del hidrogel natural de algas
marianas (Ulva lactuca), para el cultivo de la lechuga (Lactuca

sativa), Callao?

e (Cudl sera la dosis optima del hidrogel natural de algas marinas

(Ulva lactuca) para el cultivo de la lechuga (Lactuca sativa), Callao?

e (Cual seréd la variaciéon de las caracteristicas morfolégicas de la
lechuga (Lactuca sativa) al aplicar el hidrogel natural de algas
marinas (Ulva lactuca), Callao?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

e Determinar la influencia de la capacidad absorbente del hidrogel
natural de algas marinas (Ulva lactuca) sobre el cultivo de la

lechuga (Lactuca sativa), Callao.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar el grado de hinchamiento del hidrogel natural de algas
marinas (Ulva lactuca), para el cultivo de la lechuga (Lactuca
sativa), Callao.



e Determinar la dosis 6ptima del hidrogel natural de algas marinas
(Ulva lactuca), sobre el cultivo de la lechuga (Lactuca sativa),

Callao.

e Determinar la variacion de las caracteristicas morfologicas de la
lechuga (Lactuca sativa) al aplicar el hidrogel natural de algas

marinas (Ulva lactuca), Callao.

1.4. Justificacion

1.4.1. Justificacidon socioeconémica

Al adoptar practicas eficientes en el riego, los agricultores disminuyen el
monto de dinero que pagan por el agua utilizada. Ademas, mejora la
productividad de los cultivos, y lo que es mas importante: al ahorrar agua y
reducir las pérdidas y la emisién de aguas residuales, ayudan a conservar las
fuentes de agua para que estén disponible para otros usuarios. (ANA, 2018 pag.
12).

Asimismo, el uso de hidrogeles naturales de algas marinas (Ulva lactuca)
como absorbente de agua se justifica econdmicamente, debido a que se aplicara
en los cultivos y contribuira a una mejor rentabilidad de la agricultura de riego,

mediante el aprovechamiento sostenible del recurso hidrico.

1.4.2. Justificacion Ambiental

De acuerdo con la Autoridad Nacional del Agua, en nuestro pais, el 76% de
los recursos hidricos disponibles es consumido por la agricultura y que los
productores agricolas utilizan alrededor de 14.000 a 18.000 metros cubicos de
agua por hectarea. Aunque muchos estan migrando al riego tecnificado, el uso
excesivo de agua es notable, porque no cuentan con suficientes herramientas
gue permitan determinar el mejor aprovechamiento de este recurso para sus
cultivos, ser eficiente en el uso de agua significa producir mas con menor
cantidad de este recurso. Por eso se deben aplicar medidas que eviten las
pérdidas y reduzcan la cantidad de agua utilizada. (ANA, 2018).



Es importante mencionar que, actualmente la Poza la Arenilla ubicado en el
distrito de la Punta Callao, presenta floraciones de algas verdes de especie (Ulva
lactuca) la cual se desencadena por aumento de contaminacion por nutrientes
ocasionados por actividades urbanas acelerando la eutrofizacion de las aguas
costeras, deteriorando la calidad del agua y liberando toxinas que a menudo
conducen a la perdida de especies acuaticas, por ello es importante la aplicacion
de nuevas medidas de aprovechamiento de las algas marinas residuales.

Conforme a lo mencionado, la presente investigacion plantea una solucién
biotecnolégica al aplicar el hidrogel natural de algas marinas (Ulva lactuca) en
los cultivos, lo cual permitird un uso eficiente de agua en zonas agricolas y como
consecuencia mejorara su rendimiento y evitard la perdida de reservas del

recurso hidrico.

1.4.3. Justificacion Cientifica

Es importante conocer nuevos métodos biotecnoldgicos como es la presente
investigacion en la cual se determind la influencia de la capacidad absorbente
del hidrogel natural algas marinas (Ulva Lactuca) en el perfil del suelo y se coloca
a disposicion de las raices de la lechuga (Lactuca sativa) mediante su cultivo,
esto permite ahorrar el recurso hidrico para mejorar las condiciones agricolas

gue no cuentan con sistemas de riego o canales de irrigacion.

1.4.4. Justificacion Legal

En cumplimiento del articulo 8 del capitulo I, Titulo Il del Reglamento de la ley
N° 29338, Ley de Recursos Hidricos donde menciona que, se debe promover el
aprovechamiento sostenible, conservacién, proteccion de la calidad e
incremento de la disponibilidad de agua y la proteccién de sus bienes asociados,
asi como el uso eficiente de agua, se presenta la investigacion Influencia de la
capacidad absorbente del hidrogel natural de algas marinas (Ulva Lactuca) sobre
el cultivo de la lechuga (Lactuca sativa), como nueva tecnologia para una mejor

gestion del agua.



1.5. Delimitantes de la investigacion

1.5.1. Tebrico

Para efectos de la presente investigacion, se realiz6 una revision
bibliografica sobre investigaciones relacionadas a la influencia de la capacidad
de absorcién de hidrogeles naturales y su aplicacion en la agricultura como
solucién a la escasez de agua de riego. Como principales antecedentes se
consider¢ el trabajo de investigacion de Lorgio E. Aguilera titulado “Efecto de
polimeros algales sobre la productividad de uva de mesa bajo condiciones de
riego deficitario” y el de Horacio Andrada titulado “Efecto de la aplicaciéon de

copolimeros sobre el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.)”.

1.5.2. Temporal

La presente investigacion requirid del proceso de elaboraciéon de un hidrogel
natural a base de algas marinas (Ulva lactuca), el cual fue aplicado sobre el
cultivo de la lechuga (Lactuca sativa), por lo tanto, la presente investigacion

comprendié un rango de estudio entre los meses de mayo a agosto del 2023.

1.5.3. Espacial

La presente investigacion se realizd6 en el laboratorio de la Facultad de
Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales de la Universidad Nacional del

Callao.



.  MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes Internacional y nacional

Se analizaron diversos antecedentes tedricos y practicos con relevancia para
la investigacion a nivel internacional y nacional, que sirven de sustento para cada

acapite de esta investigacion.

