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RESUMEN

Una de las problematicas a nivel mundial es la escasez y contaminacion de agua por metales pesados.
En este sentido, una alternativa para favorecer la retencion de agua en regiones de recurso hidrico
limitado, como en el norte del pais, consiste en usar los polimeros superadsorbentes basados en
poliacrilamida. Por otro lado, el control de la estructura quimica de los polimeros derivados de
acrilamida permite la inclusion de grupos 16nicos que funcionan como agentes adsorbentes de
metales pesados presentes en agua contaminada provocando un importante impacto en la
disponibilidad de estos metales para plantas crecidas en sistemas hidroponicos. Basado en la
versatilidad de estos materiales poliméricos para modificarse y su aplicacion en diferentes cultivos
agricolas, en esta mnvestigacion se plante6 preparar distintas poliacrilamidas hidrosolubles lineales
como entrecruzadas conteniendo potasio. La sintesis se llevo a cabo a escala de laboratorio
obteniendo hidrogeles mediante polimerizacion radicilica convencional y polimerizacion — por
transferencia reversible por adicion-fragmentacion de cadena (RAFT, por sus siglas en ingles), los
cuales tienen la capacidad para adsorber metales pesados y mantener disponible agua, y potasio para
el crecimiento de especies demandantes de agua como lechuga (factuca sativa 1..). Se determinaron
las propiedades fisicoquimicas de los polimeros mediante técnicas analiticas de espectroscopia
Infrarroja con Transformada de Fourier (FT-IR), Resonancia Magnetica Nuclear (RMN) y
Cromatografia por Exclusion por Tamano (SEC). Por otra parte, se evaltio la capacidad de los
hidrogeles para adsorber metales pesados como cobre (Cu), zinc (Zn) y cadmio (Cd),
respectivamente. Como resultado los hidrogeles han demostrado una capacidad de adsorcion de
>949% de Cu, >98% de Cd y >99% de Zn. La mayor capacidad de hidratacion de los hidrogeles fue
observada en presencia de agua destilada, con un valor de 2750 veces que su peso seco original. Los
hidrogeles CPE3 y CPE4 demostraron ser efectivos en la retencion de agua, remocion de metales
pesados , lo que los hace adecuados para mejorar los cultivos hidroponicos. Sobresalieron por su
capacidad de adsorber metales como cadmio, cobre y zinc, lo que redujo su absorcion por las plantas,
especialmente en sistemas hidroponicos. CPE4, en particular, mostro una mayor eficiencia en
condiciones de alta temperatura y presencia de multiples metales, logrando una retencion superior
de agua y estabilidad térmica.

En la investigacion, se incorporaron los hidrogeles sintetizados en un sistema hidropénico disenado

para cultivar lechuga (Lactuca sativa 1..), con el objetivo de evaluar su capacidad para liberar potasio
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y adsorber metales pesados en un entorno controlado. Las plantas se desarrollaron en condiciones
hidropénicas con solucién nutritiva, v el uso de hidrogeles demostré una capacidad notable para
regular la disponibilidad de potasio, necesario para el crecimiento y desarrollo vegetal. Al mismo
tiempo, los hidrogeles redujeron eficazmente la bioacumulacion de metales pesados en los tejidos
vegetales, especialmente en las hojas, promoviendo un entorno mas seguro para el cultivo. Esta
aplicacion en el sistema biologico destaca la efectividad de los hidrogeles como herramientas para la

agricultura hidroponica sostenible
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I. INTRODUCCION

Los problemas ambientales derivados de la contaminacién de los recursos hidricos naturales estan
causando grandes preocupaciones a nivel mundial. La principal causa del deterioro de la calidad del
agua superficial es la presencia en grandes cantidades de las impurezas de metales pesados y la
contaminacién causada por estos metales pesados representa un problema grave debido a su
toxicidad, acumulacion e incapacidad de biodegradarse en el medio ambiente (Rasha er al., 2023).
Los residuos de los metales pueden ingresar al medio ambiente de diversas maneras, incluyendo
actividades industriales, mineria, agricultura, vertidos de residuos, combustion de combustibles
fosiles y deposicion atmosférica. Una vez en el medio ambiente, estos metales pueden acumularse
en el suelo, el agua y en los organismos vivos a lo largo del ttempo lo que puede provocar efectos
adversos en la salud humana y los ecosistemas. Los metales pesados son elementos metilicos que
tienen una densidad relativamente alta y son considerados como toxicos en concentraciones elevadas
para los organismos vivos, incluyendo humanos, animales y plantas. Algunos ejemplos comunes de
metales pesados presentes en los ecosistemas incluyen el plomo (Pb), el mercurio (Hg), el cadmio
(Cd), el arsénico (As), el cobre (Cu), el cromo (Cr), el zinc (Zn), entre otros. La exposicion a metales
pesados puede causar una amplia gama de efectos adversos para la salud, que van desde trastornos
agudos hasta enfermedades cronicas. Los metales pesados, no solo son absorbidos por los tejidos
vegetales y bioacumularse, sino que estan siendo una causa en el desequilibrio de los nutrientes en
los diferentes niveles troficos (Priya et al, 2023). Con el fin de dimensionar algunos limites permitidos
de metales pesados que potencialmente podrian encontrarse en ambientes agricolas, citaremos los
recomendados en la regulacion mexicana. La NOM-147-SEMARNAT-SSA-2004 principalmente
describe sobre contenido de metales en sitios remediados intencionados para uso agricola senalando
niveles permitidos de 37 mg/Kg para Cd. En el caso de composta a base de biomateriales (NMX-E-
273-NYCE-2019) y a base de biosolidos para uso agricola (NOM-004-SEMARNAT-2002), los
limites para los metales Cd, Cu y Zn son 39, 1500 y 2800 mg/L, respectivamente. Cabe senalar que
los limites citados son generalmente mayores a los de otros del mundo por lo que muchos actores
sociales sugieren una actualizacion de estas normas.

Por otro lado, los polimeros obtenidos a partir de monoémeros de acrilamida han ganado nterés



dentro de la comunidad cientifica debido a su aplicacion en diversas areas como la salud, agricultura.
Por mencionar su importancia en la agricultura, los polimeros derivados de la acrilamida (PAM) son
ampliamente usados como floculantes o suspension de sohidos para facilitar la remocion eficiente de
metales polivalentes en el tratamiento de aguas contaminadas con metales pesados. Adicionalmente,
los polimeros a base de acrilamidas son utilizados como super absorbentes debido a su capacidad
para promover la captacion y retencion de agua en suelos rocosos. Se ha reportado el uso de PAMs
como un agente eficiente en el control de la erosion provocada por la lluvia ya que la presencia del
polimero mcrementa la consistencia del suelo uniendo las particulas séhdas sueltas. Entonces, la
poliacrilamida aumenta ligeramente la viscosidad del suelo reduciendo la distancia entre las particulas
por lo tanto se evita la lixiviacién del suelo durante las fuertes lluvias. Investigaciones recientes
evidenciaron que la utilizacion de poliacrilamida ha tenido un buen desempeno en el tratamiento de
aguas residuales provenientes de la industria textil (Seyed et al, 2024).

Con respecto a lo anterior, en esta investigacion se pretende preparar diversos polimeros
hidrosolubles basados en PAM (hidrogeles) y evaluar su capacidad para disminuir la concentracion
de tres metales pesados (Cu, Zn y Cd) en lechuga (Lactuca sativa L..), incrementar la disponibilidad
de nutrientes y retencion de humedad en sistemas biologicos debido al porcentaje de
entrecruzamiento, concentracion y distribucion de grupos aminas asi como sulfonatos de potasio
presentes en la estructura quimica del polimero para su uso en sistema hidroponico. El diseno, la
preparacion y la evaluacion de los polimeros hidrosolubles derivados de acrilamida contemplan
satisfacer tres objetivos primordiales: 1) alta capacidad de retencion de agua, 2) capacidad para
remover metales pesados y 3) habilidad para liberar un macronutriente (potasio) en sistema biologico

en presencia de lechuga.



I.1. Polimeros y generalidades

Los polimeros son grandes moléculas que estan constituidas por unidades repetitivas mas pequenas
denominadas monomeros, unidos de forma covalente. Los mondémeros se unen entre si para formar
una cadena larga y compleja en las que generalmente implica uniones covalentes entre los atomos
de carbono que constituyen la cadena polimérica, en algunos casos la repeticion es lineal (Figura 1)
pero también en otros casos la cadena puede ser ramificada o interconectada en las cuales estin
formando reticulos tridimensionales. Las reacciones en las que se producen los polimeros sintéticos
son llamadas reacciones de polimerizacion. Si comenzamos con solo un tipo de molécula o
monomero, hablaremos de homopolimeros provenientes de una reaccion conocida como
homopolimerizacion. Cuando comienza con dos o mas moléculas (monomeros) diferentes que se
repiten en la cadena, los materiales obtenidos se llaman copolimeros que son productos del proceso
de copolimerizacion. Estas macromoléculas o polimeros pueden ser de origenes naturales o
sintéticos. Los polimeros sintéticos pueden ser organicos como inorganicos y difieren de los naturales

en su nombre por ser llamados biopolimeros (Serrano y Mendizabal, 2015).

Polietileno

Figura 1. Estructura de un polimero (macromolécula)

Estas grandes macromoléculas o polimeros son materiales muy versatiles que se utilizan en una
ampla variedad de aplicaciones. Dentro de los polimeros mas conocidos, se pueden mencionar los
plasticos (polimeros preparados y utilizados a gran escala), fibras y elastobmeros, entre otros. Por lo
tanto, los polimeros se encuentran practicamente en todas partes de la vida cotidiana considerando

aquellos que provienen de la naturaleza hasta los productos sintetizados (Jarrin, 2018).



1.1.1 Procesos de obtencién

Los polimeros sintéticos se obtienen a partir de un proceso quimico denominado polimerizacion en
la cual se unen varias moléculas (mondémeros) mas pequenas para formar una molécula mas grande
de decenas hasta miles de unidades repetitivas que forman parte de una larga cadena
macromolecular. Las reacciones de polimerizacion son diversas y su mecanismo depende de la
estructura quimica de los monoémeros.

En la ciencia de los polimeros, la clasificacion del proceso de polimerizacion fue originalmente
reportada por primera vez por Carothers en 1929 denominando la polimerizacion por condensacion
o por adiciéon. Por su parte, Flory (1953) consideré los mecanismos de polimerizacion dentro de la
clasificacion de los polimeros por lo que se define el proceso de polimerizacion en dos grupos:
polimerizacién por etapas o por cadenas. La clasificacion del proceso de polimerizacion por
condensacion o adicion se basa en la composicion, asi como estructura de los polimeros. Por otra
parte, la clasificacion de la polimerizaciéon por etapas o cadenas escalonadas se basa en los
mecanismos de los procesos de polimerizacion (Lopez, 2005).

Una caracteristica comun de la polimerizacion por condensacion (o paso a paso) consiste en la
preparacion de polimeros a partir de monémeros multifuncionales en varias reacciones de
condensacion para elimiar una molécula pequena como el agua. Por ejemplo, la preparacion de
poliamidas esta formada a partir de la reaccion de moléculas de diaminas y diacidos con eliminacion
de agua. En este proceso, la polimerizacion se produce por reacciones entre grupos funcionales
normalmente de diferente naturaleza, como el hidroxilo (-OH), cloruro de acilo (-COC]), carboxilo
(-COOH), amina (-NH2). El grupo funcional formado por la reaccion de grupos monoméricos
pasan a formar parte del esqueleto del polimero y se repite hasta la obtencion del polimero final.
Por otro lado, en cualquier etapa del proceso de polimerizacion, la mezcla de reaccion tendra una
distribucion de tamano de cadena continua la cual considera el tamano del mismo monomero hasta
el polimero de alto peso molecular (Odian, s. f.).

En el caso de la polimerizacion por cadena o adicion, sus caracteristicas mas relevantes estin
relacionadas al proceso de polimerizacion el cual ocurre al incorporar repetidamente unidades de
monomeros a la cadena en crecimiento y contiene un centro activo hasta la etapa de terminacion del
proceso de polimerizacion. En este caso, la reaccion de polimerizacion se produce sin pérdida o
eliminaciéon de sustancia (o moléculas pequenas) por lo que las unidades repetitivas que forman el

polimero y el monomero tienen la misma proporcion quimica. A lo largo de este proceso de



polimerizacion, la mezcla de reaccion esti compuesta por el monémero y polimero de elevado peso

molecular (Odian, s. f.).

1.1.2 Tipos de polimeros

En la actualidad, se han estudiado y reportado diversos tipos de polimeros a nivel mundial.
Generalmente, los polimeros se clasifican principalmente segin su origen, pudiendo ser naturales o
sintéticos, y de acuerdo con el mecanismo de obtencién, que incluye polimeros por adicion,
condensacion o reordenamiento. Ademads, los polimeros también se categorizan en funcion de varios
parametros, como la estructura de la cadena carbonada, la naturaleza y composicion quimica de las

unidades repetitivas, las reacciones de polimerizacion, entre otros factores.

Estructura

Basado en la estructura quimica del monomero, los polimeros son divididos en tres grandes grupos:
lineales, ramificados y entrecruzados (reticulados). En el caso de los polimeros lineales, las cadenas
son uniformes y se mantienen unidas por mteracciones débiles, como los enlaces de van der Waals
o los enlaces de hidrogeno. Por su parte, los polimeros ramificados son caracterizados por la
presencia o adhesion de cadenas secundarias a las cadenas poliméricas principales. Finalmente, los
polimeros entrecruzados son conocidos como redes poliméricas tridimensionales formadas por

entrecruzamientos covalentes o fisicos de las cadenas.

Naturaleza quimica y composicién del monémero

En esta clasificacion, los polimeros pueden ser de origen natural, es decir, son sintetizadas por
organismos vivos dentro de las células de animales o vegetales. Por su origen, los polimeros sintéticos
se producen quimicamente a partir de sustancias simples (monémeros). Los polimeros sintéticos
pueden ser obtenidos a partir de compuestos derivados de la naturaleza o moléculas (mondémeros)

sintetizadas a nivel laboratorio (Hermida, 2011).

1.1.3 Mecanismo de polimerizacién

Segtn Jarrin (2018), las reacciones quimicas de polimerizacion se llevan a cabo mediante la



transformacion de unidades repetitivas denominadas monoémeros, moléculas de bajo peso
molecular, con el fin de obtener un polimero, es decir, una macromolécula de alto peso molecular.
En el caso de la polimerizacion por adicion, este proceso se lleva a cabo a partir del ataque de los
radicales libres provenientes de las moléculas del miciador al doble enlace del monomero. Este
proceso de polimerizacion se caracteriza por la presencia de tres etapas fundamentales: niciacion,

propagacion y terminacion (ver Figura 2).

INICIACION oR + M - oM + R

PROPAGACION oM + M e oM-M

oM-M + M _— o M-M-M

TERMINACION oM-M-M + oM ——» M-M-M-M

Figura 2. Mecanismo general para sintetizar polimeros por etapas.

Iniciacion

Esta etapa involucra la creacion de un sitio activo de radicales libres proveniente del iniciador y
usualmente ocurre en dos pasos. El primer paso consiste en la formacion de radicales libres a partir
del miciador y segundo paso se relaciona a la adicion de estos radicales libres a la molécula del
monomero para generar la formacion de radicales propagantes (Odian, s. f.).

Propagacion
La etapa de propagacion se caracteriza por la adicion de moléculas de monémero a los radicales

propagantes (monoémero) sintetizados en la etapa de la iniciacion la cual conlleva a un crecimiento
de la cadena polimérica mediante la adicion de unidades repetitivas (Odian, s. f.).

Terminacion

Finalmente, la etapa de terminacion consiste en el rompimiento del proceso de crecimiento de la
cadena polimérica. Frecuentemente, se reportaron dos mecanismos de terminacion del proceso de

polimerizacion: acoplamiento (combinacion) y desproporcion. La terminacion por combinacion



mmplica la unién dos cadenas en crecimiento y la formacion de una macromolécula de cadena mas
larga. Por su parte, la terminacién por desproporcién se relaciona al rompimiento de un electron
del radical propagante y su union a una cadena propagante. Este mecanismo conlleva a la formacion

de dos cadenas poliméricas (Odian, s. f.).

1.1.4 Polimeros Hidrosolubles

Los polimeros hidrosolubles o hidrofilicos pueden ser definidos como materiales solubles en agua
y de gran de importancia en diferentes areas. Una gran cantidad de materiales hidrosolubles en uso
actualmente son de origen natural o se derivan de fuentes biologicas mientras que muchos polimeros
hidrofilos son disefiados, sintetizados y obtenidos a partir de procesos de polimerizacion (Hamilton
et al., 1997). De acuerdo con Fernandez: “un polimero soluble en agua es referido a un material que
tiene un namero considerable de grupos hidroéfilos a lo largo de la cadena principal o de las cadenas
laterales. Estos grupos los comprenden principalmente aminas, amidas, carboxilos y sulfénicos. Un
grupo muy importante del conjunto de los polimeros hidrosolubles, son los polimeros electrolitos.
Estos polimeros tienen unidades repetitivas (monémeros) que pueden perder iones de bajo peso
molecular y pasar a ser eléctricamente cargados. Estos 1ones que se liberan son llamados contraiones.
Estos polimeros solubles en agua pueden ser clasificados como aniénicos, cationicos y zwiterionicos,

conforme al tipo de carga que se produzca sobre la cadena de polimero” (Fernandez, 2003).

1.1.5 Uso de los Polimeros Hidrosolubles

Debido a sus propiedades especificas, los polimeros hidrosolubles han atraido gran interés en el
campo de la investigacion cientifica. Por tener la capacidad de solubilizarse en agua, los polimeros
hidrosolubles han tenido una ampla variedad de aplicaciones en diferentes campos, incluyendo la
mdustria médica, alimentaria, textil, cosmética, agricola y tratamiento de aguas, entre otros (Kadapi
y Betageri, 2011). En el caso de la agricultura, se ha reportado que la aplicacion de los polimeros
solubles ha contribuido el crecimiento y la salud de los cultivos, asi como la eficiencia del uso del
agua la cual conduce a una reduccion de los costos de produccion (Cisneros, et al., 2020). En el
sector agricola, los polimeros solubles en agua son utilizados como agentes de retencion de agua para
mejorar la eficiencia del riego. Ademas, estos materiales pueden asociarse a fertilizantes solubles en
agua y facilitar su proceso de liberacion progresiva al cultivo. Por otra parte, los polimeros

hidrosolubles han tomado importancia en el tratamiento de aguas residuales porque su utilizacion



como floculantes puede facilitar la eliminacion de los contaminantes y mejorar la calidad del agua.

En su estudio. Cisneros, et al (2020) evaluaron el efecto de la aplicaciéon de polimeros super
absorbentes derivado del acrilato de potasio como acarreador de fertilizante en la siembra del cultivo
del maiz (Zea Mays L) y se examinaron el desarrollo morfologico, el rendimiento y la eficiencia en
el uso del agua para riego en el cultivo. Concluyeron que la aplicacion de polimeros ejerciéo un
marcado efecto en el desarrollo morfologico del maiz con un incremento del rendimiento en 149,
un ahorro de agua del 28%, propiciando una productividad agronémica del agua 40% superior al
cultivo desarrollado en ausencia del polimero super absorbente. Finalmente, demostraron que el
cultivo desarrollado en presencia de polimeros stuper absorbentes tiene una mayor viabilidad en la

relacion costo-beneficio en comparacion con el cultivo sin polimeros

1.1.6 Polimeros adsorbentes

Ramirez et al. (2016) senalaron que los polimeros adsorbentes son materiales poliméricos capaces
de retener grandes cantidades de agua, lo cual se debe a su estructura tridimensional. Estas
macromoléculas son capaces de absorber agua y/u otros liquidos formando un gel hinchado, en el
que el liquido se encuentra atrapado en una estructura enmaranada de las cadenas del polimero.
Debido a su arquitectura que resulta de varias interacciones intermoleculares y su alta permeabilidad,
los polimeros adsorbentes son capaces de cambiar de volumen en respuesta a estimulos externos y
su estructura quimica puede ser diseniada para tener diferentes grados de rigidez y elasticidad. La
formacion de estos polimeros adsorbentes o hidrogeles se da en un proceso de entrecruzamiento de
cadenas de polimeros. Tal proceso se conoce como proceso de "gelificacion” y puede ser obtenidos
por dos diferentes mecanismos denominados: mecanismo de gelificaciéon por entrecruzamiento

fisico o por entrecruzamiento quimico (Wang, et al., 2020).