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Aguilera, y otros, (2021) en su trabajo de investigacion “Efecto de polimeros
algales sobre la productividad de uva de mesa bajo condiciones de riego
deficitario”, tuvo como objetivo evaluar el efecto de una mezcla de alginato y
ulvano sobre la productividad de uva de mesa cultivada bajo riego deficitario. La
metodologia usada para esta investigacion consistié en elaborar hidrogel algal
(HGA), mediante la obtencién de alginato a partir de un subproducto industrial
de frondas y estipes de Lessonia berteroana/spicata (ex Lessonia nigrescens) y
Lessonia trabeculata y la obtencién de ulvano a partir algas verdes del género
Ulva, mediante la metodologia modificada de Robic A., el extracto liquido
obtenido y elaborado mediante procedimientos experimentales dio como
resultado el hidrogel algal. Para evaluar el efecto de la adicion de hidrogel algal
y el riego deficitario sobre la productividad de uva de las plantas de vid, se
implemento un disefio experimental que consistié en elegir al azar 24 plantas de
vid dentro del cultivo. A 12 de las plantas se les adicion6 HGA en una dosis
equivalente a 500 g/m3 suelo, en la zona radicular entre 0 y 20 cm de profundidad
bajo la linea de gotero. A 6 de estas plantas y a otras 6 que no recibieron HGA,
se regaron con un 67% del volumen de riego definido por la evapotranspiracion
del cultivo (ETc), resultando los siguientes tratamientos: tratamiento 1 (control):
100% reposicion ETc, tratamiento 2: 100% reposicion ETc + HGA, tratamiento 3:
67% reposicion ETc y tratamiento 4: 67% reposicion ETc + HGA. La adicion de
HGA fue al inicio de cada mes a lo largo de toda la temporada (agosto 2019 —
febrero 2020). Se analizaron parametros quimicos (Materia organica, P, N, Fe,
K, conductividad eléctrica en extracto, contenido volumétrico agua, entre otros).
En conclusién, el HGA mejoré los niveles de algunos nutrientes de los suelos

cultivados con Vitis vinifera var. Thompson Seedless, bajo riego deficitario.



Ademas, este polimero algal present6 un efecto dual sobre los microorganismos
del suelo, estimulando por una parte el crecimiento y actividad de
microorganismos benéficos y por otra disminuyendo el desarrollo de nematodos
moviles. El hidrogel algal tuvo un efecto positivo sobre la productividad de uva
de mesa estudiada, permitiendo obtener una mayor produccién de uva en
plantas cultivadas bajo restriccion hidrica en comparacion a plantas sin adicion

del polimero algal.

Andrada, y otros, (2018) en su investigacion titulada “Efecto de la aplicacion
de copolimeros sobre el cultivo de lechuga (Lactuca satival.)” tuvocomo
objetivo evaluar la capacidad de retencién hidrica del copolimero de acrilamida
y acrilato de potasio, como mejorador de la implantacion y crecimiento de un
cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) bajo condiciones controladas. La
metodologia usada para esta investigacion consistio en comparar dos
tratamientos con dosis de 25 y 50 kg. Ha' versus un testigo de control,
obteniendo tres tratamientos: To, T1 y T2, con el fin de determinar si el uso de
dicha enmienda mejoraba la produccién del cultivo. El efecto de los factores de
estudio (emergencia, la supervivencia, el peso fresco y seco de la parte aérea
del cultivo y el contenido de humedad del suelo) sobre el crecimiento de las
plantas se determind mediante el Andlisis de Varianza y la prueba de
comparacién de medias mediante Tukey (a = 0,05 y 0,01), utilizando el software
estadistico InfoStat version 2008. En conclusion, el estudio demuestra que el
cultivo de lechuga desarrollado en suelo con la enmienda del copolimero de
acrilamida y acrilato de potasio presentd mayor emergencia, crecimiento,
supervivencia de plantas y mejores rendimientos del cultivo. Esta enmienda
aumenta el contenido de humedad del suelo lo cual se asocia con mayores

rendimientos en los agroecosistemas de las regiones semiaridas y aridas.

Milani, y otros, (2017) en su investigacion titulada “Polimeros y sus
aplicaciones en la agricultura” tuvo como objetivo demostrar la importancia y
oportunidades para mejorar la aplicacion de polimeros en la agricultura. La

metodologia se basO en una revision bibliografica acerca de aspectos



importantes del uso de polimeros en fertilizantes inteligentes, asi como de
procesos superabsorbentes, bioabsorbentes y biodegradacion en agricultura que
son ambiental, técnica, social y econGmicamente sostenibles. En base a la
revision bibliogréfica de esta investigacion se concluyd que existe una amplia
oportunidad para mejorar la aplicacion de polimeros en la agricultura, teniendo
como oportunidad clave la produccion de polimeros inteligentes con propiedades

biodegradables y renovables para diversas aplicaciones agricolas.

Cisneros, (2022) en su investigacion titulada “Disefio de un experimento
parala obtencién de un hidrogel con agar extraido de algas rojas de deriva
de la playa Penacho del Indio, Veracruz” el objetivo del proyecto fue el disefo
de una metodologia para la obtencién de un hidrogel a partir del agar extraido
de algas rojas de deriva de la playa Penacho del Indio, Veracruz. La metodologia
de este trabajo se dividié en tres secciones: la identificacidon morfolégica de las
algas rojas, la extraccién de agar y el andlisis de las propiedades fisicas del
hidrogel. Para la extraccion del agar, se emple6 la metodologia de Laura
Gonzalez sobre la extraccion de agar de Gracilaria spp, de la cual se modifico la
cantidad de agua y agar y el tiempo de congelamiento. Se obtuvo un hidrogel al
cual se le caracterizaron las propiedades de absorcidon de agua y pH. El
experimento se repitid tres veces, para comprobar la efectividad de la
metodologia. En conclusion, el proyecto demostré que fue posible obtener un
hidrogel a partir de agar extraido de algas rojas de deriva de la Playa Penacho
del indio, no obstante, el hidrogel al tener un pH neutro y una capacidad de
absorcién dentro del promedio, sus aplicaciones se extienden a una posible
aplicacion biotecnologia y biomédica, tales como impresion 3D, uso en el

transporte de medicamentos, dentro del area de agricultura, entre otros.

Rivera, (2020) en su investigacion titulada “Evaluacién del
comportamiento del cultivo de lechuga (Lactuca sativa) Y eficienciadel uso
de agua utilizando poliacrilato de potasio en la granja experimental la
pradera, imbabura”, cuyos objetivos especificos fueron: evaluar la influencia del

poliacrilato de potasio en el rendimiento del cultivo, cuantificar la eficiencia del



uso de agua y determinar la rentabilidad econémica de los niveles evaluados. El
factor en estudio fue niveles de poliacrilato de potasio (0, 0.25, 0.50, y 0.75 g),
bajo condiciones climéticas controladas (invernadero). Los datos obtenidos se
analizaron bajo un Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA), con cuatro
niveles y tres bloques. Las variables evaluadas fueron: porcentaje de
prendimiento, longitud de raiz, area foliar, materia seca de la raiz y parte aérea,
concentracion de clorofila, lamina de riego utilizada, uso eficiente del agua,
intervalo de riego, rendimiento y rentabilidad. Los resultados indicaron que el
poliacrilato de potasio si influye en el rendimiento de la planta de lechuga, la
dosis 0.25 g reflej6 un mejor rendimiento que fue de 39 g/planta. No se
presentaron significancias en el uso eficiente del agua, pero existio un ahorro en
10.86% en el consumo de agua con la aplicacion de 0.50 g poliacrilato. Los
resultados permitieron comprobar que el poliacrilato de potasio es una alternativa
eficaz para retener el agua en el suelo, los beneficios en produccién y en el
ahorro hidrico compensan de alguna manera la inversion al utilizar estos