1.1.7 Hidrogeles a base de acrilamida

El hidrogel se define como un sistema de dos o multiples componentes. En la sintesis de hidrogeles
a base de acrilamida, los monomeros de acrilamida se polimerizan para obtener polimeros lineales
las cuales formaron hidrogeles en presencia de un agente entrecruzante como el N,N'-
metilenbisacrilamida (molécula que une las cadenas de pohacrilamida entre si para formar una red
tridimensional de cadenas de polimeros). Los hidrogeles presentan caracteristicas fisicoquimicas y

propiedades estables como la capacidad de absorber y retener grandes cantidades de agua en su



estructura tridimensional. Los hidrogeles a base de poliacrilamida son generalmente biocompatibles,
no son cancerigenos, toxicos, ni alérgicos, lo que reduce las posibilidades de que se produzca algun
efecto secundario. Por lo tanto, estos materiales son seguros para su uso en diferentes areas
(Gangadewi ef al., 2020). Los hidrogeles de poliacrilamida (PAM) son materiales versatiles y debido
a sus propiedades tinicas tienen una amplia gama de aplicaciones en agricultura, ciencias biomédicas,
laboratorio y control de la erosion del suelo, entre otros (Liu, ef al, 2024). Uno de los usos mas
significativos de los hidrogeles de poliacrilamida es su capacidad para absorber grandes cantidades
de agua. También, existen otras aplicaciones sobresalientes de estos hidrogeles como capacidad para
retener 1ones de metales pesados, como material para andamios en ingenieria de tejidos, como
sensores y como super condensadores. En las dltimas décadas, los hidrogeles sintéticos han
despertado mucho interés ya que demuestran propiedades superiores en comparaciéon con los
hidrogeles derivados de polimeros naturales. Los polimeros (hidrogeles) sintéticos tienen una larga
vida atil hasta el fin de su funcionalidad, propiedades mecanicas mejoradas debido a su versatilidad

para modificarse ya que la estructura se puede adaptar a su funcionalidad (Gangadevi, er al., 2020).

En el caso del tratamiento de aguas residuales, los hidrogeles a base de poliacrilamida exhibieron
buenas capacidades de remociéon de metales pesados del agua debido a sus propiedades y
capacidad para formar matrices tridimensionales. Para alcanzar una mayor capacidad de remociéon
de metales, estos polimeros deben ser funcionalizados con grupos quelantes, como los tioles (-SH)
o carboxilos ((COOH) los cuales tienen una afimidad especifica por ciertos metales pesados. Estos
grupos pueden formar enlaces quimicos con los 10nes metilicos en el agua provocando su captura
(atrapamiento) dentro de la estructura del gel y posteriormente su remocion del medio acuoso.
Adicional a las reacciones quimicas, los hidrogeles de poliacrilamida pueden también actuar como
adsorbentes para los metales pesados, es decir, pueden atrapar los 1ones metalicos en su superficie
debido a las interacciones fisicas (fuerzas de Van der Waals) entre el grupo funcional del polimero
y los 1ones metalicos. La alta area superficial y la porosidad de los hidrogeles pueden mejorar su
capacidad de adsorcion de metales pesados presentes en el agua. También, estos polimeros pueden
ser utilizados en sistemas de filtracién para separar los metales pesados del agua. De igual manera,
estos materiales pueden ser moldeados en diferentes formas, como membranas o filtros, que

permiten el paso del agua mientras retienen los 1ones metalicos (Ahmaruzzaman, et al., 2023).



1.1.8 Uso de hidrogeles en la mejora de la calidad del agua

Es fundamental que los recursos hidricos estén libres de diferentes tipos de contaminantes para
garantizar la salud humana, el bienestar de los ecosistemas acuaticos y la sostenibilidad ambiental en
general. Para alcanzar este nivel, se necesitan urgentemente de tratamientos adecuados y politicas de
gestion del agua efectivas, asi como practicas de conservacion ambiental. Para abordar estos desafios
de manera mtegral y sostenible, en particular la elimmacion de metales pesados toxicos de los
recursos hidricos contaminados se necesita del desarrollo de nuevas estrategias para lograr dicho
objetivo. Cabe mencionar que se han utilizado y reportado diferentes técnicas convencionales como:
precipitacion  quimica, coagulacion/floculacion, intercambio  16nico, oxidacién  quimica,
electrodialisis, fotocatdlisis y filtracion por membrana para la eliminacion de metales pesados toxicos
de los recursos hidricos contaminados. Estas técnicas presentan varios inconvenientes como la
reduccion de la eficiencia durante el proceso de elimimacion de metales pesados, un elevado costo,
la generacion de cantidades significativas de lodos, una selectividad limitada y uso considerable de
productos quimicos. En contraste, el uso y la aplicacion de hidrogeles puede contribuir
significativamente a la restauracion y protecciéon del medio ambiente, asi como la salud humana en
areas afectadas por la contaminacion del agua proporcionando multiples beneficios en el tratamiento
de agua contaminada con metales pesados. Recientemente, Amrita et al., (2023) ha reportado que
hidrogeles a base de poliacrilamida pueden desempenar un papel significativo en la adsorcion de Cu
96 % debido a sus propiedades de adsorcion, quelacion y capacidad de retencion, alta porosidad
hasta en un 809% en relacion con su volumen total, reproducibilidad de los procedimientos de
sintesis, estructura flexible, asi como estabilidad quimica. Entonces, es importante destacar que los
polimeros especialmente los hidrogeles poseen una capacidad de adsorcion selectiva, excelente
capacidad de retencion de agua, flexibilidad de disenio del material deseado, costo de operacion
asequible, facilidad de regeneracion, compatibilidad con otras técnicas y minimo impacto ambiental.
Por lo que hoy en dia, el uso de hidrogeles derivados de poliacrilamidas se ha convertido en una
alternativa super interesante para facilitar la adsorcion de metales pesados presentes en aguas
contaminadas Ayat Allah (2021). Se ha demostrado que un polimero modificado a base de celulosa,
mezclado y entrecruzado con acrilamida y dcido acrilico (Chenxi, ef al., 2023) exhibe una notable

capacidad de adsorcion de iones divalentes (Cu”, Pb*y Cd”) alcanzando valores de 157.51, 393.28 y
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289.97 mg/g, respectivamente.

1.1.9 Evaluacion de hidrogeles para la eficiencia del uso del agua en la agricultura

Como se ha mencionado anteriormente, los hidrogeles han sido evaluados con el fin de mejorar el
uso eficiente del agua en la agricultura. Los hidrogeles o polimeros stiperadsorbentes han sido
preparados y caracterizados utilizando diferentes técnicas. F. Yang et al., (2020) reportaron diversas
metodologias para evaluar la capacidad de adsorcion de agua de los polimeros stuperadsorbentes
considerando el proceso basado en la cinética de adsorcion, andlisis espectroscopico como infrarrojo y
andalisis termogravimétrico (T'GA), entre otros. Estas técnicas permiten obtener informacion
detallada sobre las propiedades quimicas, fisicas y estructurales de los polimeros facilitando el
proceso de optimizacion y disenio del material deseado con el proposito de poder mejorar su
capacidad de adsorcion de agua. De esta manera y a partir de los resultados, se puede identificar y
seleccionar los materiales que tengan la mejor capacidad de retencion y absorcion agua en el suelo
(Amrita, et al., 2021). Estos materiales pueden utilizarse en la agricultura para mejorar el proceso
de retencion de agua en el suelo reduciendo la frecuencia (necesaria) de riego lo cual aumenta el
uso eficiente del agua.

En el area agricola, los polimeros generalmente utilizados para la retencion de agua son aquellos
polimeros lineales o hidrogeles sitéticos derivados de PAMs que son capaces de solubilizarse o
hincharse en presencia de las moléculas del agua. Investigaciones realizadas por Rozo et al., (2009),
demostraron que macromoléculas compuestas de acrilamida y Kappa carragenina (carbohidrato
gelificante) fueron usadas para examinar el efecto del copolimero formado de poliacrilamida en el
crecimiento de Lactuca sativa. En este caso, los polimeros fueron aplicados en forma de gel
absorbente obtenido previamente a partir de la copolimerizacion de acrilamida con fibras naturales
de Kappa Carragenina. Los resultados demostraron que este gel es capaz de retener hasta dos veces
mas agua que la turba (musgo que se forma en humedales y pantanos, ampliamente utilizado en
agricultura), lo que le confiere buenas propiedades como hidroretenedor (Rozo Torres, et al., 2009).
Por otra parte, Kadhim et al, reportaron en 2024 la sintesis de hidrogeles entrecruzados con cloruro
de aluminio (AICL) y se utilizé dos diferentes concentraciones de AlCls, consiguiendo capacidades
de hidratacion de hasta 966 % y 428 %, respectivamente. Este resultado expuso el impacto de la

densidad de entrecruzamiento en la hidrofilicidad de los materiales poliméricos preparados.
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Ademas, los hidrogeles sintetizados fueron aplicado en el cultivo de cebollas (al suelo) y presentaron
la retencion de humedad en un 57 wt. % la cual regula la liberacién de agua y por ende aumenta el
rendimiento de los bulbos de cebolla en un 29 wt. 9% en comparacion con el cultivo desarrollado en

suelo sin presencia de hidrogeles.

1.1.10 Hidrogeles en la absorcién y liberacion de sustancias esenciales

Para alcanzar una agricultura mucho mas sustentable, existe una nueva tendencia que consiste en
el mejoramiento de proceso de la aplicacion de fertilizantes usando polimeros acarreadores. Akalin
et al., 2020 demostraron en este trabajo de mvestigacion que “el diseno y la liberacion controlada
de los fertilizantes pueden promover un ahorro significante en el consumo de fertilizantes y
minimizar la contaminaciéon ambiental”. En este sentido, la utilizacion de sistemas de
encapsulacion y liberacion de biocidas a base de polimeros puede reducir el uso excesivo de
fertilizantes y aumentar la eficiencia nutricional de la planta. Los polimeros stperadsorbentes
(hidrogeles) pueden ser disenados para adsorber y liberar nutrientes de forma controlada lo que
puede mejorar la eficiencia de la fertilizacion en la agricultura y reducir la contaminacién tanto de
los suelos como el agua. Misiewicz et al. (2019) evaluaron la capacidad de un polimero
absorbente (hidrogel) de polacrilato de potasio como sustrato en suelo franco para mejorar
la retencion de agua y liberacion de nutrientes en cultivos de Zea mays v Pinus pinea. En esta
mvestigacion, se llevaron a cabo pruebas en diferentes tipos de suelos (arcilla y arcilla arenoso) para
evaluar la capacidad del polimero para retener agua y nutrientes, asi como su efecto sobre el
crecimiento y rendimiento de las plantas. Los resultados obtenidos mostraron que la aplicacion del
hidrogel al 0.4 wt. 9% en suelos francos mejora la biomasa fresca y seca del maiz en un 25 %y
prolonga el tiempo de supervivencia de las plantulas de pino en un 90 9% en comparacioén con suelos

que no tuvieron hidrogeles.

Por su parte, Zai-Yin et al., (2021) desarrollaron un nuevo hidrogel para la liberacion controlada
de fertilizante (LCFH, por sus siglas en Ingles) utilizando desechos de cuero como materia prima.
Este hidrogel fue preparado aprovechando los desechos de cuero para producir un biofertilizante
con alto contenido de colageno, nitrégeno y potasio. El biofertilizante resultante exhibié una
notable capacidad de absorcion de agua alcanzando 2200 veces de su peso y ofrece una liberacion

controlada de nitrégeno y potasio durante un periodo de mas de 40 dias. Este resultado convierte
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a este material en una opcién de fertilizante altamente efectiva.

1.1.11 Liberacién controlada de nutrientes a las plantas: Uso de hidrogeles

La mvestigacion sobre la liberacion controlada de macronutrientes a las plantas sobre todo el potasio
a partir de hidrogeles se centra en como estos materiales innovadores pueden optimizar el suministro
de nutrientes esenciales para las plantas. Este mecanismo no solo asegura un suministro continuo de
potasio, sino que también optimiza la absorcion del nutriente. Tariq et al., reportaron en 2023 que
los hidrogeles generalmente conocidos por su capacidad para retener y liberar agua, asi como
nutrientes de manera sostenida pueden ofrecer una solucién avanzada para mejorar los procesos de

fertilizacion y la eficiencia del uso de potasio en la agricultura.

1.1.11.1 Liberacion de Potasio por Hidrogeles

Se sabe que algunos hidrogeles pueden liberar potasio de manera controlada, ajustando la tasa de
liberaciéon en respuesta a las condiciones ambientales como la humedad del medio de cultivo. Esta
liberacién gradual asegura que las plantas reciban una cantidad constante y adecuada de potasio
evitando tanto la deficiencia como el exceso de este nutriente crucial. La tecnologia basada en la
sintesis de hidrogeles permite disenar materiales con diferentes perfiles de liberacion lo que es
especialmente 1til para adaptarse a las necesidades especificas de diferentes cultivos y condiciones

de suelo (Kaur, et aR023).

1.1.11.2 Importancia de la liberacion controlada de potasio

LEliciencia en el uso de nutrientes. Los hidrogeles pueden mejorar la eficiencia del uso de potasio
asegurando que una mayor proporcion del nutriente proveniente del polimero esté disponible para
las plantas durante periodos mas prolongados. s muy importante sefialar que este proceso puede
reducir la necesidad de aplicaciones frecuentes de fertilizantes y minimiza las pérdidas por

lixiviacion, (Nandkishore, et al., 2108).

Mejora de la salud de las plantas. La disponibilidad continua de potasio favorece el crecimiento
robusto y saludable de las plantas. El potasio es esencial para la regulacion osmotica, Lu et al., (2023).

la fotosintesis, y la resistencia al estrés, (Imtiaz, et al., 2023). Hidrogeles con liberacion controlada de
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potasio pueden asegurar que estos procesos no se vean mnterrumpidos por fluctuaciones en la

disponibilidad de nutrientes.

Hay que resaltar que esta investigacion estd basada en la preparacion de hidrogeles que contienen
grupos sulfonato de potasio y se espera que los materiales poliméricos sintetizados sean capaces de
liberar gradualmente el macronutriente antes mencionado. Este mecanismo de liberacion controlada
de potasio puede maximizar el rendimiento y la calidad de los cultivos reduciendo la necesidad de

aplicaciones frecuentes de fertilizantes y miimiza el impacto ambiental.

1.2 Innovaciones en la Agricultura

1.2.1 Hidrogeles para la gestion de nutrientes y mitigacién de metales pesados

La agricultura moderna enfrenta el dia de hoy grandes desafios como es la buscada de procesos
para mejorar la eficiencia durante el uso de nutrientes y minimizar el mmpacto ambiental
caracterizado por la presencia de contaminante toxico sobre todo los metales pesados. Por sus
propiedades tnicas de retencion y liberacion controlada de sustancias, los hidrogeles ofrecen una
solucion mmnovadora tanto para la optimizacion del suministro de nutrientes como para la

mitigacion de la contaminacion provocada por metales pesados.

Los metales pesados como el plomo, el cadmio, el mercurio, el arsénico y el cromo son toxicos y
considerados como contaminantes ambientales que pueden tener efectos negativos en la salud
humana y el medio ambiente. En el sector agricola, estos metales pesados pueden acumularse en
los suelos y en las plantas, lo que afecta significativamente la calidad de los alimentos producidos y
repercute en la salud de los consumidores. La presencia y acumulacion de metales toxicos en la
agricultura representan una preocupacion creciente debido a su impacto potencial en la calidad y
seguridad alimentaria.

A mivel mundial, diferentes grupos cientificos han realizado extensas investigaciones sobre la
presencia y acumulacion de metales pesados en el sector agricola, incluyendo a México
(Covarrubias y Pena Cabriales, 2017; Galan Huertos y Romero Baena, 2008). Estas investigaciones
son 1mmportantes porque evidenciaron la presencia de metales pesados en suelos. Por otra parte,
propusieron nuevas estrategias para la remediacion de los suelos contaminados lo cual conduce al

ejercicio y mejoramiento de practicas agricolas mas seguras y sostenibles (Covarrubias y Pena
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Cabriales, 2017).

En México, se han reportado diferentes sitios contaminados por metales pesados como arsénico
(As), cadmio (Cd), cobre (Cu), plomo (Pb), zinc (Zn) y hierro (Fe). Pérez Martinez y Romero
(2015) 1investigaron y reportaron la presencia de metales en suelos de una zona minera del estado
de San Luis Potosi. A falta de estudios definitivos y concluyentes sobre la extension de la
contaminacién por metales pesados en suelos agricolas, Loyde er al, (2023) estimaron que
alrededor del 44.9 % de los suelos agricolas en México mostraron signos de degradacion. Dentro
de este porcentaje, el 17.8 % del suelo agricola se ve afectado por degradacion quimica que incluye
la presencia de metales pesados. El nivel de contaminacion del suelo agricola con metales pesados
esta definido por la concentracion de uno o varios elementos quimicos que superan los niveles
naturales considerados por las instituciones internacionales y/o nacionales.

Por otra parte, estudios recientes han revelado que aproximadamente 1,030 suelos agricolas
dedicados al cultivo de arroz y trigo en China estin contaminados por metales pesados. Estos
hallazgos han generado serias preocupaciones en torno a la seguridad alimentaria y la salud puiblica.
En el caso de China, la contaminacion de los suelos agricolas por la presencia de metales pesados
como el cadmio y el mercurio representa un problema grave en varias regiones debido a la
industrializacion y la actividad minera. Los resultados mostraron que el cadmio (Cd) era el
contaminante mdas predominante en los suelos agricolas segin su distribucion y acumulacion en

espacio temporal (Wang, ef al., 2023).

Es muy importante destacar que los contextos de aplicacion de los hidrogeles para la adsorcion de
metales pesados en suelos agricolas e hidroponia son muy diferentes debido a sus propiedades
fisicoquimicas. La mvestigacion y el desarrollo de hidrogeles para la adsorcion de metales pesados
en suelos agricolas pueden proporcionar mformacion valiosa para mejorar y aumentar el
rendimiento de los cultivos. Los avances en la eficiencia de la adsorcion de metales pesados, el
diseno de nuevos hidrogeles y su aplicacion en suelos agricolas podrian ser transferibles a la
mvestigacion en hidroponia. En el caso que se desarrolle un sistema hidroponico en presencia de
aguas residuales y contaminadas, la utilizacion de hidrogeles puede mejorar la capacidad de estos
sistemas para eliminar metales pesados del entorno de cultivo. Por lo tanto, la preparacion y
disponibilidad de hidrogeles pueden abrir el camino para el desarrollo de cultivo hidropénico en
zonas con aguas contaminadas. En esta mvestigacion, se pretende usar los hidrogeles sintetizados

en sistemas biologicos desarrollados en hidroponia.
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1.2.2 Limite permisible de metales en agua para uso y consumo humano y aguas residuales

La contaminacion por metales pesados es un problema ambiental significativo que afecta tanto al
sector agricola como a los recursos hidricos utilizados para el consumo humano. Los metales
pesados pueden ingresar al suelo y a los acuiferos a través de diversas fuentes como el uso de
pesticidas y fertilizantes, actividades mineras, descargas de aguas residuales y actividades
antropogénicas, impactando asi la calidad del suelo, la salud de las plantas y la seguridad del agua
para riego y consumo humano. Para mitigar estos riesgos, el gobierno mexicano ha establecido
limites permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en cuerpos receptores
propiedad de la nacion, asi como agua para el uso y consumo humano. La determinacion de limites
permisibles de metales pesados en el agua y suelos es crucial para establecer los estindares de
calidad ambiental y seguridad alimentaria. Estos limites se basan en evaluaciones de riesgo y
consideraciones de salud publica, y son establecidos por las autoridades ambientales y sanitarias
competentes. kn México, al igual que en muchos otros paises, la contaminacion de los acuiferos y
los suelos agricolas por metales pesados es una preocupacion creciente debido al aumento de la
actividad industrial, la mineria y la agricultura intensiva. Los niveles de referencia de metales en el
agua, segin la Norma Oficial Mexicana PROY- NOM-127-SSA1-2017 (tabla 1), son los valores
maximos permitidos de metales como el cadmio, el arsénico, el cobre, entre otros. Estos valores
maximos representan los limites inferiores de metales pesados que pueden estar presentes en el
agua destinada para consumo humano. Estos niveles de referencia se establecen con el objetivo de
proteger la salud publica y prevenir riesgos para la salud asociados con la ingesta de agua

contaminada.