retenedores.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Rojas, (2022), en su tesis de investigacion titulada “Sintesis vy
caracterizacion de hidrogeles superabsorbentes a base de celulosa,
alcohol polivinilico (PAV) y acido acrilico (AA) con potencial aplicacion
para la agricultura”, el presente trabajo tuvo como objetivo desarrollar el estudio
relacionado con la sintesis y caracterizacién de hidrogeles superabsorbentes a
base de celulosa microcristalina, alcohol polivinilico y &cido acrilico, buscando la
incorporacion de componentes naturales que brinden a los materiales
resultantes un caracter de ecoamigable; ademas de ofrecer un producto
alternativo que contribuya con el desarrollo sostenible, dirigido de manera
concientizada hacia la quimica verde aplicada para la agricultura. La
metodologia utilizada se bas6 en una propuesta de disefio de experimento (DOE)
con dos factores relacibn entre CEL/PVA y concentraciones de agente
entrecruzante N'N Metilenbisacrilamida (MBA), con tres niveles para cada

variable. Los hidrogeles obtenidos fueron evaluados en su capacidad de



hinchamiento/deshinchamiento en agua destilada, soluciones salinas, diferentes
pH y temperaturas. Los resultados de hinchamiento en agua destilada mostraron
valores entre 211.74 g/g y 575.89 g/g; mientras tanto; en soluciones salinas, se
observé un efecto respecto a la carga idénica generando mayor capacidad de
hinchamiento para soluciones con iones en el siguiente orden Ca*? < Mg*? < K*
< Na*; ademas, en un medio acido/basico el hidrogel responde favorablemente
alcanzando hinchamientos similares a un medio neutro. Por otro lado, para
determinar el comportamiento de deshidratacion o liberacion de la cantidad de
agua absorbida, se sometié el hidrogel hinchado a una temperatura de 40°C
apreciandose la reduccién de volumen en forma decreciente entre un periodo de
3 a 4 dias. En la investigaciéon se concluye que el hidrogel sintetizado a base de
celulosa, alcohol polivinilico y &cido acrilico presenta propiedades que favorecen
su capacidad de hinchamiento hasta ser definido como superabsorbente, de ese
modo puede ser considerado apto para aplicacion en la agricultura, ademas que
presenta componentes ecoamigables en su estructura, tal es el caso de la

celulosa.

Alvis, y otros, (2019), publicaron la tesis de investigacion “Elaboraciéon de
hidrogel como retenedor de agua a partir del alginato extraido de las algas
pardas macrocystis pyrifera”, el presente trabajo tuvo como objetivo elaborar
un hidrogel a partir del polisacarido obtenido de las algas pardas Macrocystis
Pyrifera, aprovechando asi su capacidad gelificante que tiene el alginato como
retenedor de agua. Por otra parte, mediante la extraccion del alginato se
pretende disminuir la proliferacion de algas, el cual también es un gran problema
ambiental. La metodologia del presente trabajo consistié en la obtencién del
alginato en 5 etapas, pretratamiento acido, tratamiento alcalino, precipitado,
secado y molienda. A partir del proceso de extraccién se obtiene una biomasa
seca, donde posteriormente al hidratarlo se forma el hidrogel, analizando las
caracteristicas fisicas como él volumen seco de la sal, volumen final hidrata, el
tiempo de gelificacion y el % de retencion de agua. Los resultados demostraron
que el % de rendimiento de la prueba 1 fue mayor al realizar el procedimiento

con el cloruro de sodio al precipitar, mientras que con la segunda prueba fue
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menor, ya que se precipitd con etanol y se obtuvo una menor cantidad, pero la
eficiencia del alginato de sodio fue mayor. De acuerdo con la capacidad de
retencion del hidrogel elaborado, en relacion con la primera prueba fue de
97.20% de retencion de agua y con la segunda prueba obtuvimos una mayor
retencion de agua con un caso 98% de retencion en un tiempo de 7.5 min,
logrando asi retener la mayor cantidad de agua con la obtencion del alginato de
sodio. De la presente tesis se concluye que la elaboracion de hidrogel a partir
del alginato extraido de las algas Macrocystis pyrifera, es una gran alternativa
para almacenar o retener agua, debido a que presenta una gran capacidad de
retencion de agua con un promedio de 97%, logrando asi tener una alta

eficiencia.

Diaz, (2018) en su proyecto de investigacion titulado “Efecto de tres dosis
de hidrogel (poliacrilamida) en la produccion del cultivo papa (Solanum
tuberosum) variedad Unica en dos tipos, de suelo en el Distrito de San
Jerénimo - Andahuaylas region Apurimac”, el presente trabajo tuvo como
objetivo evaluar el efecto de tres dosis de hidrogel en la produccién del cultivo
papa (Solanum tuberosum) var. Unica, en dos tipos de suelo en el distrito de San
Jerénimo - Andahuaylas. La metodologia empleada se basé en disefiar bloques
completamente al Azar, con arreglo factorial combinatorio de 2x3 + 2, con tres
repeticiones, con 8 tratamientos y 24 unidades experimentales (08 x 03), T1, T2,
Ts y Ta (dosis de hidrogel 14.00, 20.00, 26.00 y 0.00 gr./Tratamiento
respectivamente y tipo de suelo arenoso franco) y Ts, Ts, T7 y Ts (dosis de
hidrogel 14.00, 20.00, 26.00 y 0.00 g/tratamiento respectivamente y tipo de suelo
franco arenoso) haciendo un total de 24 parcelas distribuidas completamente al
azar. Para encontrar la eficacia de tres diferentes dosis de hidrogel en la
produccion del cultivo papa (Solanum tuberosum) var. Unica, en dos tipos de
suelo, bajo las condiciones que se realizo se evalud 3 factores: Factor A (tipos
de suelo), factor B (dosis de hidrogel) y Factor C (interaccion de tipo de suelo x
dosis de hidrogel). Segun los resultados obtenidos se concluyé que el mejor
resultado en cuanto a la dosis de hidrogel, es la dosis media 20 gr/tratamiento

con un peso de tubérculo de 24.68 kilogramos, en cuanto el mejor resultado para
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el tipo de suelo es el suelo arenoso franco con un peso de tubérculos de 26.49
kilogramos y el mejor resultado para la interaccion tipo de suelo x dosis de
hidrogel se obtuvo en el tratamiento T2 (suelo arenoso franco x dosis media de
hidrogel) con un peso de tubérculo de 30.60 kilogramos por tratamiento, que
representa 106,25 tn/ha.

Ayarza , (2015) en su investigacion titulada “Extraccién y caracterizacion de
alginato de sodio procedente del alga parda Macrocystis sp” tuvo como
objetivo el estudio de alginato obtenido del alga parda Macrocystis sp., una
especie endémica del Perl, ademas de ello estudiar la optimizacion del proceso
de extraccion de alginato de sodio del alga parda Macrocystis sp., obtenida del
litoral de la region Ica, en lo referente al rendimiento y a la calidad del producto.
el cual contempl6 tres procedimientos: un pre-tratamiento, una extraccién y una
purificacion. Previamente, el alga se separo en tres partes, segun su morfologia:
hojas, bulbos y tallos. El pre-tratamiento del alga éptimo consistio en un lavado
con una solucion acuosa de hipoclorito de sodio NaCIO 0,5 % por 30 min. En
segundo lugar, se realizé un andlisis quimico del producto final para determinar
la composicién y estructura del alginato. En tercer lugar, se realizé un analisis de
masa molar del alginato por viscosimetria capilar y GPC. Finalmente, se realiz6
un estudio morfol6gico del acido alginico, alginato de sodio y sus derivados de
calcio y cobre por microscopia electronica de barrido (SEM); y un estudio de la

degradacion del alginato en medio alcalino asistida por microondas.

Liflam, (2023) en su proyecto de investigacion titulado “Uso de hidrogel en
frijol (Phaseolus vulgaris I.) var. canario centenario bajo riego por goteo en
condiciones de la Molina”, los objetivos del trabajo de investigacion fueron
determinar el efecto del polimero poliacrilato de sodio en el incremento del
rendimiento en frijol canario y determinar su rentabilidad. El disefio estadistico
empleado fue un Disefio de Bloques Completos al Azar con tres repeticiones. Se
realiz6 un andlisis de variancia para determinar la existencia de diferencias entre
las dosis empleadas. Se encontrd que el mejor peso fresco y peso seco de cien

semillas se consiguio con la dosis de 10 y 15 gramos respectivamente. Pudiendo
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deberse a la mejor apertura del ostiolo que permite el intercambio gaseoso,
promoviendo la fotosintesis oportuna, ademas de que el polimero reduce la
lixiviacion de nutrientes. Al realizar el andlisis economico se determind que la
dosis de cinco gramos de poliacrilato de sodio es la méas rentable para este

experimento.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Capacidad Absorbente del hidrogel natural de algas marinas (Ulva

lactuca)

Los hidrogeles de los polimeros naturales aplicados a la agricultura,
especialmente los polisacaridos, se caracterizan por la capacidad de absorbery
retener cantidades de liquidos como hinchamiento e incrementa la capacidad de
retencion de agua del suelo dosis éptima. (Benitez, y otros, 2015).

2.2.2. Hidrogel natural

Montoya, y otros, (2016) sefiala que Los polimeros naturales son todos
aquellos que provienen de seres vivos como por ejemplo el alimidén y la celulosa,
en la naturaleza se pueden encontrar una gran diversidad de ellos, estan

generalmente mas asociados al término de biodegradabilidad.

Mogosanu, y otros, (2014) define que los hidrogeles se obtienen
generalmente de fuentes naturales (hidrogeles naturales) o se sintetizan
mediante reacciones quimicas. Los hidrogeles de origen natural, a menudo
llamados hidrogeles basados en biopolimeros, tienen algunos atributos
idiosincrasicos a diferencia de los hidrogeles sintéticos en términos de

biocompatibilidad, biodegradabilidad, no toxicidad y rasgos bioimitadores.
Montesano, (2015) sefala que, la mayoria de los hidrogeles tradicionales

del mercado son productos a base de acrilato, por lo que no son biodegradables.

Debido a la creciente atencion por los problemas de proteccién ambiental, los
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hidrogeles biodegradables despiertan un gran interés por su potencial aplicacion

comercial en la agricultura.

Aguilera, y otros, (2021) en su estudio, menciona que La adicion de
hidrogel algal mejoro la fertilidad de los suelos y estimulé el crecimiento de
bacterias y hongos, principalmente, en los suelos sin restriccion hidrica. Se
concluye que el uso de hidrogel algal en el cultivo de vides bajo riego deficitario
mejora la productividad del cultivo.

Los hidrogeles naturales son una gran promesa para aplicaciones en la actividad
agricola, como materiales inteligentes y algunos fines industriales Utiles.
(Rahman et al, 2018).

En la figura 1 se muestra la clasificacion de hidrogeles naturales segin Rahman
et al, (2018).
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Figura 1 Clasificacién de hidrogeles naturales. Tomado de “Materiales de hidrogel a base

de celulosa: quimica, propiedades y posibles aplicaciones”, por (Rahman et al, 2018)
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2.2.3. Preparacion de hidrogel natural

Los hidrogeles naturales se preparan por entrecruzamiento quimico o
fisico de estos polimeros. El entrecruzamiento quimico de polisacaridos
(almidon, alginato, quitina, quitosano, celulosa, oligopéptidos y acido hialurénico)
y proteinas (albumina y gelatina) conduce a una gran variedad de hidrogeles bien
definido. (Kinzler, 2002).

Conforme a la figura 1 es importante mencionar que, el polisacarido
mucilaginoso en las algas verdes Ulva se llama ulvan, que se puede extraer
facilmente en condiciones acuosas. Por lo tanto, es algo similar a la carragenina,
gue es otro ejemplo de polisacarido sulfatado de algas marinas. (Yoshimura et
al, 2005).

Asimismo, se puede considerar a los polimeros biodegradables como
alimento para microorganismos. La degradacion biolégica se produce por la
influencia de estos microorganismos, que mediante enzimas pueden
descomponer los polimeros. Durante el proceso de metabolismo, el biopolimero
en la etapa final, en condiciones aerdbicas, se convierte en agua, carbono,
diéxido y biomasa. En caso de condiciones anaerdbicas se convierte en metano,
agua y biomasa. La caracteristica de estos productos finales es que no son
productos téxicos y normalmente estan presentes en la naturaleza. La primera
fase de degradacion es la fragmentacion, durante la cual el material, gracias a la
influencia de factores vivos y no vivos, se desintegra mecanicamente. La
segunda fase es aquella en la que podemos hablar de verdadera
biodegradacion, porque solo aqui la parte ya degradada y fragmentada del
polimero se metaboliza en los materiales residuales. Organismos de
certificacién. (Mexopolimeros, 2005).

Los hidrogeles basados en polimeros naturales pueden tener propiedades
mecanicas no oOptimas y pueden contener patdégenos (segun la fuente de
obtencion) o provocar respuestas inmunes e inflamatorias, pero ofrecen ventajas
frente a los polimeros sintéticos debidas a sus inherentes propiedades de

biocompatibilidad, biodegradabilidad y reconocimiento biolégico celular. En
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cambio, los polimeros sintéticos no poseen estas propiedades bioactivas de
forma inherente, pero presentan una estructura bien definida que puede
modificarse para lograr determinada funcionalidad y controlar su
biodegradabilidad. (Lin, 2006).

2.2.4. Caracteristicas de los hidrogeles

Una propiedad importante de las peliculas de biopolimeros, y en particular
de las peliculas de polisacéaridos, es el grado de hinchamiento, que determina la
cantidad de agua absorbida. A medida que aumenta el valor del grado de
hinchamiento, aumenta la tolerancia de la pelicula al agua. (Yangqin et al, 2016).