Tabla 1. Niveles de referencia de metales en agua de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana PROY-
NOM-127-55A1-2017, Agua para uso y consumo humano. Limites permisibles de la calidad del
agua.

Parimetros Limite permisible (mg/L)
Aluminio 0.20
Arsénico 0.025
Bario 13
Cadmio 0.005
Cobre 2.00
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Cromo total 0.05

Hierro 0.30
Manganeso 0.15
Mercurio 0.006
Niquel 0.07
Plomo 0.01
Selenio 0.04
Zinc 5.00

La tabla 2 indica la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021 que se establece los
limites permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en cuerpos receptores
propiedad de la nacion. Especificamente, esta norma establece los limites permisibles para metales
y clanuros en las aguas residuales que son descargadas al medio ambiente. Los limites permisibles
son los niveles maximos de contaminantes que se permiten en las aguas residuales antes de que
sean descargadas en cuerpos receptores, como rios, lagos o mares. Estos limites estan diseniados
para proteger la calidad del agua, prevenir danos ambientales y riesgos para la salud puablica. En el
contexto de los metales y clanuros, la norma establece limites especificos para cada uno de estos
contaminantes. Esto significa que las descargas de aguas residuales no pueden contener
concentraciones de metales o clanuros que excedan los niveles establecidos en la norma. Entonces,
esta claramente especificado que el contenido maximo de plomo, cromo, mercurio, y otros metales

no deben superar cierto valor en las aguas residuales.

Tabla 2. Limites Permisibles para Metales vy Cianuros. NORMA Oficial Mexicana NOM-001-
SEMARNAT-2021, Que establece los limites permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en cuerpos receptores propiedad de la nacion.

Parametros Suclo
(miligramo Rios, arroyos, Embalses, lagos vy | Zonas marinas | Riego de areas verdes Infiltracion 'y otros Carstico
por litro) canales, drenes lagunas mexicanas riegos

P.M. | P.D. V.I. | P.M. P.D. VI | PM. | PD. | V. P.M. P.D. V.I. | P.M. P.D. V.I. | P.M. P.D. V.1
Arsénico 0.2 0.3 0.4 ] 0.1 0.15 0.2 0.2 0.3 0.4 0.2 0.3 0.4 0.1 0.15 0.2 0.1 0.15 0.2
Cadmio 0.2 0.3 04 | 0.1 0.15 0.2 0.2 0.3 0.4 0.05 0.075 | 0.1 0.1 0.15 0.2 0.05 0.075 | 0.1
Cianuro 1 2 3 1 1.5 2 2 2.50 | 34 2 2.5 3 1 1.5 2 1 1.5 2
Cobre 4 b 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6
Cromo 1 1.25 1.5 | 05 0.75 1 1 1.25 | 1.5 0.5 0.75 1 0.5 0.75 1 0.5 0.75 1
Mercurio 0.01 | 0.015 | 0.02 | 0.005 | 0.008 | 0.01 [ 0.01 | 0.01 | 0.015 | 0.005 | 0.008 | 0.01 | 0.005 | 0.008 | 0.01 | 0.005 | 0.008 | 0.01
Niquel 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4
Plomo 0.2 0.3 04 102 0.3 0.4 0.5 075 | 1 0.5 0.75 1 0.2 0.3 0.4 0.2 0.3 0.4
Zinc 10 15 20 | 10 15 20 10 15 20 10 15 20 10 15 20 10 15 20
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Parametros | P.M: Promedio Mensual
medidos P.D: Promedio Diario
de manera | V.I. Valor Instantineo

total

Valor Instantaneo (V.l.): Es el resultado obtenido del andlisis de laboratorio a una muestra simple de agua residual colectada en la descarga, con motivo de una
verificacion realizada por la Comision o la Procuraduria del cumplimiento de los parametros de calidad establecidos en esta norma.

La inclusion y descripeion de las normas mexicanas que regulan los niveles permisibles de metales
en las descargas de aguas residuales, asi como en el agua destinada al consumo humano, constituyen
un marco normativo fundamental y una base sélida para evaluar la eficacia de las medidas

implementadas, con una relevancia practica significativa para la investigacion en este ambito.

1.2.3 Uso de hidrogeles para la adsorcion de metales pesados en sistemas agricolas

La utilizacion de hidrogeles en sistemas agricolas ha demostrado ser una solucion inovadora para
abordar la problematica de la contaminacion por metales pesados. La inclusion de hidrogeles en
estos sistemas permite una liberacion controlada de agua y nutrientes mientras que actGan como
" " : : 7

trampas" para los metales pesados, evitando que estos sean absorbidos por las raices de las plantas.
En estudios recientes, se ha demostrado que hidrogeles modificados con grupos funcionales
especificos pueden adsorber eficientemente metales como Cd?*, Pb%" y Cu?", disminuyendo
significativamente su concentracion en la solucion nutritiva o en el entorno agricola (Ramirez, ef al.,

2016; Cahuana, 2019).

Liu et al., (2020) mencionaron que la presencia de cadmio puede ser un problema grave, ya que este
metal pesado puede acumularse en las raices, los tejidos y las hojas de las plantas para finalmente
llegar a la cadena alimentaria. Por lo tanto, es importante implementar estrategias para reducir el
contenido de cadmio en suelos agricolas contaminados. Estos autores senalaron que actualmente
existen muy pocas estrategias para la recuperacion de cadmio (Cd). Por ello, reportaron en su trabajo
de mvestigacion el desarrollo de materiales compuestos a base de nanoparticulas incorporadas en
hidrogeles para elimmar de manera eficiente los metales pesados de las aguas residuales y esta

estrategia puede considerarse como un método potencial para eliminar Cd de suelos contaminados.

1.2.4 Lactuca sativa .. como modelo vegetal para estudio de metales.

La lechuga es una planta que presenta un ciclo de crecimiento relativamente corto, entre 8 y 12
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semanas, en comparacion con otros cultivos como el tomate, cuyo periodo de desarrollo oscila entre
10 y 17 semanas. Esta caracteristica permite llevar a cabo experimentaciones y obtener resultados en
plazos mas reducidos. Por lo tanto, la lechuga se utiliza como un indicador eficiente de la presencia
y toxicidad de metales en el ambiente, lo que facilita su empleo como modelo vegetal en
mvestigaciones cientificas actuales.

Los modelos vegetales son organismos utilizados como herramientas para el estudio de diversos
factores ambientales, mcluyendo la presencia de metales pesados en el medio ambiente. Estos
organismos, como la lechuga, presentan una alta sensibilidad a la acumulacion de metales pesados
en sus tepdos, lo que los convierte en strumentos efectivos para el monitoreo y evaluacion de la
contaminaciéon ambiental. Guzman-Morales et al, (2021) reportdé el cultivo de lechuga bajo
condiciones de contaminacion por metales pesados, demostrando que esta planta actia como
acumuladora de metales como Mn, Fe, N1, Co y Pb, concentrandolos especificamente en su parte
aérea, particularmente en las hojas. Por su parte, Loredo et al, (2022) observaron la acumulacién de
metales como Cd, Cr, Pb y Zn en cultivos de lechuga desarrollados en presencia de aguas tratadas
provenientes de una planta de tratamiento de aguas residuales. Entre las respuestas medibles en los
modelos vegetales, se puede mencionar el indicio de toxicidad por metales el cual esta constituido
por los indices de transferencia y translocacion, ademas de las respuestas como biomasa y longitud
de raices. La variedad de tiempos de exposicion a metales va del orden de dos dias hasta dos meses.
Observaron una bioacumulacion de metales pesados en las hojas (parte comestible de la lechuga) el
cual es atribuido a la capacidad de dilucion de los 1ones metilicos desde las raices hasta los tejidos

de la planta.

1.2.5 Uso de hidrogeles en modelos vegetales crecidos en hidroponia

Fl empleo de modelos vegetales cultivados en sistemas hidropénicos con la incorporacion de
hidrogeles representa una metodologia novedosa en la investigacion agricola y ambiental. Debido a
su capacidad para absorber agua y a sus propiedades, tales como su estructura de red y elasticidad,
los hidrogeles tienen una amplia gama de aplicaciones, incluyendo su uso en la mvestigacion
cientifica enfocada en el desarrollo de plantas. La cantidad de agua que pueden retener en estos
sistemas varia en funcion de las caracteristicas de los polimeros y la densidad de la red, siendo

generalmente mayor que la fraccion de polimero (Lin, et al., 2023).

Andrada et al,, en 2018 evaluaron la capacidad de retencion hidrica de copolimeros formados de
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acrilamida y acrilato de potasio utilizado como mejorador de la implantacion y crecimiento de un
cultivo de lechuga (factuca satival..) bajo condiciones controladas. En su estudio, compararon dos
tratamientos con dosis de 25 y 50 kg.ha" versusun testigo de control (sin hidrogel) para determinar
el impacto de la presencia del hidrogel en la produccion de lechuga de los tratamientos. Observaron
que el cultivo de lechuga desarrollado en suelo en presencia del copolimero presenté mayor

emergencia, crecimiento, supervivencia de plantas y mejores rendimientos del cultivo.

1.2.6 Potenciando la agricultura hidropénica: El uso estratégico de hidrogeles.

En general, la hidroponia es un método de cultivo de plantas que prescinde del suelo y utiliza
soluciones nutritivas en lugar de tierra para suministrar los nutrientes necesarios para el crecimiento
de las plantas, Zarate (2015). Es una tecnologia bien desarrollada y ampliamente utilizada en
laboratorios agricolas e invernaderos debido a sus beneficios, se puede producir rendimientos mas
altos por unidad de area cultivada. Esta tecnologia puede ser de gran relevancia para mitigar la
problematica de la alimentacion mundial. En comparaciéon con la agricultura convencional
desarrollada en suelos, la hidroponia requiere una menor cantidad de agua en este sistema de cultivo
ya que el agua se recircula en el sistema y no se pierde por lixiviacién. Aunque la hidroponia utiliza
menos agua en comparacion con la agricultura tradicional, es importante gestionar adecuadamente
el drenaje y las salmueras para garantizar un crecimiento saludable de las plantas y prevenir
problemas de toxicidad por acumulacion de sales, (Albuja, er al., 2021). Un manejo cuidadoso de
estos aspectos puede ayudar a maximizar los beneficios de la hidroponia en términos de uso eficiente
del agua y calidad de los cultivos. Se puede controlar con precision la cantidad de nutrientes,
concentracion de oxigeno y pH del agua, lo que permite optimizar las condiciones de crecimiento
de las plantas, tener cultivos de mayor calidad y un aumento en la produccion. Una de las ventajas
de los sistemas hidroponicos radica en la implementacion en diferentes tipos de lugares (exteriores
o interiores) permitiendo un control ambiental completo y un uso optimizado del espacio.

En térmios de sistema de exposicion a metales, los sistemas hidroponicos marcan una diferencia
en cuanto a toxicidad en contraste a sistemas con suelo desde que la materia organica juega un papel
en la especiacion e interaccion entre los metales pesados, y la posterior interaccion con el modelo
vegetal (Park, 2020; D1 Salvatore, et al., 2019).

Di Salvatore et al., (2021) reportaron un incremento significativo en la toxicidad del modelo vegetal

desarrollado en un sistema hidroponico en comparacion con un sistema similar llevado a cabo en
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suelo. Este aumento puede atribuirse a la mayor disponibilidad de 1ones metilicos en el medio
acuoso, lo que permiti6 realizar una cuantificacién mas precisa de los metales remanentes. El nivel
de extracciéon y cuantificacion de metales en sistemas biologicos, ya sean hidroponicos o en suelo,
depende de la metodologia empleada. Se ha demostrado que la cuantificacion de metales es inferior
en suelos que, en medios acuosos, como los sistemas hidropénicos. Por esta razén, se ha
recomendado el estudio de la toxicidad, acumulacién y tolerancia de metales en medios controlados,

como es el caso de los sistemas hidropénicos (Kashem, er al., 2008).

1.2.7 Estudios en hidroponia usando hidrogeles

Debido a la contaminacion de los acuiferos por metales pesados, se realizaron disenios de desarrollo
de sistemas hidroponicos en presencia de hidrogeles utilizados como soporte para el crecimiento de
diversos modelos vegetales, tanto con fines comerciales (Vo et al, 2007) como para realizar estudios
sobre el ambiente radicular (Ma, er al., 2023). Sin embargo, el uso de hidrogeles para el crecimiento
de plantas en hidroponia presenta ciertos retos como el estrés sobre las raices de las plantas causado
por la liberacion de monomeros toxicos (Mroczek, et al., 2014). A pesar de estas hmitaciones, los
hidrogeles ofrecen la ventaja de poder ser funcionalizados para multiples propositos de investigacion,
algo que resulta imposible con sustratos convencionales como el suelo. Por ejemplo, los hidrogeles
basados en poliacrilamida (PAM) y polidcido acrilico han sido empleados para estudiar la
dosificacion de agentes purificantes y mantener la calidad del agua en sistemas hidroponicos, como
lo describen (Wang, et al., 2018). Este enfoque ha mejorado la eficiencia del sistema, asegurando
una calidad optima del agua para el desarrollo de las plantas. En este contexto, el estudio de la
mteraccion entre metales y la dosificacion de nutrientes en sistemas hidroponicos con hidrogeles

representa una de las tendencias mas mnovadoras en la investigacion agricola y ambiental.

1.2.8 Relevancia del disefio de hidrogeles multifuncionales en la presente investigacién: adsorcién
de metales, liberacién de nutrientes y retencién de agua.

Basado en una revision exhaustiva de la literatura, no se encontré ningin reporte relacionado a la
preparacion y evaluacion de polimeros tipos hidrogeles que poseen las tres caracteristicas
mencionadas a continuacion: 1) gran capacidad de retencion de agua, 2) excelente removedor de

metales pesados y 3) fuentes para la hiberacion de potasio un macronutriente esencial para el
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desarrollo de las plantas. Por esta razon, la importancia de esta investigacion radica en la busqueda,
disenio y desarrollo de nuevos hidrogeles capaces de cumplir las 3 caracteristicas antes mencionadas.
El diseno y la obtencion de estos tipos de materiales hidrogeles multifuncionales pueden ser utiles
para enfrentar simultineamente multiples desafios agricolas muy comunes. La liberacion controlada
de nutrientes, como el potasio, garantiza que las plantas reciban un suministro continuo y equilibrado
de nutrientes esenciales. También, maximiza la absorcién de estos nutrientes provocando una
mejora en el crecimiento de las plantas lo cual puede facilitar un aumento en el rendimiento de los
cultivos. Adicionalmente, la notable capacidad de absorcion de agua de estos hidrogeles asegura una
retencion hidrica 6ptima y este parametro es crucial para favorecer un uso eficiente del vital liquido.
Al itegrar estas propiedades en un solo material, los hidrogeles multifuncionales pueden optimizar
el rendimiento agricola y promover practicas mas sostenibles, reduciendo la necesidad de

aplicaciones frecuentes de fertilizantes y mimimizando el impacto ambiental.

II. HIPOTESIS

La presencia y distribucion de los grupos funcionales amina y sulfonato, asi como un mayor
porcentaje del grado de entrecruzamiento en la estructura quimica de polimeros hidrosolubles tipos
hidrogeles basados en poliacrilamida favoreceran la adsorcion de metales pesados (Cu, Zn y Cd).
Dichos materiales poliméricos tendran la capacidad para retener de manera reversible agua y liberar
potasio en solucion nutritiva para permitir el cultivo de la lechuga (Lactuca Sativa 1) en sistemas

hidroponicos.

1. OBJETIVOS

III.1 Objetivo general

Determinar la capacidad de poliacrilamidas hidrosolubles tipos hidrogeles en la retencion de agua 'y
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la evaluaciéon en la disponibilidad de metales pesados, asi como la liberacion de potasio en cultivo

de lechuga (Lactuca Sativa 1) desarrollados en sistemas hidroponicos.

II1.1.1 Objetivos particulares

» Preparar polimeros hidrosolubles lineales usando monémeros derivados de la acrilamida.

» Sintetizar polimeros hidrosolubles entrecruzados (hidrogeles) mediante la técnica de
polimerizacion RAFT ( Transferencia Reversible por Adicion-Fragmentacion).

» Realizar la caracterizacion de los polimeros mediante Infrarrojo (IR), Resonancia Magnética
Nuclear (RMN) y Cromatografia de exclusion de tamano (SEC).

» Cuantificar la capacidad de retencion de humedad, disponibilidad de potasio y retencion de
Cu, Zn y Cd a partir de los polimeros hidrosolubles.

» Medir el efecto de los metales (Cu, Zn y Cd) en el desarrollo de la lechuga en presencia de

polimeros hidrosolubles.

IV MATERIALES Y METODOS

IV.1 Lugar de Experimentacion

El trabajo experimental se realizé principalmente en Planta piloto 2, laboratorios de Biociencias y
Agrotecnologia (Edificio F) e Invernadero. La caracterizacion del polimero se realizé en equipos
RMN (Edificio D), FTIR (Edificio E) y SEC (Edificio H), andlisis de muestras ICP-OES (edificio E)
del CIQA (Centro de Investigaciéon en Quimica Aplicada) ubicada en la ciudad de Saltillo, Coah.

IV.2 Reactivos

Los reactivos utilizados para la sintesis de homopolimeros y copolimeros tales como: monomeros,
miciador térmico, acetona, agua deuterada y sales de metales son de grado reactivo (alta pureza en
comparacion con grado industrial). En contraste, los reactivos empleados en las soluciones nutritivas
no cumplen con los estiandares de grado reactivo, pero son igualmente apropiados y adecuados para
su uso en los procesos experimentales. La tabla 3 indica la pureza y nombre del proveedor. El agente

de transferencia RAFT di metilo acido tritio carbonato (DMAT) fue sintetizado en el laboratorio de
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Procesos de Polimerizacion del Centro de Investigacion en Quimica Aplicada (CIQA). En todos los

casos, los reactivos fueron utilizados sin una previa purificacion.

Tabla 3. Lista de reactivos, pureza y proveedor.

Reactivo
Dimetilacidotritiocarbonato (DMAT)
4,4 -azobis-(4-4acido cianovalerico) (ACVA)

1,3,5-Trioxano
Acrilamida
Acido
(AMPS)
Hidréxido de Potasio

Oxido de Deuterio

N7, N "-Metilen-bis-acrilamida
Sulfato de Cobre

Sulfato de Zinc

Sulfato de Cadmio

Acetona

Argén

Nitrato de Calcio

2-acrilamida-2metil-1propanosulfénico

Nitrato de Potasio
Fosfato monoamoénico

S,ulfato de Magnesio
Acido Fosférico
Agua Desionizada
Acido Clorhidrico
Acido Nitrico
Enraizador

Turba de Sphagum (Peat moss)
Perlita mineral
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Pureza (%)
> 98

> 99
> 98
> 99

> 97
>99.9
>99

> 98
>99

> 99

> 99
UAP
N 15.5
CaO 26
N 12
K20 45
N 12
(P20)) 61
98.8

>85.0-87.0

36.5-38

69

N-P-K-Mg-S (9-

45-11-1-0.80)

Proveedor

Sintetizado en CIQA
Merck  (antes  Sigma-
Aldrich)

Merck

Merck

Merck

Jalmeck
Merck
Merck
Merck
Merck
Merck
Jalmeck
INFRA
YaraTera

Greenhow
Ultrasol

Sulmag

Delta

Merk (obtenido en CIQA
equipo Milli-Q)
Merck  (antes
Aldrich)
Emsure

Raizal 400

Sigma-

Premium
Termolita



IV.3 Material biologico

Se usaron semillas de lechuga orejona (Lactuca sativa 1..) marca Hortaflor, originaria de Francia con
lote N294 y distribuida por Rancho Los Molinos, las mismas fueron adquiridas en tienda de uso

comercial.