La propiedad mas caracteristica de los hidrogeles y que los hace
adecuados para cualquiera de sus aplicaciones es su capacidad de
hinchamiento. En el estado deshidratado, el hidrogel tiene una estructura
cristalina y cuando entra en contacto con un medio acuoso tiende a absorber
agua. En la matriz del hidrogel, el contenido en agua aumenta desde el ndcleo
hacia la superficie, pudiendo distinguirse tres regiones: gomosa blanda
(principalmente agua), gomosa relativamente dura (hidrogel y agua) y cristalina
(principalmente hidrogel). La primera region estad altamente hinchada y es
mecanicamente débil, esta capa actia de barrera frente a la difusién del agua
restante; a continuacion, la segunda regién de la matriz esta moderadamente
hinchada y es relativamente fuerte; mientras que la tercera regién ain no ha sido
alcanzada por el agua y permanece en estado cristalino por mas tiempo. (Flory,
1953).

El hinchamiento es directamente proporcional a la cantidad de agua
captada. Experimentalmente se puede calcular mediante la siguiente férmula
permitiendo hacerlo de manera sencilla mediante gravimetria. (Apolinar, 2010).
Ver figura 2. Ecuacion |.
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%hinchamiento = 100 Ecuacion |

Figura 2 Determinacion del hinchamiento %H obtenido mediante la diferencia de pesos wi-
masa de peso humedo y wo- masa de peso seco, entre la masa de peso seco wo- a tiempo
t. Tomado de “Sintesis, caracterizacion y evaluacion de hidrogeles de sacarosa”, por
(Apolinar, 2010).

Los hidrogeles cuentan con una relacion de desinchamiento la cual puede

ser medida mediante la formula de Ecuacion Il presentada en la figura 3

Relacion de deshinchamiento (%)= Wt/Wto x100 Ecuacién Il

Figura 3 Célculo de la relacién de deshinchamiento (%) wty wo representan el peso inicial
de la muestra totalmente hinchada y el peso de la muestra durante el deshinchamiento a
un tiempo t. Tomado de “Sintesis, caracterizacion y evaluacion de hidrogeles de sacarosa”,

por (Apolinar, 2010).

Asimismo, Benitez, y otros, (2015) representa el proceso de sobre hinchamiento

de un hidrogel e hinchamiento en equilibrio respecto al tiempo, ver figura 4.

Q,

Sobrehinchamiento |7~

Hinchamiento
en equilibrio

Tiempo

Figura 4 Representacion del proceso de sobre hinchamiento de un hidrogel e
hinchamiento en equilibrio respecto al tiempo t, grado de hinchamiento - (Q);
hinchamiento en equilibrio - Q~ . Tomado de “Cinética de absorcion y transporte del
agua en hidrogeles sintetizados a partir de acrilamida y anhidrido maleico” por (Benitez,
y otros, 2015)
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2.2.5. Retencién de agua en el suelo por la accién de los Hidrogeles

Gonzales, (2007) pag. 18. menciona que los hidrogeles poseen la
propiedad de captar agua en cantidades considerables aumentando asi su
volumen, sin disolverse y manteniendo su forma blanda y elastica; siendo
capaces posteriormente de cederla; sin embargo, hay que tener en cuenta que
no todos los polimeros que absorben agua son iguales, aunque su aspecto sea
muy parecido. Su estructura quimica, la estructura fisica de su red y la densidad
de ésta pueden variar mucho y afectar a la capacidad de absorcion y liberacion

de agua.

Enlafigura5 se representa la retencion del agua en el suelo por la accién
de los hidrogeles y de esta forma se consigue aprovechar mejor el agua de la
lluvia, la que ya no se pierde tan facilmente por filtracibn o por evaporacion,

haciendo al suelo méas productivo. (Gonzales, 2007).

Figura 5 Representacion de agua de suelo por la accién de los hidrogeles,

Tomado de “Hidrogeles mejoradores de cultivos agricolas”, por (Gonzales, 2007).
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La aplicacion de hidrogeles mejora la disponibilidad del agua a las plantas

presentando los siguientes beneficios. (Gonzales, 2007).

e Un mejor y mas rapido desarrollo radicular de la planta debido a
una mayor porosidad, aeracion, esponjamiento.

e Autorregulacion del consumo de agua por las plantas mismas
gracias al sistema de retencion de agua de los polimeros
hidroabsorbentes, evitando el estrés hidrico que sufririan ante una
falta de riego o una prolongada sequia.

e Un mejor y mas profundo arraigo de las raices.

e Una mayor absorcién de los nutrientes por la mayor masa radicular,
lo cual producira plantas mas vigorosas y que soportaran mejor las
inclemencias del tiempo y las enfermedades.

e La planta tiene una fuente de agua practicamente a su disposicion
gracias a la gran capacidad de filtracion que tienen los polirneros
hidréfilos al absorber el agua.

e Mejor crecimiento de las raices, foliacion y formacion de biomasa

por los estimuladores de crecimiento.

2.2.6. Algas Marinas

Las algas marinas poseen interesantes propiedades como
hidrorretenedoras ya que tienen caracteristicas fisicoquimicas. (Mundo Acuicola,
2016).

Dreckman, y otros, (2013) mencionan que las algas son un grupo de
organismos acuaticos con metabolismo autétrofo que presentan como pigmento
fotosintético primario a la clorofila a, caracteristica que comparten con las plantas
superiores. Hay dos palabras antiguas relacionadas con el estudio de estos
organismos: alga proveniente del latin, que significa “planta acuatica”, y phycos,
proveniente del griego, que significa “planta marina”. Tanto griegos como
romanos diferenciaban a las plantas acuaticas de las terrestres obligadas,
Unicamente por la sencillez estructural de las primeras.

A pesar de la controversia generada en torno a su clasificacion biolégica

y a su estrecha relacion con otros grupos como plantas, bacterias, hongos y
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protozoarios, las algas comparten una serie de caracteristicas comunes que las
han mantenido como una gran agrupacion artificial (polifilética).

Para la agricultura, son de particular interés aquellos que tienen
propiedades de absorber agua como el alginato y aquellos que actian como
elicitores activando respuestas defensivas en las plantas contra patdgenos o
plagas como el ulvano y que ademas de provocar un efecto promotor del
crecimiento de las plantas, las algas marinas también afectan las propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, lo que a su vez influye en el crecimiento
de las plantas. Las algas marinas y los extractos de algas mejoran la salud del
suelo y la capacidad de retencion de humedad promoviendo el crecimiento de
microbios beneficiosos para el suelo. (Khan et al, 2009).

Las macroalgas marinas biosintetizan polimeros tales como agaranos,
carragenanos, fucanos, alginatos, ulvanos, entre otros (Khan et al, 2009).

Sharma et al, (2014) menciona que las algas y sus extractos se pueden
utilizar en el manejo de cultivos para reducir el estrés abiético y bidtico.