IV.4 Equipos y Caracterizaciéon

IV.4.1 Resonancia Magnética Nuclear (RMN)

La resonancia magnética nuclear (RMN) es una técnica espectroscopica que se utilizo para
caracterizar el homopolimero (via RAFT) PAM (macro RAFT), copolimero en bloque (via RAFT)
PAM-APAMPS-K, copolimero aleatorio (via RAFI) PAM-r-PAMPS-K vy copolimero
(convencional) PAM-r-PAMPS-K. Para la preparacion de las muestras, se dejaron en agitacién (en
agua deuterada) una cantidad de 20 mg del polimero hasta su completa disolucion. Posterior a ello,
parte de la muestra se coloco en un tubo de RMN para su andlisis y caracterizaciéon por RMN 'H.
Los espectros fueron obtenidos a temperatura ambiente con un espectrometro Bruker Avance 111
HD 400N de 400 MHz. Los datos fueron procesados mediante el software TopSpin de la marca
Bruker.

IV.4.2 Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FT-IR)

Los espectros de infrarrojo fueron obtenidos usando una muestra pulverizada de los polimeros a
través de un espectrofotometro de la marca Thermo Scientific modelo Nicolet Is50. Las mediciones
fueron realizadas en modo ATR (Attenuated Total Reflectance) con soporte de diamante, 200 scans
con una resolucion de +4 cm™ y un rango entre 4000-500 cm™. Para el andlisis, el polimero solido
y secado por liofilizacion fue colocado sobre el soporte de diamante y los datos fueron procesados

mediante el software Omnic y Origen.

1V.4.3 Cromatografia por Exclusién de Tamario (SEC)

La técnica de cromatogratia por exclusion de tamano (SEC, por sus siglas en ingles), también
conocida como cromatografia de exclusion molecular (SEC) o cromatografia por permeacion en gel

(GPC) se us6 para determinar los pesos moleculares promedio en peso (M.), distribucion de pesos
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moleculares (D = M./M.) y pesos moleculares promedio en nimero (M.). Las muestras poliméricas
se analizaron via SEC en un equipo de la marca Agilent Technologies serie 1260 Infinity acoplado a
un sistema de HPLC equipado con detectores de indice de refraccion y ultravioleta (UV) y tres series
de columnas: Columna AQUA-GEL-OH 30, 300x7.5mm, rango de peso molecular 100 30,000
g/mol, 8 um, Columna AQUA-GEL-OH 40, 300x7.5mm, rango de peso molecular 10,000-200,000
g/mol, 15 ¢, Columna AQUA-GEL-OH 50, 300x7.5mm, rango de peso molecular 50,000-1,000,000
g/mol, 15 um. El andlisis se realizé a una temperatura de 40°C, un flujo de 0.5 mIL/min, un volumen
de inyeccion de 100 pl.y como eluyente una soluciéon buffer pH = 7. Las muestras fueron preparadas
a una concentracion de 2mg/ml, y posterior se filtré con una membrana con un tamano de poro 0.2

um.

IV.4.4 Analisis elemental mediante ICP-OES

En esta investigacion, se emple6 la téenica de Plasma Acoplado Inductivamente con Espectrometria
de Emision Optica (ICP-OES, por sus siglas en Ingles) para la cuantificacion de elementos en
diferentes muestras. El ICP-OLS es una técnica analitica moderna y versatil que ha permitido el
analisis simultineo de maltiples elementos, con un amplio rango de deteccidon que va desde partes
por billones (ppb) hasta partes por milléon (ppm).

Analisis por ICP-OES: Las muestras digeridas fueron analizadas utilizando un espectrometro 1CP-
OES (Thermo Scientific, USA. Modelo Icap7400 Duo). El sistema fue calibrado utilizando
estindares de concentracion conocida para cada elemento de interés. Las muestras fueron inyectadas
en el plasma inductivamente acoplado, donde los elementos se atomizaron y emitieron luz en
longitudes de onda caracteristicas. La emision de luz fue detectada y cuantificada por el

espectrometro.

IV.5 Procesos de sintesis

IV.4.1 Sintesis de homopolimero PAM via RAFT

La sintesis del homopolimero poliacrilamida (PAM) se llevo a cabo mediante la técnica de
polimerizacion por adicion fragmentacion con transferencia reversible de cadenas (RAFT), como se
muestra en el esquema de reaccion de la Figura 3. Este proceso se caracteriza por el uso de un agente

de transferencia de cadena (CTA). La reaccion de polimerizacion RAFT de monomero (acrilamida),
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denominada macroRAFT (término referente al uso de un polimero preformado como agente de
transferencia de cadena en la polimerizacion RAFT)se llevo a cabo en presencia de iniciador térmico
4,4'-Azobis-4"-acidociano-valerico (ACVA), 1,3,5-Trioxano como referencia interna en medio
acuoso a una temperatura de 70 °C. En esta primera etapa, la reaccion de polimerizacién se realizé
en un reactor enchaquetado de tres bocas de marca SEV-PRENDO de 500 mL conectado a un bano
de recirculacion y equipado en cada boca, con un refrigerante, agitador mecanico y septa,

J J

respectivamente.

s ~  Agua, ACVA 0 s 0
70°C
HO S)ks OH + ):Q —P HO S*S OH
H.N 1,3,5-Trioxano
(o) (o] 2 O O
H,N NH,
Agente RAFT Acrilamida Poliacrilamida (macroRAFT)

Figura 3. Representacion esquemdtica de la sintesis del homopolimero poliacrilamida (PAM) via
RAFT (Macro RAFT).

Formacién del Polimero:

Preparacion de la Solucion Inicial: En un vaso de precipitado, se disolvieron 0.3 g del agente de
transferencia de cadena (CTA), 0.03 g del iniciador (ACVA), 160 g del monomero (acrilamida) en
400 ml (g) de agua destilada. Se agregaron 3 g de 1,3,5-trioxano como referencia interna para
determinar la conversion de monoémero mediante la espectroscopia RMN 'H, hasta alcanzar un
volumen de 500 ml.

Reaccion de Polimerizacion: La solucion totalmente homogénea fue colocada en el reactor y se
burbuje6 argén durante 30 minutos para obtener atmosfera merte. Después de este tiempo, se micid
la reaccion de polimerizacion calentando el baino de recirculacion a una temperatura de 70 °C. La
reaccion se mantuvo bajo agitacion mecanica utilizando una propela a 250 rpm y burbuje6 de argon
durante un tiempo de 6 h (como se muestra en la Figura 4).

Terminacion y Aislamiento del Polimero: Cumpliendo las 6 h, se detuvo la reaccion de
polimerizacion apagando el sistema de calentamiento. El polimero resultante fue recuperado por
precipitacion y purificado mediante tres lavados en acetona, se filtré y secé en un horno de vacio de
la marca Lab-Line 3608-5 a una temperatura de 50 °C por 24 h. Posteriormente, el polimero

macroRAFT (polimero inicial o "macroiniciador" obtenido mediante la polimerizacién RAFT) fue

-27 -



caracterizado mediante técnicas analiticas de RMN "H (Resonancia Magnética Nuclear de Proton)
utilizando agua deuterada como solvente, FT-IR (Espectroscopia Infrarroja por Transformada de

Fourier) y SEC (Cromatografia de Exclusion por Tamarno).

Figura 4. Sistema de reaccion empleado para la sintesis del homopolimero (macroRAFT).

IV.5.2 Sintesis de copolimeros en bloque PAM-5-PAMPS via RAFT

La sintesis del copolimero en bloque poliacrilamida-H-polidcido-2-acrilamido-2-metilpropanosulfénico
(PAM-H-PAMPS) se llevo a cabo utilizando la técnica de polimerizacion RAFT, como se ilustra en la Figura
5.

(o) S (o]
‘ I~ )J\ ( :
A HNO 70°C 0 /~0 O0=\0
HO §” s OH + -\ > H,N  HN NH NH,
/ 1,3,5-Trioxano ~-
0O O < / {
H,N H, SO K* \3031(' S0, K*
Poliacrilamida (macroRAFT) AMPS-K PAM-b-PAMPS-K

Figura 5. Representacion esquemiitica de la preparacion del copolimero en bloque PAM-b-
PAMPS-K via RAFT.

Formacion de Bloques.
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Preparacion de la Solucion Inicial: Se disolvio en un reactor enchaquetado (mismas caracteristicas y
condiciones que en la reaccion anterior) 50 g de macroRAFT (poliacrilamida, macromolécula que
lleva el grupo terminal RAFT) en 200 ml de agua destilada, 19 mg de ACVA como iniciador, 119 g
de solucion de AMPS (solucion ajustada con hidroxido de potasio (KOH) a pH = 8) y se adicion6
agua destilada hasta alcanzar un volumen de 500 ml.

Formacion del Primer Bloque (PAM): La polimerizacion de la acrilamida se inicia utilizando el
agente RAFT para controlar el proceso y producir un bloque homopolimérico de polacrilamida

(PAM).

Formacion del Segundo Bloque (PAMPS): Posteriormente, se anade el monémero 2-acrilamido-2-
metilpropanosulfonico (AMPS) para crear el segundo bloque del copolimero. La polimerizacion se
mantiene bajo control mediante RAFT, permitiendo obtener un bloque con la composicion

especifica requerida.

Terminacion y Aislamiento del Copolimero: La reaccion se detuvo después de las 6 horas de
polimerizacion apagando el sistema de calentamiento. El copolimero fue aislado por precipitacion
tres veces en acetona, filtrado y secado en una estufa de vacio a 50 °C durante 24 horas. Una vez
obtenido, el copolimero fue caracterizado mediante analisis espectroscopicos de RMN 'H y FT-IR

y (SEC).

IV.5.8 Sintesis de copolimero aleatorio PAM-~rPAMPS via RAFT

La sintesis de copolimeros aleatorios de poliacrilamida (PAM) y polidcido-2-acrilamido-2-
metilpropanosulfonico (PAMPS) se llevo a cabo mediante la técnica de polimerizacion RAFT, como
se indica en la Figura 6. Esta reaccion puede ser considerada como el primer paso (referencia) para
preparar los copolimeros aleatorios lineales y ramificados sintetizados mediante polimerizacion
radicalica convencional y altamente deseados en el presente trabajo de investigacion.

Preparacion de la Solucion: Se disolvieron 80 g de AM, 26.5 g de AMPS-K (obtenido de la
neutralizacion de AMPS en presencia de KOH), 1.5 g de 1,3,5- Trioxano, 0.015 g de ACVA en 500
mL de agua destilada y la solucion fue colocada en un reactor enchaquetado (mismas condiciones y
caracteristicas descritas anteriormente). Se detuvo la reaccion de polimerizacion apagando el sistema

de enfriamiento y el copolimero fue obtenido por precipitacion tres veces en acetona, filtrado y
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secado en una estufa de vacio a 50 °C durante 24 horas. El copolimero aleatorio fue caracterizado

mediante analisis espectroscopicos IR y RMN, asi como por SEC.

o] S 0]

AL
A geag LN
s Agua, ACVA “OM OH
7 HN"O 70°C 0/~0 O0\0
HO )k OH 4+ ﬁo 8  — HN  HN NH NH,
» " 1,3,5-Trioxano 4 7
(o] (0] HzN

S0, K* “s0,K* S0K*

Agente RAFT Acrilamida AMPS-K PAM-r-PAMPS-K

Figura 6. Ruta descriptiva de la sintesis del copolimero aleatorio lineal PAM-r-PAMPS-K via
RAFT.

1V.5.4 Sintesis de copolimero aleatorio PAM-PAMPS via polimerizacién radicilica convencional

Por otra parte, la sintesis del copolimero aleatorio PAM-PAMPS-K (copolimero de acrilamida y
acido 2-acrilamido-2-metilpropanosulfonico potisico) se realizdé mediante polimerizacion radicdlica
convencional, un método que nvolucra la formacion de radicales libre para iniciar y propagar la
reaccion de polimerizacion. En esta sintesis, se utihzé 4,4'-Azobis-4"-acidociano-pentanoico (ACVA)
como 1niciador, el cual se descompone térmicamente para generar los radicales libres necesarios.
Los monomeros AMPS-K y AM fueron sometidos a polimerizacion sin la presencia de agente
RAFT, manteniendo las mismas condiciones y concentraciones que en las polimerizaciones RAFT.
En general, la Figura 7, esquematiza la copolimerizacion aleatoria de la acrilamida (en azul) y el
AMPS-K (en rojo) para formar el copolimero aleatorio PAM-=PAMPS-K, utilizando agua como
medio de reaccion y ACVA como miciador térmico a 70°C. La acrilamida aporta grupos amida (-

NH,), mientras que el AMPS-K introduce grupos sulfonato (-SO3~ K*) en la cadena polimérica.

f Agua, ACVA

7 HNO 70°C o
o + H,N  HN
HN SO, K*
SO, K*
Acrilamida AMPS-K PAM-r-PAMPS-K

Figura 7. Sintesis de copolimeros aleatorios PAM-r-PAMPS-K mediante la polimerizacion
radicilica convencronal.
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Los polimeros han sido caracterizados fisicoquimicamente para determinar sus estructuras y

propiedades.

IV.5.5 Sintesis de copolimero aleatorio ramificado (hidrogeles)

La preparacion de los hidrogeles fue llevada a cabo siguiendo un procedimiento similar a la sintesis
de copolimero aleatorio via polimerizacion radicdlica convencional calculando concentraciones
molares similares. En un vaso de precipitado, se disolvieron AM, AMPS-K, ACVA y bis-acrilamida
de metileno (MBA, por sus siglas en Ingles) en 500 mL de agua (Figura 8). Una vez disuelta, se
traspaso la solucion completamente diluida al reactor. Se burbujeé argén durante 30 minutos para
obtener una atmosfera merte y después se mici6 la reaccion de polimerizacion. En los primeros 60
minutos, se observé la formacion de un bulto sélido atribuido a la formacion de hidrogeles. Se dejé
la reaccion durante 6 horas para la consumacion total de los reactivos presentes. Se apago el sistema
de calentamiento para detener el proceso de polimerizacion y el polimero resultante fue lavado 3
veces en acetona, secado en una estufa de vacio a 50 ¢ C durante 24 horas.

Posteriormente, se prepararon tres hidrogeles adicionales y el proceso de obtencion fue similar al
anterior. En este caso, se variaron cantidades del monomero entrecruzante (MBA) para obtener
hidrogeles con mayor grado de entrecruzamiento. Al final, se prepararon 4 hidrogeles o copolimeros
denominados comoCPE1, CPE2, CPE3 y CPEA4, con grados de entrecruzamientos de 5, 10, 15y 25
wt% del MBA. Estos hidrogeles fueron diseniados para su aplicacion como soporte en el cultivo de
la Lactuca sativa 1..(Ilechuga) en medio hidropénico y para analizar su efecto en presencia de metales
pesados (Cu, Zn y Cd) durante el desarrollo de la planta, asi como su capacidad de retencion de
humedad, retencion de Cu, Zn y Cd, y la disponibilidad de potasio en solucion acuosa.

La sintesis esquematizada en la Figura 8 muestra la copolimerizacion de acrilamida (AM) y 2-
acrilamido-2-metilpropanosulfonato de potasio (AMPS-K) en presencia de bisacrilamida (MBA)
como agente entrecruzante, utilizando el iniciador térmico ACVA a 70°C. El resultado es la
formacion de un copolimero entrecruzado (PAM-r-PAMPS-K), en el que las unidades de acrilamida

y AMPS-K estan unidas en una red tridimensional, formando un hidrogel.
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Figura 8. Ruta descriptiva de la sintesis del copolimero aleatorio ramificado PAM-r-PAMPS-K.

IV.6 Propiedades de los Hidrogeles

IV.6.1 Indice de hidratacién de hidrogeles de PAM-~PAMPS-K

Como se ha mencionado anteriormente, los hidrogeles se distinguen por su capacidad para absorber
y retener agua. kn este estudio, se evaluo el indice de hidratacion de hidrogeles con diferentes grados
de entrecruzamiento. Se tomé 1 gramo de hidrogel seco (ver Figura 9a) y se sumergié en un exceso
de agua destilada durante 72 horas. Luego de este periodo, se retiré el hidrogel del agua y se midié

su peso humedo (ver Figura 9b).

En la Figura 9a se observa el hidrogel en estado seco, compacto, de color blanco y con una estructura
solida en una caja de Petri, mostrando su tamano y forma originales. La Figura 9b presenta el hidrogel
tras la hidratacion y se puede observar un aumento significativo de tamano del material con una
estructura mas grande, esponjosa y menos densa. Su apariencia translicida y textura mds suave

idican la absorcién de una cantidad considerable de agua.

A partir de los valores de los pesos secos y mojados de los hidrogeles, se procedié al cilculo del
indice de hinchamiento usando el método gravimétrico, de cada hidrogel por medio de la ecuacion

(Ec. 1) reportada por Dipankar er al,, 2021.
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peso humedo—Peso seco

Indice de hidratacion (%)

x 100 Ec. (1)

peso seco

Hay que senalar que los experimentos fueron realizados en condiciones controladas de temperatura
(27 °C), para obtener resultados mds precisos y reproducibles: Se repitio el experimento por

triplicado para obtener datos promedio y reducir la variabilidad.

Figura 9. Hidrogel de poli(AM-co-AMPS-K): a) hidrogel seco, b) hidrogel hidratado.

1V.6.2 Porcentaje de pérdida de agua por evaporaciéon en hidrogeles de PAM--PAMPS-K

Las moléculas de agua absorbidas en la estructura de hidrogeles pueden evaporarse gradualmente.
Por ello, se realizé una prueba para determinar el porcentaje de pérdida de agua (%) en funcién de
tiempo. El experimento se llevd a cabo como se describe a continuacion. Una cantidad
predeterminada (cercano de 1 gramo) de hidrogel fue pesado hidratado con agua durante 72 h.
Pasando ese tiempo, el hidrogel completamente hidratado fue colocado en una caja Petr1 y pesado
para determinar su peso inicial. Los hidrogeles hidratados fueron expuestos a condicion de
temperatura constante de 27 °C y presion atmosférica del ambiente. Por intervalos de tiempo de una
semana hasta tres meses (12 semanas), se realizo el pesaje de las muestras para determinar el peso
del material después de cada iempo.

Estas pruebas fueron realizadas en agua destilada (Milh-Q), solucion nutritiva con y sin sales de
potasio. Se realizaron tres replicas con el proposito de obtener datos reproducibles y confiables. El
porcentaje de agua por evaporacion (destilada, solucion nutritiva con sin potasio) fue calculada a

partir de la ecuacion (Ec. 2) exhibida a continuacion.

Phyy—Phy;
Y%oPer_a,,,, = (L) x 100 (Fe. 2)

heo

-33-



Per_aevap: es el porcentaje de agua perdida por evaporacion, Pho: peso micial del hidrogel hidratado
a tiempo t0, Pha: peso del hidrogel al inicio del hidrogel a tiempo ti después de que ha perdido agua
por evaporacion. Este cilculo permite determinar la cantidad de agua que el hidrogel ha perdido en

relacion con su peso nicial en estado hidratado, expresado como un porcentaje

IV.6.3 Retencién de agua en copolimeros CPE1, CPE2, CPE3 y CPE4

Los hidrogeles son caracterizados por su capacidad para retener grandes cantidades de agua durante
clerto tiempo y condiciones muy especificas. Para determinar la perdida de agua forzada por
evaporacion a diferentes temperaturas, aproximadamente 2 g hidrogeles fueron mojados en agua
destilada y pesado para obtener el peso micial. Las cajas Petri con los hidrogeles hidratados fueron
colocadas en un horno de secado de la marca Thermo Scientific Modelo Heratherm OGS60. El
horno fue calentado y estabilizado a una temperatura muy especifica de 30, 40, 50 y 60 °C. A ttempo
predeterminado (3, 6, 12 y 24 h) y temperatura especifica, cada muestra fue pesada para determinar
el contenido de agua remanente en el hidrogel y la cantidad de agua que se perdié por evaporacion.
La capacidad de los hidrogeles CPEL, CPE2, CPE3 y CPE4 para retencion agua se calculd de

acuerdo con la ecuacion (2) reportada reportado en 2023 por Tian ef al.

Phyg—Phy;
%Yper_a,,,, = (0—) x 100 (Ec. 2)

htO

IV.6.4 Adsorcién de metales pesados en hidrogeles

Antes de proceder a la evaluacion de los hidrogeles en sistemas biologicos usando lechuga en
hidroponia, se realizé un ensayo para determinar la capacidad de adsorcion de metales pesados (Cd,
Cu y Zn) de los hidrogeles. Los experimentos fueron realizados de la siguiente manera. En un vial,
se peso 10 mg de la sal de sulfato de cada metal (Cd, Cu 'y Zn) y se agregaron 100 mL de agua. A
esta solucion, se agrego 0.5 g de cada hidrogel de diferente grado de entrecruzamiento y la solucion
se mantuvo bajo agitacion magnética durante 24 h (ver Figura 10).

Posterior, las soluciones fueron filtradas usando un papel filtro de la marca Whatman con tamano
de poro 50. La medicion de la concentracion de metal antes y después de la mezcla de la solucion
de sal de metal en presencia de hidrogel fue realizada en un equipo de espectrometria de plasma

acoplado mductivamente (ICP, por sus siglas en mnglés) de la marca Thermo Scientific, USA y
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modelo Icap7400 Duo. Antes de realizar el andlisis de la concentracion de cada metal, se desarrolld
una curva de calibracion y las mediciones fueron llevadas a cabo a temperatura ambiente. La
concentracion de metal adsorbida fue medida en ppm y se determiné el porcentaje o capacidad de

absorciéon de metales de los hidrogeles a partir de la ecuacion 3.

Preparacion del Hidrogel: Se pesaron 0.5 g de cada hidrogel (CPEL, CPE2, CPE3 y CPE4) vy se

colocaron en recipientes de reaccion.

Preparacion de Soluciones de Metales Pesados: Se prepararon tres soluciones de cadmio, cobre y

zinc, cada una con una concentracion de 10 mg/L en 100 ml de agua Milli Q (agua bidestilada).

Contacto Hidrogel-Solucion: Los hidrogeles se sumergieron en las soluciones de metales pesados y

se agitaron suavemente durante 24 horas.

Analisis de Metales Pesados: Se analizo la concentracion de metales en la solucion antes y después

del contacto mediante una curva de calibraciéon multielemental.

Cilculos: Se determiné la capacidad de adsorcion de metales por los hidrogeles, expresada en ppm.

Para la cual se utilizé la ecuacion (3).
% de adsorcion = (%) x 100 (Ec. 3)
Ci1 = concentracion inicial, Cf = concentracion final, CA = capacidad de adsorcion

En esta ecuacion CA representa la capacidad de adsorcion de metal del hidrogel, Ci = concentracion
micial de metal en la solucion sin hidrogel y Ctf = concentracion de metal en la solucion salina en

presencia del hidrogel.
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Figura 10. CPE en solucion acuosa (agua mulli-Q) con metal pesado (Cd, Cu o Zn).

IV.7 Aplicacién de hidrogeles en sistemas biol6gicos

Se desarrollaron bioensayos en cultivos hidroponicos para evaluar el efecto de los metales (Cu, Zn y
Cd) en el desarrollo de la lechuga en presencia de polimeros hidrosolubles (hidrogeles). A
continuacion, se presenta el procedimiento desde la germinacion, trasplante al sistema hidropénico

y aplicacion de tratamientos con hidrogeles.

IV.7.1 Desarrollo de bioensayos en hidroponia

Se desarrollaron bioensayos en cultivos hidroponicos para evaluar el efecto de los metales (Cu, Zn y
Cd) en el desarrollo de la lechuga en presencia de polimeros hidrosolubles (hidrogeles).

Gernunacion: La germinacion de las semillas de lechuga se realizo de acuerdo con las
especificaciones del proveedor, a una temperatura controlada de 26 °C en una camara de cultivo
para crecimiento de plantas FAITTHFUL FPG250, Durante 4 semanas, con una humedad relativa
entre el 70 y 80 9%, la lechuga alcanza un estado de crecimiento adecuado para evaluar cambios
significativos en su desarrollo y calidad, con un periodo de luz continua de 16 h. Se germinaron un
total de 150 semillas, distribuidas en 50 macetas de plastico ligero (profundidad x ancho x ancho
base 7 x 5.5 x 5 cm), en sustrato de peat moss (turba) y perlita (roca de silicato) en una proporcion
70/30 (Figura 11), con riego cada dos dias con solucion nutritiva (Tabla 5). La Figura 11 muestra la
lechuga alos 5y 12 dias de después de su germinacion. A la cuarta semana después de la germinacion
la lechuga suele estar en una etapa de crecimiento suficiente para observar cambios significativos en

su desarrollo y calidad.
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Figura 11. Plintulas de lechuga orejona cultivadas en macetas con sustrato de peat moss y perlita. a)
J dias después de la siembra b y ¢) 10 dias después de la siembra.

Trasplante:

Después de las 4 semanas, se realizé el trasplante de las plantas de lechuga a un sistema hidroponico,
se mantuvo una temperatura promedio en el invernadero de 25 °C. Esta temperatura se encuentra
dentro del rango 6ptimo para el desarrollo de la lechuga, lo cual favorece su crecimiento y promueve
una absorcion eficiente de nutrientes en el sistema hidroponico.las plantulas presentaban entre 4 y
6 hojas desarrolladas con un color verde claro a verde oscuro, con una textura suave y tierna,
alcanzando un tamario de 6 a 10 cm de altura. Se colocaron imndividualmente en macetas (medidas
especificadas con anterioridad) en sustrato de peat moss y perlita bajo las mismas proporciones antes
mencionadas, como soporte. Estas 6 macetas se colocaron (cada una con una plantula de 4 semanas
de germinacion) en placas de Styrofoam (o espuma de poliestireno) (como soporte) con 1.5 cm de
espesor en contenedores de polipropileno con capacidad de 4 L (Figura 12). El experimento se
adapto para icluir un sistema de aireacion por burbujeo, en el cual se inyectd aire a través de las
soluciones cada 20 min. durante cada hora de exposicion, conectados a través de pequenos difusores
de plastico ubicados en el fondo de cada contenedor para proporcionar aireacion a las raices,
Bastidas et al (2022). Este proceso se llevd a cabo de manera continua durante un periodo de 4
semanas. Durante este tiempo, las muestras fueron expuestas a diferentes tratamientos, se utiliz6 una

solucion nutritiva, preparada en agua bidestilada (Agua MilliQ) sin potasio en los tratamientos con
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polimeros, dado que los polimeros empleados estan disenados para liberar potasio de forma
controlada, indicada en la Tabla 4, para evaluar sus efectos. Se realizé6 un ajuste en la solucion
nutritiva para compensar la falta de nitrato debido a la elimmacion del nitrato de potasio,
mcrementando la cantidad de nitrato de calcio en la formulacién original. Esto permitié mantener
niveles adecuados de nitrato en la solucion, asegurando que, aunque no se aportara potasio en la
solucion nutritiva, las plantas recibieran una cantidad suficiente de nitrato para su desarrollo. Para
los tratamientos control sin polimeros, se utilizé una solucion nutritiva completa que incluia potasio,
preparada con agua destilada de la caldera del CIQA (Tabla 5).

Ademds, se realizé un andlisis de la concentracion de potasio en el agua bidestilada y en el agua de
la caldera para evaluar su contenido inicial y asegurar condiciones consistentes en los tratamientos
(A6). Durante la preparacion de la solucion nutritiva, el pH se mantuvo dentro del rango éptimo de
6.5, por lo que no fue necesario ajustarlo. Sin embargo, de haber sido necesario, se habria utilizado
acido fosforico (H3PO4) para disminuir el pH o hidroxido de sodio (NaOH) para aumentarlo.

El pH de la solucion se determiné utilizando un equipo Combo de Hanna Instruments que mide

pH, conductividad y temperatura.

Tabla 4. Concentraciones de macronutrientes, pH y conductividad eléctrica (CE) de una solucién
sin potasio para cultivos hidroponicos de lechuga.

Fuente de macronutrientes Solucién nutritiva (mgL")
Nitrato de Calcio (Ca (NOs)2) 550

Fosfato Monoamonico MAP (NH.H.PO,) 100

Sulfato de Magnesio (MgSQO4) 150

pH=6.5

CE.=1.7dS/cm **

Tabla 5. Concentraciones de macronutrientes, pH y conductividad eléctrica (CE) de una soluciéon
basica para cultivos hidroponicos de lechuga. * Sandoya et al (2021)** Lara et al (2023)

Fuente de macronutrientes Solucién nutritiva (mgL")
Nitrato de Calcio (Ca (NO»)2) 450

Nitrato de Potasio (KNO») 450

Fosfato Monoamonico MAP (NH.H.PO)) 100

Sulfato de Magnesio (MgSQO4) 150

pH=6.5"
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CE.=1.5dS/cm **

pH = potencial de Hidrégeno
C.E.= conductividad eléctrica
dS = deciSiemens
cm = centimetros

Figura 12. Trasplante de plintulas de lechuga orejona (Lactuca sativa L.) a un sistema hidroponico
(sisterna flotante o de balsa).

Aplicacion de hidrogeles: Se aplicaron 20 g de hidrogel por tratamiento. La cantidad de hidrogel (20

*

g) fue distribuida en 10 bolsas permeables de polipropileno de 5*5 cm (2 g de hidrogel en cada
bolsa). El uso de hidrogeles en bolsas fue con el objetivo de recuperarlos posteriormente.

Aplicacion de metales pesados: ¥n los 4 tratamientos con metales pesados se utilizo una
concentracion de cadmio (0.4 mgl."), cobre (6.0 mgL.") y zinc (20 mgL."). Las concentraciones para

este estudio se seleccionaron con el objetivo

de analizar el efecto de los hidrogeles en un escenario donde el agua residual, que cumple con las
regulaciones de descarga, es reutilizada en un sistema hidroponico. Esta medida es particularmente
relevante ante la escasez de agua. En este contexto, se consideraron los limites permisibles de
contaminantes establecidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021 para rios,

arroyos y drenes.
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1V.7.2 Disefio Descriptivo: Evaluacion del impacto de diferentes concentraciones de entrecruzante
en el copolimero PAM-PAMPS-K sobre el crecimiento de plantas de lechuga en un sistema
hidrop6nico para la adsorcién de metales pesados.
En este estudio, se empleo un disenio descriptivo-exploratorio (Tabla 6) estructurado para evaluar la
capacidad de los copolimeros PAM-PAMPS-K, en dos diferentes concentraciones de
entrecruzante (CPE3 y CPE4), como adsorbentes de metales pesados en un sistema hidroponico de
cultivo de lechuga.
Los tratamientos consideraron la adicion de diferentes metales pesados (Zn, Cd, Cu) de forma
mdividual y en combinacion (I'M) para evaluar la capacidad de adsorcion de los polimeros. También
se mcluyo la liberacion controlada de potasio (K) en la solucion nutritiva, dado su funcion
fundamental como macronutriente esencial para el crecimiento y desarrollo de las plantas de
lechuga. La liberacion de potasio y la adsorcion de metales por los polimeros fueron estudiadas en
conjunto para observar el efecto de ambas funciones en el sistema hidropoénico.
Dado el caracter exploratorio del estudio, la metodologia no incluyé un diseno experimental formal
con replicaciones estadisticamente estructuradas. in cambio, se opté por un diseno descriptivo que
permitiera una primera aproximacion al comportamiento de los polimeros en la adsorcion de
metales y liberacion de potasio, midiendo el impacto de estos factores en la materia seca de las

plantas

Descripcion del Diserio: SB (Sistema Biologico) representa el sistema biologico en el que se llevaron
a cabo los tratamientos, considerando 6 unidades experimentales por tratamiento. Se evaluaron tres
metales pesados de manera individual y de manera conjunta: zinc (Zn), cadmio (Cd) y cobre (Cu)
en las soluciones nutritivas hidroponicas, adicionalmente se evaltio la presencia simultanea de los
tres metales (Zn + Cd + Cu=TM) para observar los efectos combinados. CPE3 y CPE4 son los
polimeros con diferente grado de entrecruzamiento (15 y 25 wt.%) aplicados en el sistema
hidroponico para evaluar su capacidad de adsorber los metales pesados presentes en el entorno
radicular de las plantas de lechuga y al mismo tiempo estudiar la liberacion de un macronutriente
(potasio) incluido en su estructura, esto dado a su desempeno superior en la retencion de agua a altas
temperaturas.

Distribucion de los Tratamientos: Se tienen multiples combinaciones de metales en los diferentes
tratamientos SB1 a SB15. Los tratamientos SB4 y SB12, por ejemplo, incluyen la evaluacion de

todos los metales (T'M) junto con la aplicacion de los polimeros CPES3 y CPEA4, lo cual permite una
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comparacion directa de la eficacia entre los dos polimeros. Los tratamientos SB1, SB2, y SB3, entre
otros, permiten evaluar el efecto especifico de un solo metal (Zn en SB1, Cd en SB2, Cu en SB3)
Junto con uno de los polimeros, para identificar diferencias en la adsorcion especifica de cada metal
por parte de CPE3 y CPEA. Los tratamientos SB13 y SB14 son un control que utiliza el polimero
CPES3 o CPEA4 en un sistema hidroponico sin la presencia de metales pesados. El objetivo es observar
s1 el polimero tiene algiin efecto sobre las plantas de lechuga en ausencia de metales y establecer una
linea base para comparar con los tratamientos donde si se aplican metales pesados. En el tratamiento
SB15, no se utiliza ningtin polimero (n1 CPE3 ni CPE4). Este tratamiento es un control absoluto
donde no se aplican metales pesados ni polimeros. El objetivo es establecer una condicién base en
la que las plantas crecen en un ambiente hidropénico sin contaminantes ni aditivos, permitiendo

comparar el efecto de los polimeros y de los metales pesados en otros tratamientos.

Tabla 6. Desglose de los tratamientos con los CPES y CPE4 en plantas de lechuga en sistema
hidroponico.

Metales Polimero

/n Cd Cu ™ CPE3 CPEA4

SB1 v - - -
SB2 - v - -
SB3 - - v -
SB4 - - - v -
SB5 v - - - a v
SB6 - v - - - v
v

v

Tratamiento

ANENENEN

SB7 ; - v ; )
SBS - i ] v ]

SBY v ) ; ] ] ]
SB10 - v ) ] ] ]
SB11 - ) v } ] )
SB12 - : ; v ] ]
SB13 - ; ] ] v ]
SB14 - : ; ] i v
SB15 ; - - ; ; ;

SB: Sistema biologico, Zn: Zinc, Cd: Cadmio, Cu: Cobre, TM: todos los metales (Cd, Cu 'y Zn)

1V.7.3 Varables evaluadas

Las variables evaluadas son la concentracion de los diferentes metales pesados en la solucion nutritiva

al inicio y final del tratamiento, la concentracion de los metales pesados y potasio en hojas y raices
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de lechuga al final del tratamiento, asi como la biomasa de lechuga al final del tratamiento. La
duracion de la experimentacién es de 4 semanas contadas a partir de la aplicaciéon de los

tratamientos.

1V. 7.3.1 Determinacion de biomasa en Lactuca sativa L. (Lechuga)

La biomasa de Lactuca sativa L. (lechuga) se midio tras 4 semanas de tratamiento para evaluar el
mmpacto de metales pesados en presencia de hidrogeles, compariandola con plantas control sin
tratamiento.

La metodologia consistio en la recoleccion de las 6 plantas de Lactuca sativa L. de cada tratamiento
previamente descrito, etiquetindolas para mantener un registro claro. Se cosecharon raices y hojas, y se
pesaron Inmediatamente para registrar la biomasa fresca utilizando una balanza de precision. Las muestras
fueron colocadas en bandejas de aluminio, etiquetadas y secadas en un horno a 60-70°C durante 48-72 h,
hasta alcanzar un peso constante. Posteriormente, las muestras secas se enfriaron en un desecador y se

volvieron a pesar para determinar la biomasa seca finalmente expresada en gramos.

1V.7.3.2 Concentracién de metales pesados en Lactuca sativa L.

El analisis de metales pesados en Lactuca sativa 1. (lechuga) es fundamental para evaluar la posible
acumulacion de estos contaminantes (cadmio, cobre y zinc) en las plantas durante las 4 semanas de
tratamiento. Por otro lado, la medicion de potasio en Lactuca sativa .. permite comprobar la

liberacion de este macronutriente desde los polimeros que fueron adsorbidos por la planta.

Metodologia de cuantificacién de Cd, Cu, Zn y K en tejidos vegetales de Lactuca sativa L.

La digestion dcida es un método estandar utihizado para descomponer las muestras vegetales y liberar
los metales pesados en una solucion que puede ser analizada mediante técnicas como la
Espectroscopia de Absorcion Atomica (AAS), la Espectrometria de Emision Optica con Plasma
Acoplado Inductivamente (ICP-OES). Para cuantificar las concentraciones de los metales pesados y
potasio en las muestras de este estudio se utihzé ICP-OES. A continuacion, se describe en detalle el
proceso de digestion acida para el analisis de metales pesados y potasio en lechuga.

Preparacion de la Muestra: Se recolectan muestras representativas de las plantas de lechuga (hojas y

raiz) y se registra su peso en fresco. Las muestras se lavan para eliminar cualquier contaminacion
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superficial y se dejan secar en estufa a 60-70 °C durante 48-72h, finalmente se registra el peso seco.
Se tritura la muestra para obtener una homogeneizacion de la muestra previa a su andalisis en donde
se requiere de 0.5 g de muestra.

Digestion Acida: La muestra preparada se somete a un proceso de digestion acida. Este paso implica

el uso de acidos fuertes (5 ml de HCI al 36.5 9% pureza y 5 ml de HNOsal 69 % de pureza) para

descomponer la materia organica y liberar los metales presentes.
Calentamiento: La mezcla dcida y la muestra se calientan a 115 °C durante 2 h en un bloque de

digestion. Este proceso acelera la descomposicion de la muestra.
Evaporacion y Dilucion: Después de la digestion, se evapora el acido residual para concentrar la
solucion. La solucion resultante se diluye en agua destilada a un volumen 25 ml en un matraz

aforado.

IV.7.5 Determinacién de potasio liberado por hidrogeles

Basado en la estructura quimica de los copolimeros entrecruzados (hidrogeles), se puede calcular la
cantidad de potasio contenido en cada material polimérico. Tomando en cuenta los valores (pesos)
de cada monoémero utilizado para preparar los CPE3 y CPE4 y la completa conversion de los
monoémeros hacia la formacion de los hidrogeles, se considera la totalidad de cada reactivo. Primero,
se calcula el porcentaje de AMPS-K dentro del hidrogel (56.7 y 52 % para CPE3 y CPEA4).
Posteriormente, se determina el porcentaje de potasio considerando los pesos moleculares del
AMPS-Ky el elemento K (= 16.5 % de K en AMPS-K). La cantidad de polimero en cada contenedor

de 4 litros fue de 20 gramos.