Para Milton, (1964) Las algas pueden actuar como quelantes mejorando
la utilizacion de nutrientes minerales por parte de las plantas y mejorando la
estructura y aireacion del suelo, lo que puede estimular el crecimiento de las
raices.

los extractos de algas mejoran la germinacion de las semillas, mejoran el
crecimiento de las plantas, el rendimiento, el cuajado de flores y la produccion

de frutos, asi como la vida util posterior a la cosecha. (Khan et al, 2009).

2.2.7. Alga Verde (Ulva lactuca)

Las algas verdes pertenecientes al género Ulva son algas marinas
comunes que se encuentran abundantemente en todo el mundo y generalmente
proliferan en aguas costeras eutrofizadas (Morand, y otros, 1996).

La Ulva lactuca es un tipo de alga verde plana de la familia ULVACEAE
gue se puede encontrar en todo el mundo. Es considerada una de las algas mas
aprovechables, con aplicaciones que incluyen su uso en alimentacion,
agricultura, farmacologia y medicina. (Jacobsen et al, 2016). En la tabla 1 se

representa la taxonomia del alga verde (Ulva lactuca).
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Tabla 1 Taxonomia del alga marina (Ulva lactuca)

TAXONOMIA
Reino Plantae
Division Chorophyta
Clase Chlorophyceae
Orden Ulvales
Familia Ulvace

Espinoza, y otros, (2021) , menciona que la Ulva lactuca es un recurso
local abundante y poco aprovechado como fuente de nuevos bioproductos
agricolas, destinados a inclementar el rendimiento, la calidad nutricional y la

proteccién de los cultivos.

Guiry, (2023) indica que el nombre comun de la Ulva lactuca es lechuga
de mar (por su apariencia). En Asia, también se le llama Aosa o Aonori. Es de
color verde, con hojas lobuladas y bordes de volantes que se asemejan a una
hoja de lechuga que pueden crecer hasta 50 centimetros de largo. Las hojas de
la mayoria de las formas de la Ulva lactuca tienen solo una o dos celdas de
grosor, por lo que a menudo muestran bordes desgarrados y agujeros
perforados. Cuando se seca al sol, el color de las algas puede variar de blanco
a negro. En la figura 6 se presenta una fotografia por microscopia éptica de un

talo de Ulva lactuca.

«— Cuticula

Capa de

Glucuronao
p— Celulosay

Xiloglucano

Ulvan

o Glucuronan

Figura 6 A. Fotografia por microscopia éptica del corte transversal de un talo
de Ulva sp., B. esquema de la reparticion de los polisacaridos en el alga. Por
(Lahaye, 1993).
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> Compuestos Bioactivos
e Macro y microelementos
e Ulvanos (polisacéaridos sulfatados)
e Aminoéacidos y acidos grasos
e Reguladores del crecimiento vegetal

e Carotenos y clorofilas

> Polimero ulvéan o ulvano

El componente activo fundamental de las algas verdes de especie
(Ulva lactuca) es la fibra soluble ulvan, un polisacarido sulfatado gelificante con
actividades biologicas que incluyen inmunomodulador, antiviral, antioxidante,
antihiperlipidémico y anticancerigeno. Ulvan también tiene la capacidad de
modular la sefalizacién celularprocesos en los sistemas de plantas y animales
gue conducen a efectos beneficiosos sobre la productividad, siendo de gran
interés como componente de productos para la salud humana agricolas y
biomateriales. (Kitdgell et al, 2019).

El ulvano o ulvan es un polimero producido por algas verdes con
reconocida actividad elicitora en las plantas. Estd compuesto principalmente de
ramnosa, acidos glucurdnico e idurdnico y xilosa, encontrandose la mayoria de
las veces distribuido en unidades repetidas de disacéaridos. (Jauneau et al, 2010).

Figura 7.

HO
OH o7 [No ™

Figura 7 Estructura quimica del ulvan con las principales unidades repetitivas de
disacéaridos, A) acido glucurdnico y ramnosa 3-sulfato y B) acido idurénico con 3-

sulfato de ramnosa, por (Lakshmi et al, 2020)
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La representacion esquematica del mecanismo de gelificacion de ulvan
presentado en la figura N° 8 se verifica que la linea representa un material
similar a la fibra, que puede estar constituido por proteinas, glucosano y/o
segmentos extendidos de ulvan.

Las interacciones entre el material similar a la fibra y las estructuras similares
a perlas de ulvan y el ensamblaje de estructuras similares a perlas pueden

implicar interacciones idnicas similares (Robic, 2009).

Fiber-like matenal
Proteins
Gilucuronan Ulvan bead-like structures

I Bone

Figura 8 Mecanismo de gelificacion del Ulvan. Tomado de “Ultraestructura de
Ulvan: un polisacérido de algas verdes, por (Robic, 2009).

Los polimeros naturales se pueden extraer de algas, bacterias, plantas,
animales y otras fuentes naturales.

Lahaye, (1993) menciona que, los polisacaridos de Ulva son una fuente
de gelificacion, formando hidrogeles naturales.

La presencia de polimeros estructurales presentes en las algas marinas
tiene propiedades gelificantes y quelantes. Las propiedades gelificantes tiene la
funcién de proveer fuerza y flexibilidad al alga en su ambiente natural la cual
dependera de diversos factores como: la composicion de las unidades
manométricas que los conforman, asi como también de su estructura y tamafio
molecular. Estos polimeros son los que se extraen y se utilizan como hidrogeles.
Las propiedades quelantes se deben a la habilidad que poseen los polimeros
algales debido a que intercambia iones positivos, divalentes y trivalentes en
ambientes naturales, formando complejos estables, es por ello que, los

hidrogeles acttan combinandose con los iones metalicos presentes en los suelos
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formando compuestos de alto peso molecular que absorben humedad, se
hinchan y retienen agua mejorando la estructura del suelo, obteniendo mejor
aireacion y actividad capilar de los poros del suelo estimulando el aumento de la
actividad microbiana. (Aguilera, y otros, 2021).

2.2.9. Cultivo de la lechuga (Lactuca sativa)

La (Lactuca sativa) es una planta herbacea, conocida comiunmente como
lechuga, su cultivo se adapta a climas frescos y hiumedos los riegos se dan de
manera frecuente y con poca cantidad de agua, para evitar la alteracion de sus
aspectos morfologicos, que provocan que el suelo quede aparentemente seco

en la parte superficial. (Salinas, 2013).