Cantidad de K en hidrogel = (cantidad de AMPS — K en hidrogel) (% 1%0)

Por otra parte, para evaluar la liberacion de potasio de los hidrogeles CPES3 y CPEA, se prepard una
muestra de 100 ml de agua bidestilada (MilliQ) sin potasio micial, a la cual se anadi6 0.5 g de hidrogel
(CPES3 o CPEA4, segin el tratamiento). La muestra se dejo en agitacion durante 72 horas para permitir
la liberacion de potasio en el medio acuoso. Al final de este periodo, se dejé en reposo durante 1h.
Se realizo un tnico andlisis de la concentracion de potasio mediante espectrometria de masas por
plasma acoplado inductivamente (ICP). Este procedimiento tuvo como objetivo verificar la
liberacion de potasio sin réplica, para obtener una primera aproximacion de la capacidad del

hidrogel en condiciones controladas.
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V. HERRAMIENTAS DE SOFWARE

Para el desarrollo de esta tesis, se utilizé el software Origin 9.0, reconocido por su capacidad para
realizar andlisis de datos y generar representaciones graficas de alta calidad. Origin 9.0 facilito el
procesamiento de los datos de FI-IR y SEC, permitiendo la creacion de graficos que ilustran de
manera clara las tendencias observadas.

Por otro lado, el procesamiento y andlisis de los datos de (RMN) se llevo a cabo con Topspin 4.2.0.
Este software fue crucial para el manejo de los espectros de RMN, permitiendo una interpretacion
detallada de las senales y una visualizacion precisa de los resultados. La combinacion de Origin 9.0
y Topspin 4.2.0 permitié realizar un andlisis completo y detallado de los datos experimentales,

asegurando una interpretacion clara y fundamentada de los resultados obtenidos.

VI. RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el desarrollo del experimento, se sintetizaron primero polimeros hidrosolubles lineales
utilizando monomeros derivados de la acrilamida, y posteriormente se prepararon polimeros
hidrosolubles entrecruzados (geles) mediante la técnica de polimerizacion RAFT. La caracterizacion
de estos polimeros se realizo mediante espectroscopia infrarroja (IR), resonancia magnética nuclear
(RMN), y cromatografia de exclusion de tamano (SEC). Se recopilaron datos sobre el peso fresco y
seco de las raices y hojas, y se midieron las concentraciones de metales pesados (cadmio, zinc y
cobre) en los tejidos vegetales. Ademas, se analizé la capacidad de los polimeros para adsorber estos
metales, cuantificando la cantidad retenida tanto en la solucion nutritiva como en los polimeros.
Finalmente, se cuantificd la liberacion de potasio por parte de los polimeros hacia la solucion

nutritiva, tanto al micio como al término del experimento, asi como su contenido en raices y hojas.

VI.1 Sintesis y caracterizacién de (co)polimeros

Este estudio, se logré la sintesis (co)polimeros hidrosolubles mediante la técnica de polimerizacion
RAFT, la cual permitié6 obtener polimeros con estructura controlada. Esta técnica facilitd la

determinacion precisa del peso molecular y la distribucion de pesos moleculares, parametros
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fundamentales en la caracterizacion de los polimeros. Se obtuvieron tanto polimeros en bloque
como polimeros aleatorios, proporcionando una amplia versatihidad en las propiedades de los
materiales sintetizados. Los polimeros sintetizados demostraron ser efectivos en la retencion de agua,
la remociéon de cadmio, cobre y zinc y liberacion de potasio, en condiciones hidroponicas. Los
hidrogeles fueron preparados con éxito utilizando condiciones similares a las empleadas en la sintesis
de los (co)polimeros mediante la polimerizacion RAFT, lo que permiti6 mantener el control en la
estructura y propiedades fisicoquimicas de materiales obtenidos, asegurando el rendimiento previsto
en las aplicaciones experimentales. Como se menciono en el ultimo parrafo de la seccion de
antecedentes, este trabajo de investigacion se centra en la sintesis de (co)polimeros hidrosolubles,
especialmente hidrogeles, que sean capaces de retener agua, remover metales pesados y liberar
nutrientes cuando se utilicen como sustrato en sistemas vegetales. Por esta razon, se seleccionaron
monomeros con el proposito de sintetizar los materiales poliméricos deseados. Es bien sabido que
determinar el peso molecular (un pardmetro importante en polimeros) de los hidrogeles presenta
dificultades. En este contexto, se propuso la sintesis de homo y (co)polimeros lineales, tanto en
bloque como aleatorios, mediante la técnica de polimerizacion RAFT, lo que permite calcular el
peso molecular y la estructura quimica de los materiales poliméricos. Posteriormente, se prepararon
los hidrogeles utilizando condiciones similares a las empleadas en la sintesis de los (co)polimeros via

RAFT.

VI.1.1 Sintesis de homo y (co)polimeros hidrosolubles viz polimerizacion RAFT

Se llevo a cabo la sintesis de un homopolimero de poliacrilamida (PAM) utilizando polimerizacion
RAFT en presencia de dimetil dcido-tritiocarbonato (DMAT) como agente de transferencia,
obteniendo el macroRAFT. Posteriormente se sintetizo un copolimero en bloque al extender las
cadenas del macroRAFT mediante la polimerizacion de AMPS-K bajo las mismas condiciones.
Adicionalmente, se prepar6é un copolimero aleatorio PAM-co-PAMPS-k mediante polimerizacion
RAFT vy, en paralelo, se sintetizo un copolimero aleatorio a través de polimerizacion radicilica
convencional, sin el uso de un agente de transferencia. Los resultados obtenidos, como las
condiciones de sintesis y los parametros fisicoquimicos medidos, se presentan en la tabla 7, donde
se destacan las diferencias en la distribucion de peso molecular y la estructura quimica entre los

distintos polimeros sintetizados.
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VI.1.2 Sintesis de copolimeros entrecruzados (CPEs)

Los resultados se presentan en la Tabla 7. El peso molecular te6rico (macroRAFT) se calculé para
151,075 g/mol, y el Mnsie (masa molar promedio numérica, determinado a través de la técnica SEC)
fue de 71,410 g/mol. Para los copolimeros en bloque y aleatorios obtenidos via polimerizacion

RAFT, el Mo se calculo para 200,000 g/mol, y el Mnse fue de 72,180 y 993,380 g/mol,
respectivamente. Por su parte, el copolimero aleatorio obtenido via FRP (polimerizaciéon por
radicales libre, por sus siglas en nglés) mostré un Mnsie de 1 449,000 g/mol, valor que difiere
completamente de los copolimeros (bloque y aleatorio) obtenidos via polimerizacion, lo que indica

el efecto del agente de transferencia en el control de la propagacion y el tamano de las cadenas

poliméricas.

A partir de los resultados de RMN de protén, se pudo calcular la composicion molar de los
materiales poliméricos. El macroRAFT mostré un 100% de PAM. La composicion molar de PAM
y PAMPS-K en los copolimeros varié entre 75/25 y 85/15. Cabe mencionar que la insercion de
segmentos de PAMPS-K en el copolimero puede aportar varias funciones: la PAM puede
proporcionar propiedades de retencion de agua y mejorar la estructura del gel deseado, mientras
que el segmento o bloque PAMPS-K puede contribuir con propiedades de solubilidad y carga
negativa, ttiles para aplicaciones especificas como la adsorcion de 1ones de metales pesados y la
liberacion de nutrientes. Los datos obtenidos en las pruebas analiticas para la obtencion de
copolimeros aleatorios han sido cruciales para disenar copolimeros entrecruzados con caracteristicas
especificas requeridas para esta investigacion.

Copolimeros Entrecruzados (CPE) con diferente grado de entrecruzamiento ( 15 y 25 wt% del
MBA)

En el caso de los 4 CPEs, la conversion fue superior al 99 %. No se pudo determinar el Msec ni la
composicion molar de estos materiales. E1 CPE con menor grado de entrecruzamiento (5% en peso)
se hincho en la solucion buffer, y al realizar el proceso de filtracion usando una membrana de Nylon
con un tamarno de 0.2 pm, la solucion no logro atravesar la membrana, indicando un tamano superior
al requerido para el equipo SEC. Por ello, no se realizaron los analisis de los hidrogeles con el fin

de evitar posibles taponamientos en las columnas del equipo SEC.
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Tabla 7. Propiedades y composicion de homopolimeros y copolimeros de acrilamida y PAMPS-K
sintetizados mediante polimerizacion RAF1 y convencional.

Polimeros

Homopolimer
o via RAFT
Copolimero
en bloque
(via RAFT)
Copolimero
aleatorio
RAFT
Copolimero
aleatorio
Convenciona
|

Copolimero
aleatorio
entrecruzado
Copolimero
aleatorio
entrecruzado
Copolimero
aleatorio
entrecruzado
Copolimero
aleatorio
entrecruzado

Clave

PAM (Macro-
RAFT)
PAM-b-
PAMPS-K

PAM-r-
PAMPS-K

PAM-r-
PAMPS-K

CPE-1(5 wt.%
)

CPE-2 (10
wt. %)

CPE-3 (15
wt. %)

CPE-4 (25
wt.%)

Conversion

(%)*
99.9

99.7

99.7

99.8

99.8

99.8

99.8

99.8

Mn Teo
(g/mol)®

151,075

200,000

200,000

433,018

NA

NA

NA

NA

M sec

(g/mol)©
71,410

72,180

993,380

1,449,000

NA

NA

NA

NA

Composicion
[PAM]/[PAMP
S]
100/0
83.6/16.4
75.8/24.2

86.2/13.8

NA

NA

NA

NA

a) Conversion por gravimetria, b) MnTeo = [monémero] / [CTA], ¢) SEC en agua, solucion buffer pH 7, d) RMN usando la ecuacion

9% PAMPS-K-

[ CH2 PAMPS-K
[ CH polimero

VI.1.3. Desempeno de los mecanismos

copolimeros mediante polimerizacion RAFT

de reaccion para la sintesis de homopolimeros y

Fl grafico presentado en la Figura 13 proporciona una visualizacion detallada de los mecanismos de

reaccion mvolucrados en la sintesis de diferentes tipos de polimeros utilizando la técnica de

polimerizacion RAFT (Reversible Addition-Fragmentation chain Transfer). Esta técnica es conocida

por su capacidad para controlar el peso molecular y la arquitectura de los polimeros sintetizados. A

continuacion, se describe cada subfigura en detalle 13a) Ilustra la sintesis de un homopolimero de

poliacrilamida (PAM) mediante polimerizacion RAFT. En este proceso, la acrilamida reacciona con

-47 -



un agente RAFT especifico en presencia de ACVA como iciador térmico y 1,3,5-trioxano como
referencia interna, en un medio acuoso a 70 °C. Kl resultado es la formaciéon de poliacrilamida
(macroRAFT), un homopolimero con un peso molecular controlado y una estructura bien definida.
13b) Muestra la extension del homopolimero sintetizado en la parte a) para formar un copolimero
en bloque (PAM-H)-PAMPS-K). En este paso, el macroRAFT de poliacrilamida actiia como una base
para la polimerizacion de AMPS-K, otro monomero con grupos sulfonato, en condiciones similares
a las anteriores. Este proceso resulta en un copolimero en bloque con segmentos distintos de PAM
y PAMPS-K, lo que permite combinar las propiedades de ambos monomeros en un solo material.
12¢) Representa la sintesis de un copolimero aleatorio (PAM-PAMPS-K) utilizando acrilamida y
AMPS-K como monoémeros, junto con el mismo agente RAFT y condiciones de reaccion (agua,
ACVA a 70 °C). A diferencia de los copolimeros en bloque, en los copolimeros aleatorios, los
monomeros se distribuyen aleatoriamente a lo largo de la cadena polimérica, lo que resulta en
materiales con propiedades intermedias entre las de los homopolimeros de los mondémeros
individuales. 13d) Detalla la sintesis de copolimeros entrecruzados (PAM-=PAMPS-K) mediante la
mcorporacion de un agente entrecruzante, bisacrilamida (MBA), ademdas de los mondémeros
acrilamida y AMPS-K lo cual da lugar a una red tridimensional entrecruzada que resulta en un
hidrogel. Estos materiales tienen la capacidad de hincharse en agua y presentan propiedades

mecanicas y de retencion de agua mejoradas.

Estas representaciones visuales detallan como las diferentes combinaciones de monomeros y
técnicas de polimerizacion pueden ser utilizadas para disenar polimeros con estructuras y

propiedades especificas.
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Figura 13. Mecanismos generales de reaccion. a) Homopolimero PAM via RAFT, b) Copolimero
en Bloque PAM-b-PAMPS-K, ¢) Copolimero Aleatorio PAM-r-PAMPS-K y d) Copolimeros
Aleatorios Entrecruzados (CPE).

VI.1.4 Cromatografia por exclusiéon de tamario (SEC)

La Figura 14 muestra la distribucion del peso molecular de dos copolimeros aleatorios PAM-r-

PAMPS-K analizados mediante SEC. Los polimeros fueron sintetizados utilizando dos métodos
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diferentes: polimerizacion radicalica convencional o polimerizacion por radicales libres (FRP) y
polimerizacion RAFT. Con respecto a la distribucion del peso molecular: La Curva en color azul
(PAM-=PAMPS-K via RAFT), representa el copolimero sintetizado mediante la técnica RAFT. El
valor de la distribucién (P = 1.3) es relativamente estrecha, evidenciando que hay poca dispersion
en los pesos moleculares, sugiriendo que las cadenas de polimero son mds uniformes en tamano, lo
que indica un control mas preciso sobre el peso molecular. La polimerizacion RAFT es conocida
por producir polimeros con una distribuciéon mas uniforme del peso molecular, lo que se refleja en
este perfil de elucion. El peso molecular promedio es mas bajo en comparacion con el copolimero
sintetizado por FRP. Por otra parte, la curva en color verde (PAM-=PAMPS-K via FRP), muestra la
distribucion del peso molecular del copolimero sintetizado mediante FRP. En este caso, la
distribucion es mas amplia, lo que indica una mayor dispersion en los pesos moleculares de las
cadenas poliméricas. El peso molecular promedio es significativamente mayor en comparacioén con
el copolimero RAFT. Sin embargo, la mayor dispersion sugiere que este método genera diferentes
poblaciones de polimeros con una variedad de tamanos moleculares, lo cual es comin en la

polimerizacion radicdlica no controlada.

M sec = 129600 g/mol M sec = 2 365000 g/mol
M sec =99 400 g/mol M, sec= 1449000 g/mol
P=1.3 =15
1.04 —— PAM---PAMPS-K (FRP)

—— PAM-r-PAMPS-K

0.5

Intensidad normalizada (u.a.)

0.0 T T
10000 100000 1000000

Peso Molecular (g/mol)

Figura 14. Cromatogratia por exclusion de tamaro (SEC) de PAM-r-PAMPS-K.

Otros aspectos muy importantes de la Figura 14 son los valores de los pesos moleculares promedios

en nimero (M) v en peso de los copolimeros aleatorios preparados via polimerizacion RAFT y
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FRP desarrollados bajo las mismas condiciones de reacciones usando valores similares de reactivos.
En el caso del copolimero obtenido mediante RAFT, el Msie = 99,400 g/mol es muy cercano al
peso teérico (M. = 100,000 g/mol). En contraste, el copolimero aleatorio obtenido vzia FRP exhibe
un Mosie = 1 449,000 g/mol y este valor es 14 veces mayor que el copolimero preparado por la técnica
de polimerizacion controlada RAFT. Adicional a los datos de la distribucion de los pesos
moleculares (D), la discrepancia de los Msie de los copolimeros aleatorios indica que la técnica
RAFT permite controlar el proceso de polimerizacion mientras que la FRP no ejerce ningtin control
sobre el crecimiento de las cadenas poliméricas. El andlisis previamente realizado sobre los
copolimeros aleatorios sintetizados mediante FRP proporcionoé informacion sobre la distribucion de
pesos moleculares y el peso molecular promedio, lo cual es esencial para la sintesis de los

copolimeros entrecruzados (uno de los objetivos de esta investigacion)

VI.1.5 Espectroscopia Infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR) ATR

Para evidenciar la presencia de grupos funcionales de los monomeros dentro de la estructura de los
(co)polimeros (lineales e hidrogeles), los materiales poliméricos sintetizados fueron caracterizados
mediante la técnica de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR). Las
mediciones fueron llevadas a cabo en modo A'TR con soporte de Diamante a temperatura ambiente.
En la Figura 15 se presentan los espectros infrarrojos del macroRAFT y los hidrogeles derivados de
la copolimerizacion de la AM, AMPS-K, MBA en presencia ACVA. En la region de 3.200 a 3.400
cm™! se observa una senal correspondiente a los estiramientos de los enlaces N-H y O-H,
caracteristicos de la estructura polimérica. En 2.940 cm™, se detecta una vibracion de estiramiento
correspondiente a los enlaces C-H de los grupos metilo, metileno y metino presentes en la cadena
polimérica. La senal observada en la region entre 1.650 y 1.670 em™ puede ser atribuida a las bandas
de absorcion del grupo carbonilo (C=0), imdicando la presencia de enlaces carbonilicos en la
estructura de los polimeros (macroRAFT e hidrogeles). El Pico en 1.160 cm™! esta relacionado con
los enlaces C-N y C-C, confirmando la estructura polimérica de la red. El Pico en 1.090 ¢m™
confirma la presencia de los grupos funcionales sulfonato de potasio del AMPS-K al interior de la
estructura de los hidrogeles. Este grupo funcional no esta presente en el macroRAFT, indicando la

mcorporacion de AMPS-K en la estructura de los hidrogeles sintetizados.
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Figura 15. Espectro de ATR FI1-IR de copolimeros: PAM, CPEL, CPEZ, CPES Y CPE4
VI1.1.6 Resonancia Magnética nuclear (RMN 1H)

VI.1.6.1 Caracterizacién de macroRAFT y PAM-/)-PAMPS-K

Para confirmar su estructura quimica, los polimeros lineales (RAFT y radicales libres) fueron
caracterizados por resonancia magnética nuclear de proton (RMN 'H). En la Figura 16 se presenta
los espectros de dos polimeros: macroRAFT-PAM vy el copolimero en bloque PAM-APAMPS-K
obtenidos mediante la polimerizacion RAFT. El espectro de color rojo vino corresponde al
macroRAFT-PAM. En este espectro se observa dos pequenos desplazamientos quimicos () en 7.6
y 6.9 ppm que corresponden a los protones del grupo amida (NHg2) y la baja intensidad de estos o
puede ser atribuida a su interaccion con moléculas de agua las cuales conducen a un proceso de
solvatacion y disminucion de la intensidad de los desplazamientos quimicos. A un 6 = 4.7 ppm se
observa una senal muy grande que corresponde a los protones del agua (deuterada). Por otra parte,

el 8 de los metinos (a) y metilenos (b) de la cadena principal del polimero fue detectado en 2.2 y 1.
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6 ppm, respectivamente. El espectro de PAM-H-PAMPS-K en color azul, las seiales a y b
corresponden a las mismas unidades estructurales que se observaron en el macroRAFT-PAM. En &
= 1.4 ppm se detectan los protones metilos (CH3s) del AMPS. Los protones del grupo metileno
adyacente al carbono cuaternario del AMPS-K fue observado a un 6 entre 3.1 y 3.3 ppm. La
presencia de estas sefiales confirma la formacion del copolimero en bloque, donde ambos
monomeros (AM y AMPS-K) estan presentes. Con respecto al espectro de macroRAFT-PAM vy el
espectro de PAM-HD-PAMPS-K, lo fundamental es la presencia de las senales adicionales (¢ y d) en
este ultimo, lo que confirma la incorporacion de AMPS-K en la estructura polimérica. La presencia
y correcta asignacion de los desplazamientos quimicos confirman la formacién del macroRAFT-
PAM y PAM-hPAMPS-K. El espectro RMN 'H no muestra senales adicionales que podrian indicar
la presencia de impurezas o productos secundarios. Adicionalmente, los valores de la integracion de
los grupos funcionales ¢ y d fueron utilizados para determinar la relacion molar de los monomeros

utilizados en la preparacion de los copolimeros (en bloque y aleatorio).

PAM-b-PAMPS-K

macroRAFT-PAM

| AN

85 80 75 7.0 65 6.0 55 50 45 40 35 30 25 20 15 1.0 05 0.0
3 (ppm)

Figura 16. Espectro RMN-1H (agua deuterada) de poliacrilamida (PAM).
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VI.1.7 Indice de hidratacién de hidrogel PAM-~PAMPS-K

En la Figura 17 se muestra el resultado del andlisis del indice de hidratacion (%) de los copolimeros
entrecruzados (CPE1, CPE2, CPE3 y CPE4) con diferentes porcentajes de entrecruzante en
presencia de agua Milli-Q y los resultados observados son los siguientes: Los CPEL, CPE2, CPES y
CPE4 tienen un indice de hidratacién con un valor cerca de 2745, 2475, 1462, y 680 wt. %,
respectivamente. De este resultado, podemos observar una tendencia (muy definida) decreciente en
el indice de hidratacion a medida que aumenta el contenido de entrecruzante en el hidrogel. Por
ejemplo, los CPE1 y CPE2 que tienen un menor contenido de entrecruzante (5y 10 wt. % de MBA)
mostraron un indice de hidratacion mas alto (2,745 y 2,475 %). Por otra parte, los CPE3 y CPEA4,
que poseen un mayor contenido de entrecruzante (15 y 25 wt. % de MBA) exhibieron un menor
indice de hidrataciéon (1462 y 680 %). Este comportamiento se debe a que el entrecruzamiento crea
enlaces adicionales entre las cadenas poliméricas, restringiendo la capacidad del hidrogel para
absorber agua y expandirse (Ortiz et al, 2021). Por lo tanto, los hidrogeles con mayor porcentaje de
entrecruzante, como CPE3 y CPEA4 tienden a tener un indice de hidratacion mas bajos, con respecto
a CPEl Y CPE2, debido a la nigidez de la estructura del polimero. Los valores prelimiares
obtenidos como la capacidad de retencion de agua, eficiencia en la adsorcion de Cd, Cuy Zn y
liberacion de potasio obtenidos de cada uno de los hidrogeles CPEs son importantes y significativos
para la toma de decisiones en particular para el diseno y preparacion de los tratamientos para los

sistemas biologicos.
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Figura 17, Indice de hidratacion de los diferentes hidrogeles CPEL, CPE2, CPES y CPEA.

VI.1.8 Indice de evaporacién de agua en hidrogeles

Se determiné el porcentaje de pérdida de agua de evaporacion (%) de los hidrogeles (CPEL, CPE2,
CPES3 y CPE4) en una solucion nutritiva sin potasio, simulando las mismas condiciones utilizadas en
los tratamientos con hidrogeles, pero sin la presencia de potasio, para evaluar su comportamiento
en un entorno comparable durante un periodo de 16 semanas (Figura 18). El experimento se llevo
a cabo a temperatura constante 27 °C y presion atmosférica. Como se puede observar en la Figura
18, todas las soluciones hidrogeles con SN sin K mostraron una disminucion significativa entre 8-12
% de evaporacion de agua durante la primera semana. Por otra parte, entre el micio de la semana 2
hasta la semana 10, las soluciones hidrogeles con SN sin K exhibieron una pérdida de agua (aumento
del indice de evaporacion) entre el 12 hasta 48 % del agua de cada solucion. Finalmente, el indice
de evaporacion de agua de las soluciones se mantuvo constante 48 9% durante las tltimas semanas
(10 hasta 16) de la experimentacién. Cabe resaltar que la mayor diferencia en el comportamiento de
los hidrogeles durante la determinacion del indice evaporacion de agua fue observada entre la
semana 2 y semana 8. También, se realizaron analisis del indice de evaporacion de agua de los
hidrogeles en presencia de agua bidestilada y solucion nutritiva con potasio y los resultados son

presentados en los Anexos Al y A2, respectivamente. En el caso del indice de evaporacion de agua
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de los hidrogeles en presencia de la SN con potasio exhibié un comportamiento similar a la SN sin
K. A las primeras semanas, el indice de evaporacion fue practicamente idéntica (8 al 10 %) para los
hidrogeles. Sin embargo, entre las semanas 2y 7 se observo que los CPEI y CPE2 presentaron una
evaporacion mas rapida que los CPE3 y CPEA. Esta diferencia puede ser atribuida al grado de
entrecruzamiento de los CPEs, es decir a menor grado de entrecruzamiento (5 y 10 wt. % de CPE1
y CPE2) el indice de evaporacion de agua es mayor. Finalmente, el porcentaje de agua evaporada en
los sistemas hidrogeles en agua bidestilada, es casi similar para cualquier de los hidrogeles utilizados.
Este resultado indica que el grado de entrecruzamiento del hidrogel influyé en el proceso de
evaporacion de las moléculas de agua bajo las condiciones del experimento. Comparando los datos
de la evaporacion de agua en los tres sistemas, podemos observar que no existe una variacion en el
indice de evaporacion de los hidrogeles en agua bidestilada mientras que se observa una diferencia
entre las semanas 2 y 8 para los hidrogeles en presencia de SN sin o con K. Esta diferencia puede
ser atribuida a los 1ones provenientes de las sales utilizadas en la preparacion de las SN las cuales
mteractian con la matriz de los hidrogeles facilitando una mayor evaporacion de agua. Se puede
concluir que tanto el grado de entrecruzamiento como la presencia de 1ones influyeron en el indice

de evaporacion de agua de los hidrogeles.

Hidrogel en solucién nutritiva-K (sin Potasio)
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Figura 18. Indice de evaporacion de agua en CPEL, CPES, CPES Y CPE4 en solucion nutritiva
sin potasio.
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VI.1.9 Pérdida de Agua en CPE1, CPE2, CPE3 Y CPEA.

En la Figura 19 se muestran los resultados de la capacidad de pérdida de agua de los hidrogeles
(CPEL, CPEZ2, CPE3, y CPE4) a diferentes temperaturas (30, 40, 50 y 60°C) y ttempo de 3, 6, 12
hasta 24 h. Este experimento fue realizado considerando un trabajo reportado recientemente por
Tian et al, (2023) en donde reportaron condiciones experimentales similares para determinar la
capacidad de retencion de agua de hidrogeles HEC-g-P (AA-co-AMPS). La Figura 19a exhibe la
pérdida de agua de los hidrogeles a una temperatura especifica de 30 °C y diferentes tiempos de 3,
6, 12 y 24 h. Como se puede observar cada hidrogel demuestra una constante disminuciéon de su
contenido de humedad para retener agua (99 hasta 90 %) a medida que aumenta el tiempo (desde 3
hasta 24 h). En el caso de las mediciones de la retencion de agua realizadas a una temperatura de 40
2C (Figura 19b), los CPE 1 y CPE2 demuestran una disminucion constante y similar de su contenido
de humedad para retener el agua (75 %, 24 h) dentro su estructura entrecruzada. El hidrogel CPES3
exhibe una mayor pérdida de agua que los hidrogeles de menor grado de entrecruzamientos (CPEL
y CPE2). Por su parte, el hidrogel (CPE4) muestra una pérdida gradual de agua en los tiempos de 3,
6 y 12 h. Sin embargo, la medicion del andlisis de retencion de agua del CPE4 a 24 h indica que este
material tiene una pérdida de agua (25 %) similar que los CPE 1 y CPE2. A 24 h, el hidrogel CPE4
conserva mayor cantidad (75 %) de agua en comparaciéon con el hidrogel CPE3 (67%). Este
comportamiento puede ser atribuido a la estructura altamente entrecruzada del material la cual
mnfluye en la retencion del agua. La presencia de una cantidad de grupos entrecruzantes dificulta la
liberacion de las moléculas de agua por lo tanto se mejora su fuerza de retencion de agua.

La Figura 19¢ presenta los resultados de los andlisis de retencion de agua de los hidrogeles a una
temperatura de 50 °C y diferentes tiempos, 3, 6, 12y 24 h. Como se puede observar, los hidrogeles
presentan la misma perdida de agua (9 9) en las primeras 3 horas. Entre las 3 y 6 horas, los CPE1L y
CPE2 exhiben menor perdida (13 y 14 %) que los CPE3 y CPE4 (18 y 20 %). Por otra parte, los
CPEl y CPE2 demuestran una pérdida de agua similar 22 y 45 % a un tiempo de 12 y 24 horas,
respectivamente. En el caso del CPLE3, se observa una pérdida de agua del 33 y 38 % a un tiempo
de 12 y 24 h. Finalmente, el hidrogel CPE4 exhibe una pérdida de agua constante (25 %) a tiempos
de 12 y 24 h. Este resultado indica que a mayor tiempo (24 h), el hidrogel de mayor grado de
entrecruzamiento posee una mayor retencion de las moléculas de agua y se requiere de mayor

esfuerzo para liberar y expulsar las moléculas de agua atrapadas al iterior de la estructura del
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hidrogel. La Figura 19d presenta la temperatura mas alta (60°C). Todos los polimeros experimentan
una pérdida dramatica de agua en las primeras 3 horas. Después de 24 h, CPE4 retiene mas agua

(alrededor del 50 % de su peso mnicial), mientras que CPE1 y CPE2 retienen menos del 50 %.

CPE4 muestra consistentemente la mejor retencion de agua a temperaturas mas altas (50 y 60°C), lo
que sugiere que este polimero tiene una red mds densa o una estructura que permite una mejor
retencion de agua en condiciones mas severas. CPE1 y CPE2 tienen un rendimiento similar, pero
su capacidad de retenciéon de agua disminuye mds rapidamente a medida que la temperatura
aumenta, especialmente a 50 y 60°C. Asimismo, CPE3 parece tener una retencion de agua
mtermedia, mejor que CPEIL y CPE2 en temperaturas mas altas, pero no tan eficiente como CPEA.
Por otra parte, hay una disminucion significativa de la capacidad de retencion de agua de los
hidrogeles CPE1 y CPE2 en comparacion con CPE3 y CPEA4, con una pérdida de peso alrededor
del 509 a 60°C tras 24 horas. Aunque es natural que la evaporacion de agua aumente al aportar mas
energia térmica, la mayor pérdida de peso en CPEI y CPE2 sugiere, que su estructura polimérica
podria verse afectada de forma importante a altas temperaturas, lo que compromete su capacidad
para retener agua de manera 6ptima (Zhibin et al., 2022). A pesar de tener una menor capacidad de
hidrataciéon en comparacion con los otros hidrogeles, el hidrogel CPE4 retiene mas agua a altas
temperaturas y por mas tiempo. Esta caracteristica puede ser atribuida al mayor grado de
entrecruzamiento de los CPE3 y CPE4 y sus redes mas densas y rigidas. Aunque esto reduce la
capacidad de hidratacion micial, a diferentes temperaturas. A temperaturas mas altas, entre 50 y
60°C, una red mas densa puede impedir la rapida pérdida de agua atrapando las moléculas de agua
durante mas tiempo.

La estructura mas rigida y entrecruzada de CPE4 puede ser menos susceptible a la desnaturalizacion
y colapso de la red polimérica a altas temperaturas. Esto significa que CPE4 podria mantener su
mtegridad estructural y su capacidad de retencion de agua mucho mejor que los hidrogeles con
menor grado de entrecruzamiento. También, la presencia de un mayor nimero de enlaces
entrecruzados en los hidrogeles puede aumentar la interaccion entre el polimero y las moléculas de
agua dificultando que el agua se escape del hidrogel incluso a temperaturas mas altas.

En base a lo anterior, CPE4 destaca como el polimero mds eficaz para retener agua a temperaturas
elevadas. Por lo tanto, este hidrogel es potencialmente mas adecuado para aplicaciones en
condiciones aridas donde la retencion de humedad es crucial. Por su parte, CPE1 y CPE2 funcionan

bien a temperaturas mas bajas, pero pierden eficacia a medida que aumenta la temperatura, lo que
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sugiere que podrian ser mas adecuados para aplicaciones en cultivos desarrollados a temperatura

controlada. CPES3 presenta un rendimiento mtermedio en términos de retencion de agua y podria

ser utilizado en aplicaciones donde se requiera un balance entre costo y eficacia. Por lo general, la

retencion de agua disminuye significativamente con el aumento de la temperatura por lo que se

destaca la importancia de seleccionar el tipo de polimero mads 1déneo en funcion de la temperatura

previsto para su aplicacion. Por lo anterior, se decidié seleccionar los polimeros CPE3 y CPEA como

soporte para el cultivo de lechuga en hidroponia debido a su destacada capacidad de retencion de

agua a diferentes temperaturas. Estas caracteristicas han sido cruciales para mantener un medio

hidropénico 6ptimo, asegurando que las plantas dispongan de un suministro constante de agua,

mcluso bajo condiciones de temperatura variable.
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Figura 19. Pérdida de Agua en CPEL, CPEZ, CPES Y CPE4 a 30, 40 50 y 60 °C en un periodo de
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'VL.1.10 Porcentaje de adsorciéon de metales pesados

En esta investigacion, se evalda la capacidad de adsorcion de metales pesados por cada hidrogel en
presencia de soluciones acuosas de sales de tres metales muy especificos cobre (Cu), Zinc (Zn) y
Cadmio (Cd). La tabla 8 presenta los porcentajes de adsorcion de tres metales pesados (Zn, Cd y
Cu) por cada tipo de hidrogeles (CPE1, CPE2, CPE3 y CPE4) utilizados y los resultados son los
sigulentes:

Los resultados obtenidos sugieren que todos los hidrogeles evaluados poseen una alta capacidad para
retener 1ones de zinc (Zn), cadmio (Cd) y cobre (Cu), lo cual indica un potencial prometedor en la
adsorcion de metales pesados. En particular, la retencion de zince fue alta en todos los hidrogeles,
superando el 99%, lo que sugiere una afinidad favorable por este ion. De manera similar, se observo
una retencion elevada para el cadmio, con valores entre 98.8% y 99.1%, lo que muestra la efectividad
de los hidrogeles en adsorber este metal.

Para el cobre, aunque los valores de retencion fueron menores en comparacion con zine y cadmio,
se observo una adsorcion significativa, entre 94.19% y 96.2%. Esto indica que, aunque los hidrogeles
tienen afinidad por los tres metales, la retencion para el cobre fue algo inferior. Este comportamiento
podria estar relacionado con diferencias en las interacciones 16nicas y en la afinidad de la red
polimérica de los hidrogeles por cada 1on metalico.

Es mmportante senalar que, dado que no se realizo un analisis estadistico formal ni1 un diseno
experimental estructurado, estas observaciones deben interpretarse como una aproximacion inicial.
Con base en los valores observados, se concluye que los copolimeros muestran una alta y comparable
capacidad de adsorcion de metales pesados, lo cual sugiere su potencial para la remocion de metales
pesados en soluciones acuosas, particularmente en el caso de zinc y cadmio, donde las tasas de

retencion superaron el 98%.

Tabla 8. Porcentaje de retencion de metales pesados en CPEL, CPEZ, CPES3 Y CPE4. Solucion con
0.9 g de hidrogel a una concentracion de 10 mg/L en 100 ml de agua bidestilada.

Polimero Retencién de Metales Pesados (%)
7n Cd Cu
CPE1 99.3 98.8 94.9
CPE2 99.8 08.8 94.6
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CPE3 99.6 98.9 96.2
CPE4 99.8 99.1 94.1

7n: zinc, Cd: cadmio, Cu: cobre, CPE: copolimero entrecruzado ( 1-4, refiere al grado de entrecruzamiento 5,10,15,y
25 wt% respectivamente)

V1.2 Desempefio de hidrogeles en sistemas biologicos

VI1.2.1 Bioensayos en lechuga (Lactuca sativa) con metales pesados en hidroponia

Para esta investigacion se germinoé lechuga orejona (Figura 20a) en macetas con un sustrato inerte (
peat moss y perlita) con riego cada dos dias con solucion nutritiva (Figura 5), durante 4 semanas
(Figura 20b), crecidas bajo condiciones optimas de humedad y temperatura en ciamara de
crecimiento, alcanzando un 98 9% de germinacién. Durante el tiempo de crecimiento 4 semanas
previas a su trasplante, las plantulas de lechuga habrian desarrollado varias hojas verdaderas,
mostrando un crecimiento vigoroso. Las hojas jovenes presentaron un color verde intenso y una

textura suave y tierna.

Figura 20. Cultivo de Lactuca sativa L. en maceta crecidas en sustrato de Peat Moss y perlita. a)
plintulas con 15 dias de germinacion. b) plintulas con 4 semanas de germinacionn.

Posterior al trasplante se procedidé a la aplicacion de los tratamientos con metales pesados y
polimeros y se observo el crecimiento de la lechuga en hidroponia durante 4 semanas.

La lechuga se adapté bien al cultivo en sistemas hidroponicos (Figura 21). Esto permitio estudiar de
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manera precisa el efecto de los hidrogeles adsorbentes de metales pesados en las plantas. Las hojas
crecieron considerablemente desde la etapa de plantulas con una forma alargada y puntiaguda. Se
observaron numerosas raices secundarias y laterales, facilitando el intercambio de nutrientes y
contaminantes presentes en el medio. El tallo se observo mas robusto y rigido en comparacion con

las etapas anteriores.

Figura 21. Comparativo del crecimiento del cultivo de Lactuca sativa L. (lechuga) en sistema
hidroponico al mmicio y final del tratamiento. a) Lechuga el dia de trasplante previo a la aplicacion de
los tratamientos v b) lechuga (control) con 3 semanas de tratamiento SB12. ¢y d) Lechuga (Zinc) en
tratamiento SB1 y SBJ.

VI1.2.2 Anilisis de la Eliminaciéon de Metales Pesados de la Solucién Nutritiva en Tratamientos
Hidropoénicos

La tabla 9 muestra la efectividad de los tratamientos con dos hidrogeles (CPE3 y CPE4) para la
eliminacién de metales pesados (Cd, Cu, Zn) de la solucién nutritiva en tratamientos hidropénicos.
la eliminacion de metales pesados se refiere a la cantidad de metal que ya no esta presente en la
solucion nutritiva, ya sea que fue absorbido por las plantas o retenido en el hidrogel. y se contrasta
con el control sin hidrogel. El porcentaje en la tltima columna indica el porcentaje de metal
eliminado, sin especificar si los metales han sido absorbidos por las plantas o retenidos en los

materiales utilizados. Los tratamientos aplicados mejoran notablemente la adsorciéon de metales
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pesados en comparacion con el control.

En los tratamientos con cadmio en presencia del hidrogel con 15 v 25wt. % (SB2y SB6), se observan
eliminaciones del 97.1 y 99.8 % respectivamente, lo que indica que gran parte del cadmio ha sido
removido de la solucion nutritiva. Esto suglere que los hidrogeles y las plantas juegan un papel

mmportante en la captura del metal.

En el tratamiento de control, se logra una elimimacion del 77.1 9% del cadmio de la solucion, lo que
idica que, sin la presencia de hidrogeles, las plantas del sistema biologico han absorbido una mayor
cantidad de metal. En el tratamiento con cobre en presencia del hidrogel con 25 wt. % (SB7), se
remueve el 97.5 % del cobre de la solucion nutritiva, mientras que el tratamiento con cobre en
presencia del hidrogel con 15 wt. % (SB3) tiene una remocion del 91.9 9%. Esto demuestra que
ambos tratamientos son bastante efectivos en la eliminacion de cobre de la solucion nutritiva. En el
tratamiento control, el 96.5 % del cobre es eliminado de la solucion, lo que sugiere que las plantas
estan absorbiendo una cantidad significativa de este metal, ya que no hay presencia de polimeros que
lo capten. El tratamiento con zinc en presencia del hidrogel con 15 wt. 9% (SB1) elimina el 99.7 %
del zinc, siendo el mds efectivo para este metal. El tratamiento con zinc en presencia del hidrogel
con 25 wt. % (SB)) también muestra una alta eliminacién con un 96.0 9%. En el control, solo se
elimina el 60.9 % del zinc de la solucion micial, lo que indica que las plantas de lechuga son capaces

de absorber una mayor cantidad de zinc en comparacion con otros metales.