La lechuga (Lactuca sativa L.) Quintero, (2020) pag. 1 y 3. lo define de la
siguiente manera:
Es una planta anual de la familia de las compuestas. La duracién del
cultivo suele ser de 50-60 dias para las variedades tempranas y de
70-80 dias para las tardias, como término medio, desde la plantacién
hasta la recoleccion.
Sus hojas adoptan, al comienzo de su desarrollo, la forma de roseta,
para cerrarse mas tarde y formar un «cogollo» mas o menos apretado,
segun variedades. Las hojas son lampifias, ligeramente dentadas y
de formas variadas. A medida que se van cubriendo unas a otras
desaparece su contacto directo con la luz, por lo que pierden el color
verde. Por otra parte, este color verde variable, ocasionalmente tefiido
con tonalidades rojizas o violaceas, es caracteristico de cada
variedad. Atendiendo a su textura, las hojas pueden ser mantecosas
0 crujientes, con aspecto ondulado, liso o rizado.
Las flores, hermafroditas, estan reunidas en capitulos de color blanco-
amarillento, con cinco estambres soldados y un ovario bicarpelar con
un solo 6vulo que dara origen a la semilla.
La fecundacion es autbgama. Al aire libre su fecundacién cruzada es

del 1 al 2 por 100. El fruto, al que con frecuencia se llama semilla, es
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un aquenio de forma alargada y con varias estrias longitudinales es
de color blanco o negro, terminando en punta, de 3 a4 mm de largo y

1 de ancho.

> Caracteristicas morfologicas

a) Raiz
La raiz de la lechuga es de tipo pivotante, de hasta 30 cm. Posee un sistema
radicular bien desarrollado, estando de acuerdo la ramificacion a la
compactacion del suelo (Suquilanda, 1995).

b) Tallo
La lechuga no presenta tallos notorios, ya que a simple vista pareciera ser que
las hojas surgen desde la raiz. Sin embargo, cada hoja de la lechuga esta
provista de una porcion de tallo. (Suquilanda, 1995).

c) Hojas
Sus hojas numerosas ovales, oblongas, brillantes. En variedades de repollo las
hojas bajeras son grandes y alargadas, que se van apretando hasta tomar forma

de repollo o cabeza. (Suquilanda, 1995).

» Exigencias de la planta
Quintero, (2020) menciona que el cultivo de lechuga requiere
exigencias de clima, suelo y agua durante su desarrollo y crecimiento.
Ver tabla 2.
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Tabla 2. Exigencias del cultivo de la lechuga

Clima Suelo Agua
La lechuga (Lactuca sativa) es La lechuga es una planta Ya se ha dicho que es

una planta de gran que se adapta bien a todo muy sensible a los
adaptabilidad a  distintos tipo de suelos, excepto los excesos de humedad.
climas. Puede vivir a que tengan problemas de Su poco desarrollado
temperaturas de 0° C.; pero encharcamiento, siendolos sistema radicular hace
cuando ésta baja de los 6° C., mas idbneos los ricos en que soporte también

suele sentir sus efectos, que si materia organica y de mal la sequia,
persisten ocasionan lesiones elevada fertilidad, ligeros y disminuyendo el
foliares. Por debajo de los 5° bien drenados. tamafo de la lechuga.

C. la lechuga no emite raices
nuevas, pero si a partir de los
10° C. No obstante, soporta
peor las temperaturas
elevadas que las relativamente
bajas. Los climas
excesivamente calurosos
provocan con mayor facilidad
la emision de tallos y flores,
vulgarmente conocida como
«subida a flor» de la planta. La
temperatura media Optima
para la lechuga oscila entre los
15 alos 20° C.

Nota: Tomado de “La lechuga, Hojas divagatorias”, por (Quintero, 2020)

2.2.10. Camara de subirrigacion

Es un propagador de bajo costo, de facil construccion y transporte al area de
propagacion, muy efectivo y no necesita agua de cafieria, ni electricidad.
Mantiene temperaturas del aire y del sustrato dentro de los rangos normales para

el enraizamiento de especies forestales. (Mesén, 1998).
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2.3. Marco conceptual

2.3.1. Cultivo de la lechuga

El cultivo de la lechuga se adapta a climas frescos y hiumedos los riegos
se dan de manera frecuente y con poca cantidad de agua, para evitar la
alteracion de sus aspectos morfolégicos, que provocan que el suelo quede
aparentemente seco en la parte superficial. (Salinas, 2013).

Con respecto sus caracteristicas morfoldgicas estos variaran de acuerdo
a la cantidad de humedad que retenga el suelo, sus raices creceran muy rapido
la cual tiene numerosas raices laterales de absorcién, las hojas tienen forma
oblongadas, el didmetro de la lechuga varia entre el ancho de su tallo. En
consecuencia, las caracteristicas principales de la lechuga dependeran del agua

a fin de que crezca y se desarrolle en éptimas condiciones.

2.3.2. Capacidad absorbente del hidrogel natural de algas marinas (Ulva
lactuca)

Los hidrogeles de los polimeros naturales aplicados a la agricultura,
especialmente los polisacaridos o polimeros, se caracterizan por la capacidad
de absorber y retener cantidades de liquidos como hinchamiento e incrementa
la capacidad de retencion de agua del suelo dosis 6ptima. (Benitez, y otros,
2015).

Los polimeros, son polisacaridos que tienen las caracteristicas de
variacion de 5 a 7 pH, cuyo hinchamiento se determinara de acuerdo al volumen
de retencion hidrica mediante la diferencia del peso humedo y peso seco, sobre
el peso seco, cuyo dato tiene gran importancia debido a que se podra utilizar en
sembrios agricolas utilizando la dosis optima de absorcion de acuerdo al area de
terreno cultivado, aumentando el tiempo de retencién de humedad y facilitar el

crecimiento de los sembrios.

2.4. Definicion de términos béasicos

» Hidrogel: Los hidrogeles son geles poliméricos hidrofilicos formados por una

red tridimensional que tiene la capacidad de absorber una gran cantidad de

27



agua, hinchandose y aumentando considerablemente su volumen sin perder
su forma, hasta alcanzar su maximo indice de hinchamiento (Ramirez et al,
2016).

pH: unidad de medida de alcalinidad o acidez de una solucién, mas
especificamente el pH mide la cantidad de iones de hidrégeno que contiene
una solucion determinada, el significado de sus siglas es, potencial de
hidrogeniones, el pH se ha convertido en una forma practica de manejar

cifras de alcalinidad, en lugar de otros métodos un poca mas complicados.

Caracteristicas morfoldgicas: Es una planta que tiene raiz pivotante, corta
y con ramificaciones, nunca sobrepasa los 25 cm de profundidad, las hojas
estan colocadas en roseta, desplegadas al principio; en unos casos siguen
asi durante todo su desarrollo (variedades romanas), y en otros se acogollan
mas tarde. El borde de los limbos puede ser liso, ondulado o aserrado. El
tallo es cilindrico y comprimido y las hojas se ubican muy proximas entre si,

generando el habito de roseta tipico de la familia. (Infoagro, 2000)

Hinchamiento: Implica el movimiento de grandes segmentos de las
cadenas del polimero para permitir la incorporacién de moléculas de agua,
lo que genera una separacidbn macro-molecular lo cual ocasiona el

hinchamiento progresivo del gel. (Benitez, y otros, 2015).

Cultivo de lechuga: La lechuga se explota mediante dos sistemas de cultivo
sustancialmente diferentes: el extensivo y el tradicional. En el cultivo
extensivo de lechuga la siembra es una operacion fundamental, ya que se
requiere que las semillas caigan al suelo de una en una si son pildoradas, a
distancias determinadas y profundidad constante o en lineas perfectas en
caso de no ser pildoradas. El tipo de cultivo tradicional puede realizarse
mediante una siembra directa en el terreno de asiento y un posterior aclareo,
el caso mas frecuente es la obtencion de plantas en semillero y su posterior

trasplante (Japon, 2020).
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» Ulvano: Son polisacaridos solubles en agua extraidos de las paredes
celulares de las algas verdes, principalmente de especies pertenecientes al

complejo Ulva — Enteromorpha. (Lahaye, 1993).

> Polisacaridos: Es un tipo de polimero natural que se compone de la
repeticion de monosacaridos unidos por enlaces covalentes o también

llamados enlaces glucosidicos. (Santider et al, 2014).
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. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis (general y especifica).

Hipotesis General

e La capacidad absorbente del hidrogel natural de algas marinas (Ulva

lactuca) influye sobre el cultivo de la lechuga (Lactuca sativa), Callao.

Hipotesis Especifica

e El grado de hinchamiento del hidrogel natural de algas marinas (Ulva

lactuca), influye sobre el cultivo de la lechuga (Lactuca sativa), Callao.

e La aplicacion de la dosis 6ptima del hidrogel natural de algas marinas
(Ulva lactuca) influye sobre el cultivo de la lechuga (Lactuca sativa),

Callao.

e La variacibn de las caracteristicas morfoldgicas de la lechuga
(Lactuca sativa) seran favorables al aplicar el hidrogel natural de algas

marinas (Ulva lactuca), Callao.

3.1.1. Operacionalizacion de variables

Variable independiente: Capacidad absorbente del hidrogel natural de

algas marinas (Ulva lactuca).

Variable dependiente: Cultivo de la lechuga (Lactuca sativa).
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Tabla 3 Matriz de operacionalizacion de variable

3 DEFINICION ;
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES INDICE/ITEM METODO TECNICA
OPERACIONAL
L TACUSSEL
- pH 5-7 Potenciémetro LPH 230T
La capacidad absorbente de
agua de un hidrogel natural de - Gramos de - 0.11g o
) . algas marinas (Ulva lactuca), se Hinchamiento hidrogel - 0229 Gravimétrico ASTM D4442
Los hidrogeles de polimeros d través del do d
naturales aplicados a la agricultura, mide a traves del grado de
Variable independiente tienen la capacidad de absorber y hinchamiento,  ~ presenta - Tiempo de - 30min
X): Capacidad ceder grandes cantidades de agua caracteristicas fisicas que se retencion de - 90min Cronolégico Observacion
absorbente del hidrogel que condicionan el hinchamiento y — miden con instrumentos humedad - 120min
natural de algas marinas SU dosis optima determina  la  analiticos, cuya dosis 6ptima que
(Ulva lactuca). capacidad de retencion de agua del g medira de acuerdo a la _ - 2g
suelo. (ESTRADA et al, 2012) cantidad de hidrogel hidratado y ) Ci?grdoairi © - 4g Gravimétrico ASTM D4442
el tiempo de retencién de agua g - 6g
del suelo. Dosis optima
} - T7dias
. Tiempo de - l4dias Cronolégico Observacioén
toma de datos .
21 dias
) Altura de la cm Cinta métrica Calculadora
lechuga
La (Lactuca sativa) es una planta El cultivo de Lactuca sativa se
herbacea, conocida cominmente evaluara de acuerdo a las Caracteristicas y
como lechuga, su cultivo se adapta a  caracteristicas morfologicas de morfoloai Dllaalrgsgg c;e cm Cinta métrica Calculadora
Variable  dependiente  Climas frescos y himedos los riegos |3 especie usando  como oriologicas 9
(Y): Cultivo de la lechuga ;S)f)cgal:nari?dQjag:;i;:ifcssrr:iv){t;ﬂg indicadores el tamafo, peso y
(Lactuca sativa) alteracion de  sus aspectos numgrg de hojas en el tiempo de
morfolégicos, que provocan que el —Crecimiento. }
suelo quede aparentemente seco en - NUmero de
la parte superficial. (Salinas, 2013) hojas - Conteo manual Conteol
manual
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefio metodologico

Debido a que la investigacion es experimental y cuenta con mas de dos grupos

Inter sujetos, primero se evaluo el grado de hinchamiento del hidrogel natural de

algas marinas (Ulva lactuca) manipulando los gramos de hidrogel obtenidos en

tres tiempos de retencion de humedad, es importante mencionar que, para la

determinacién del hinchamiento se utilizé el modelo analitico de disefio de

nomenclatura factorial de 2 factores A y B con 2 niveles para Ay 3 niveles para

B. Obteniendo un total de 6 tratamientos con 18 unidades experimentales tal

como se representa en la figura 9.

FACTOR A
Gramos de
hidrogel

FACTOR B
Tiempo de
retencidn de
humedad

NIVEL 1= 0.11g

NIVEL 2= 0.22g

Lk Ll

NIVEL 1=30min

NIVEL 2=30min

NIVEL 3=120min

Figura 9 Modelo Analitico |

En latabla 4 se presenta la matriz de disefio 1 los cuales representan dieciocho

(18) unidades experimentales evaluados.
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Tabla 4 Matriz de disefo 1

Tiempo de
Corrida Tratamientos G_ramos de retencidon de
experimental hidrogel (g) humedad
(min)
1 0.11 30
2 Tratamiento 1 0.11 30
3 0.11 30
4 0.22 30
5 Tratamiento 2 0.22 30
6 0.22 30
7 0.11 90
8 Tratamiento 3 0.11 90
9 0.11 90
10 0.22 90
11 Tratamiento 4 0.22 90
12 0.22 90
13 0.11 120
14 Tratamiento 5 0.11 120
15 0.11 120
16 0.22 120
17 Tratamiento 6 0.22 120
18 0.22 120

Continuando con el proceso de informacion, se evalué el crecimiento de
las caracteristicas morfolégicas (altura, diametro y nimero de hojas) de la
lechuga (Lactuca sativa) manipulando la cantidad de hidrogel hidratado en tres
tiempos, como valor maximo la denominacion de 1 y para considerar el valor

minimo sera de -1. Tabla 5.

Tabla 5 Factores y niveles

Niveles
Factores (k) 1 0 1
Cantidad de hidrogel 2 4 6
hidratado (g)
Tiempo de toma de datos v 14 21

(dias)
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Variable
aleatoria

Dosis dptima

Factores fijos

2gr
agr
6gr

- Cantidad de Capacidad absorbente del
hidrogel hidrogel natural de algas marinas

- Tiempo de toma (Ulva Lactuca)
de datos

7 dias

14 dias

21 dias

Figura 10 Modelo analitico Il

En la figura 10 se muestra esquematicamente el modelo analitico Il que explica
el disefio e