En los tratamientos que incluyen hidrogeles, los metales son predominantemente eliminados de la
solucion nutritiva. Aunque no se especifica si los metales removidos estan siendo absorbidos por las
plantas o retenidos en los hidrogeles, el analisis indica que los tratamientos aplicados incrementan
notablemente la eliminacion de metales pesados en comparacion con el control. En el tratamiento
control, los metales son mayormente absorbidos por las plantas, lo que se confirma su naturaleza

acumuladora de metales (Guzman-Morales ef al., 2021).
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Tabla 9. Concentracion de metales pesados (ppm) en la solucién nutritiva al inicio y al final del
bioensayo y porcentaje de remocion en CPE3 y CPE4 (aplicados individualmente).

Polimero Metal Ci SN (ppm) Cf SN (ppm) % de Remocién (ppm)
CPE3 0.455 0.013 97.1
CPEA4 Cd 0.455 0.001 99.8
Control 0.455 0.104 77.1
CPE3 3.955 0.321 91.9
CPEA4 Cu 3.955 0.099 97.5
Control 3.955 0.138 96.5
CPE3 15.47 0.053 99.7
CPE4 /n 15.47 0.193 96.0
Control 15.47 6.052 60.9

Ci1 SN= concentracion inicial en solucion nutritiva sin potasio, Cf SN= concentracion final en solucién nutritiva sin potasio, Remocion de SN=(Ci -
Cf)/ Ci *100. CPE3= Copolimero con 15 wt%, CPE4= Copolimero con 25 wt%.

La Tabla 10 muestra los resultados de tratamientos con todos los metales (M) en presencia del
hidrogel con 15 wt. % (SB4) Y con TM en presencia del hidrogel con 25 wt. % (SB8) en los que
cadmio (Cd), zinc (Zn) y cobre (Cu) estin presentes simultineamente en un sistema biologico,
comparando la efectividad de dos hidrogeles frente a un control sin polimeros con TM (SB12). Se
reportan las concentraciones iniciales y finales de cada metal en la solucioén nutritiva, junto con el
porcentaje de eliminacion.

Comparacion del porcentaje de remocion

Al realizar el analisis comparativo entre las tablas 8 y 9, es importante destacar que los controles en
ambos casos no contienen hidrogeles, lo que sugiere que los metales inicialmente presentes en la

solucion nutritiva pasaron en su mayoria a las plantas del sistema biologico.

La tabla 9 muestra que los porcentajes de remocién de cadmio (Cd) son muy elevados en los

tratamientos, alcanzando 99.8 y 97.1 %, lo que indica una alta eficiencia de remocion. En el control,
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se elimina solo el 77.1 %, lo que sugiere que una parte significativa del cadmio ha sido absorbida por
las plantas. En la tabla 10 se observa que, en un sistema con todos los metales presentes
simultineamente, los porcentajes de remociéon para el cadmio son menores, registrando un 76 %y
75 % en los tratamientos con TM en presencia del hidrogel con 25 wt. % (SB8) v con TM en
presencia del hidrogel con 15 wt. 9% (SB4), respectivamente. En el tratamiento control sin polimero
que contiene TM(SB12), se alcanza un 46 9%, lo que indica una absorcion parcial por parte de las
plantas en ausencia de hidrogeles, mientras que el cadmio continia disponible en la solucion

nutriiva.

Referido en la Tabla 9, se muestra los tratamientos con altos porcentajes de remocion de zine (Zn),
con 99.7 y 96.0 %. El control presenta un 60.9%, lo que sugiere que, sin polimeros, el zinc fue
absorbido por las plantas y otra cantidad permanece disuelta en la solucion nutritiva. En la tabla 10
se muestra los tratamientos con la presencia simultinea de todos los metales, los porcentajes de
remocion de zine son similares en los tratamientos, con 97 y 96 %. Sin embargo, el control muestra
una remociéon muy baja del 19 %, lo que indica que, ante la presencia simultinea de todos los

metales, una gran cantidad de zinc ha sido adsorbida por las plantas en este sistema.

La Tabla 9 evidencia que los tratamientos eliminan el cobre (Cu) de manera efectiva, con porcentajes
de 97.5 vy 91.9 %. En el control, se remueve el 96.5 %, lo que indica que incluso sin hidrogeles, una
cantidad significativa de cobre ha sido absorbida por las plantas. En la Tabla 10, los porcentajes de
remocion de cobre en presencia simultinea de todos los metales es relativamente similar, con 95%
y 87% en los tratamientos, sin embargo, es mas bajo en el control con solo un 449%. Esto es similar a

lo observado en cadmio y zinc.

A partir de lo anterior, en la Tabla 10, donde todos los metales estan presentes simultineamente, se
observa una menor eficiencia de remocion para algunos metales, especialmente el cadmio y el cobre,
en comparacion con los resultados que se indican en la tabla 15, donde los metales se evalian
mdividualmente. Esto sugiere que la presencia de multiples metales afecta la capacidad de remocion
de cada uno. En ambos casos, los tratamientos en el sistema bioldgico con hidrogeles muestran una
mejora significativa en la eliminacién de los metales de la solucion nutritiva en comparaciéon con el
control. En los controles, donde no se emplean hidrogeles, se asume que los metales removidos han

sido absorbidos por las plantas.
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Tabla 10. Concentracion de metales pesados (ppm) en la solucion nutritiva al micio y al final del
bioensayo y porcentaje de remocion en CPES y CPEA4 (aplicados simultineamente).

Polimero Metales CiSN Cf SN % de remocion
(ppm) (ppm)

Cd 0.43 0.105 75

CPE3 /n 19.188 0.611 96
Cu 3.316 0.133 95

Cd 0.43 0.102 76

CPEA4 /n 19.188 0.518 97
Cu 3.316 0.406 87

Cd 0.43 0.230 46

Control /n 19.188 15.47 19
Cu 3.316 1.851 44

Ci SN= concentracién inicial en solucién nutritiva sin potasio, Cf SN= concentraciéon final en solucién nutritiva sin
potasio, Remocion de SN=(Ci - Cf)/ Ci * 100, CPES- Copolimero con 15 wt%, CPEA= Copolimero con 25 wid%.

VI1.2.3 Retencion de Metales Pesados (Cd, Cu, Zn) en Tejidos Vegetales e Hidrogeles en Sistemas
Biologicos Hidroponicos

Con el fin de 1lustrar la cantidad de metales pesados retenidos en los tejidos de las plantas, en la
solucion nutritiva y en los hidrogeles se ha optado por presentarlos graficamente en la Figura 22. En
el conjunto hidrogel mas planta, el porcentaje de retenciéon de metales asignado a los hidrogeles se
calculé como la diferencia entre la cantidad inicial del metal en la solucién nutritiva y la cantidad
final de metal en la planta (sin incluir el tallo), mas la cantidad de metal remanente en la solucion

nutriiva.

% de retencion de metal en el hidrogel= C mucial de la solucion nutritiva - (C final de la solucion

nutritiva + C en la planta) *100

- 066 -



El analisis se enfoca en los porcentajes retenidos en los tejidos (raiz y hoja) de las plantas e
hidrogeles, sugiriendo que las diferencias observadas en los controles se le atribuye a la presencia de
metales en los tallos de las plantas, los cuales no fueron considerados en este analisis, ya que no son
los principales 6rganos de acumulacion de metales. Los tratamientos en los sistemas biologicos con
zin¢, cadmio y cobre (SB9, SB10 y SB11) actian como controles, sin la presencia de hidrogeles, lo
que permite evaluar cémo se comportan los metales cuando no se cuenta con una barrera de

adsorcion.

En el caso del cadmio, en el sistema bioldgico con cadmio SB2 (con CPES, Figura 22a), el 32.5 %
se retiene en la planta (23.1 9 en hoja y 9.4 9% en raiz) y el 64.6 % en el hidrogel. Sin embargo, en el
sistema biologico control con cadmio (SB10), el 64.8 % del cadmio se retiene en la planta, lo que
mdica que, en ausencia de polimeros, las hojas de la planta absorben la mayor parte del cadmio, lo
que aumenta el riesgo de toxicidad. Para el cobre, en el sistema biologico con 15 wt% SB3 (Figura
22¢), el hidrogel retiene el 65.2 %, mientras que el 26.6 % queda en la planta (1.9 % en hoja y 24.7
% en raiz). En el sistema biologico control, con cobre (SB11), el 68.9 % del cobre se retiene en la
planta (1.5 9% en hoja y 67.4 % en raiz), lo que sugiere que, sin hidrogeles el metal se acumula mas
facilmente en los tejidos vegetales, especialmente en raiz. En cuanto al zinc, en el sistema biologico
con zinc (SB1) y con polimero CPES con 15 wt% (Figura 22b), el 66.3 % del metal se adsorbe en el
polimero y solo el 33.4 % se retiene en la planta (7.3 % en hoja y 26.1 % en raiz). En el sistema
biolégico control, con zinc (SBY9), el 56.4 9% del zinc se encuentra en la planta y 39.1 9% permanece
en la solucion nutritiva, lo que demuestra que, sin polimeros, una gran parte del metal disponible es

absorbido por las plantas.

En los tratamientos con polimeros, los metales pesados son mayormente retenidos por el material
adsorbente, lo que reduce significativamente su acumulacion en las plantas. En contraste, en los
controles con Zn Cd, y Cu respectivamente (SB9, SB10 y SB11), sin la presencia de polimeros, los
metales se acumulan en gran medida en los tejidos vegetales, lo que afecta negativamente el

crecimiento de las plantas.

La Figura 22d refleja un sistema donde todos los metales estan presentes simultineamente. Se
presentan los porcentajes de retencion de cadmio (Cd), cobre (Cu) y zinc (Zn) en las plantas y en los
hidrogeles utilizados en un sistema biologico en el que todos los metales estin presentes

conjuntamente. Lo resultados del tratamiento del sistema biologico con todos los metales en
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conjunto (Zn, Cd y Cu) SB4 (15wt9%) y SB8(25 wt%) evidencian que, la retencion del cadmio en las
plantas es mucho menor (6.05% y 2.09%) en presencia de otros metales, mientras que los hidrogeles
son mas eficientes en la captura del cadmio cuando todos los metales estan presentes (aprox. 70%).
La presencia de multiples metales puede aumentar la competencia entre ellos, favoreciendo la
adsorcion del cadmio por los hidrogeles y reduciendo su absorcion por la planta. En el caso del
cobre, la planta retiene mas cobre, especialmente en la raiz (51.3 9% en raiz y 2.23 9% en hoja, SB4
con 15wt%), con una menor retencion en los polimeros (entre 40-6 0%). La menor adsorcion de
cobre por los hidrogeles en presencia de otros metales puede deberse a una menor afinidad por el
cobre frente a otros metales como el cadmio o el zinc tal como se observo en la discusion de la Tabla
8. Esto hace que el cobre se absorba mds por la planta. Con respecto al zinc, cuando todos los
metales estin presentes, la planta retiene mucho menos zinc (6.6-13 %), con una mayor retencion
por los polimeros (entre 85-90 %). A diferencia del cobre, el zinc parece ser mas competitivo cuando
esta presente junto a otros metales. Los hidrogeles muestran una mayor afinidad por el zinc en
presencia de varios metales, lo que disminuye su absorcion por la planta. Esto puede ser el resultado

de mteracciones especificas entre los metales que favorecen la adsorcion del zinc.

La interpretacion de los resultados sugiere que, en algunos casos, como el cadmio y el zinc, la
competencia entre metales aumenta la eficacia de los hidrogeles para retener los metales y reduce su
adsorcion por la planta. Sin embargo, en el caso del cobre, la capacidad de retencion de los
hidrogeles disminuye en presencia de otros metales, lo que aumenta su absorcion en las plantas.
Estos resultados indican que la competencia entre metales afecta la eficacia de los hidrogeles y la
distribucion de metales en el sistema biologico. Aunque algunos estudios han demostrado que los
hidrogeles pueden adsorber multiples metales pesados simultineamente, aunque con variaciones en
la eficiencia dependiendo de la concentracion y la afinidad de los metales, Jason et al,, (2022). ¥l
comportamiento de la adsorcion y retencion de metales varia cuando se analizan de forma individual

(Figura 22a-¢) o cuando estian presentes de forma conjunta (Figura 22d).

- 068 -



10} =
. o B Raix
- Bl Hoja
= . E El SN
& ol
3 E g
E =
i
(1 SH1 SIS s1o
$Bi0 Tratamento
¢) - d) ™
e 7 '.-_://' [LLE b 7 ,
] 77
75 _ . 74 % . ///
. // tl.
g 7 3 a0 : A7
T I'1tR 8
25 95l = i
) .
- SB3 SH7 SBI1 " Cd Cu Zn Cd Cu Zn Cd Cu Zn
Tentuwiinio SBi SBS SB12
Tratamienio

Figura 22. Porcentaje de metales pesados en hojas, raiz, solucion nutritiva sin potasio e hidrogel. El
sistema biologico hidroponico consta de tratamientos con a)cadmio, b)zinc, c)cobre y d)los tres
metales simultineamente. Las siglas corresponden a: SB2 (Cadmio + hidrogel con 15 wt%), SBO
(Cadmio + hidrogel con 25 wits), SB10 (Control con Cadmio), SBI ((Zinc + hidrogel con 15wt%),
SBJS (Zinc +hidrogel 25 wt%), SB9 (Control con Zinc), SB3 (Cobre + hidrogel 15 wt%), SB7 (Cobre
+ hidrogel 25 wt%), SB11 (Control con Cobre), SB4 (Todos los metales + hidrogel 15 wt%), SBS
(Todos los metales + hidrogel 25 wt%) y SB12 (Control + todos los metales).

VI.2.4 Determinacién de Biomasa y Potasio (K) en Lactuca sativa L.

Las Figuras 22 y 23 muestran la produccion de biomasa seca en hojas y raices de Lactuca sativa bajo
distintas condiciones de crecimiento en un sistema hidropénico tras 4 semanas de tratamiento con
el polimero CPLE3 (15 wt%) o CPEA (25 wt%). En el tratamiento del sistema biolégico control, con
solucion nutritiva completa (SB15), se incluyeron todos los nutrientes esenciales, incluido el potasio.

En los demas tratamientos, el potasio fue liberado de manera controlada por los polimeros CPE3
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(15 wt%) o CPEA4 (25 wt%), respectivamente. Es posible que, en estos tratamientos, el potasio
competia con los metales pesados presentes en la solucion por los sitios de absorcion en la raiz de
la planta, lo cual podria influir en la disponibilidad y absorciéon de ambos elementos. En el
tratamiento control SB15, la biomasa alcanzé 4.74 g, lo que indica un crecimiento saludable de las
plantas en condiciones donde se proporcionaban todos los nutrientes esenciales. Las plantas no
estuvieron expuestas a metales pesados, lo que favorecié un desarrollo sin restricciones. En el sistema
bioldgico del tratamiento con hidrogel con 15 wt% (SB13), la biomasa fue de 4.24 g, lo que muestra
una leve diferencia con respecto al control, aunque no se realizé un andlisis estadistico para confirmar
la significancia de esta diferencia. Este resultado evidencia que el polimero CPE3 (15 wt%) fue eficaz
en la liberacion controlada de potasio, permitiendo un crecimiento casi comparable al del control.
La leve reduccion en la biomasa puede atribuirse a la liberacion del potasio en comparacion con su
disponibilidad inmediata en la solucién nutritiva del control.

Con la presencia de cadmio en el sistema biologico SB2 (cadmio + hidrogel 15wt%), la biomasa
disminuy6 a 3.17 g (Figura 28), los resultados indican que el polimero CPE3 (15 wt9%) adsorbié una
cantidad significativa de este metal, impidiendo que las plantas acumularan cadmio en la raiz. Por
esta razoén, y a pesar de la presencia de cadmio, las plantas lograron mantener un crecimiento
moderado. El tratamiento con zinc produjo una biomasa de 3.82 g, ligeramente inferior al control,
pero con un desarrollo adecuado. Aunque no se observaron signos visibles de fitotoxicidad por el
zine, la menor producciéon de materia seca se sugiere que podria deberse a otros factores que influyen
en el crecimiento de la planta, como un posible desequilibrio nutricional o la competencia entre el
zinc y otros nutrientes esenciales. Fl 10 9% menos de materia seca en comparacion con el tratamiento
SB13 con CPES (15 wt%) puede no estar relacionado inicamente con la presencia de zinc, sino con
una combinacion de variables que afectan el crecimiento de la planta en un entorno hidropénico
(Marschner, 2011). El zinc, siendo un micronutriente esencial, no mostré signos visibles fitotoxicos
en este caso. Ademas, la capacidad del polimero para adsorber el exceso de zinc parece haber
favorecido un crecimiento saludable, aunque no se realizé un analisis estadistico para confirmar estos
resultados

El mayor rendimiento observado en el tratamiento SB1 (Zinc + hidrogel 15 wt9%) en comparacion
con SB3 (Cobre + hidrogel 15 wt%) se sugiere que puede deberse a la funcion crucial del zine como
micronutriente esencial y su mayor demanda por parte de la planta, en comparacion con el cobre.
Aunque CPE3 (15 wt9%) retuvo mds zinc que cobre, la absorcion de zinc podria haber tenido un

mmpacto mas positivo en el crecimiento general de las plantas, favoreciendo un mayor rendimiento
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en SB3 (Cobre + hidrogel 15 wt%). La reduccion drastica de la biomasa en el tratamiento SB4 (T'odos
los metales + hidrogel 15 wt9%) se suglere que podria deberse a una interaccién negativa entre los
metales pesados (Zn, Cd y Cu), lo que mmplica un efecto adverso conjunto. Existen estudios que
indican que la combinacién de metales pesados puede tener un impacto mayor en las plantas
(cultivadas en suelo) en comparacion con la exposicion a un solo metal, afectando procesos
fisiologicos clave como la absorcién de nutrientes (Gong, er al, 2020). Aunque el polimero removio
parte de estos metales y libero potasio, la presencia conjunta de los metales afecté de manera mas
severa el crecimiento de la planta, en especial de las raices (0.7 gramos de raiz y 1.6 gramos de hoja).
La presencia simultinea de varios metales pesados en el sistema hidropénico generé un impacto
mas perjudicial que cuando los metales estaban presentes de forma individual. El impacto
combinado de los metales pesados (Cd, Cu y Zn) en la solucion nutritiva se sugiere que puede
provocar una reduccion significativa en la biomasa de las plantas. Estos metales pueden interactuar
entres s1, afectando la absorcion de nutrientes esenciales, lo que crea un entorno menos favorable
para el crecimiento vegetal. Este tipo de interaccion desfavorable entre los metales puede alterar
procesos fisiologicos de la planta, reduciendo su capacidad para desarrollar biomasa de manera
optima (Sarwar et al , 20215) . Los 1ones metilicos pueden competir por los mismos sitios de
adsorcion de nutrientes en la planta, disminuyendo la eficiencia en la absorcion de nutrientes
esenclales. Ademas, la presencia conjunta de varios metales pesados puede mcrementar el estrés
oxidativo, una variable que no fue posible medir en este estudio. La literatura indica que la presencia
de metales pesados causa danos en proteinas, lipidos y dcidos nucleicos, y afecta negativamente
procesos metabolicos clave como la fotosintesis y la respiracion (Shanti et al., 2009; Prieto et al.,
2009., Ramirez et al, 2019).

El uso de hidrogeles como CPE3 (15 wt%) indicé una capacidad considerable para adsorber metales
pesados (Cd, Cu, Zn) y, al mismo tiempo, liberar potasio de manera controlada, lo cual parece haber

contribuido a reducir la concentracién de metales en la solucién nutritiva.
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Figura 23. Produccion de Biomasa de Lactuca sativa L. a las 8 semanas de germinacion con 4
semanas de tratamiento CPES3 (15 wt%). Ctrl-SN (tratamiento control correspondiente al sistema
biologico SB15) no contiene hidrogel ni metales, Ctrl-CPES ( tratamiento control con hidrogel 15
wt%), TM (todos los metales).

En la Figura 24 se presentan los resultados en el que se indica la produccion de materia seca de
Lactuca sativa L. a las 8 semanas de germinacion. Para el tratamiento control, sin hidrogel y sin
ningtn metal (SB15) con una materia seca de 4.74 g, refleja el crecimiento 6ptimo de las plantas bajo
condiciones donde se proporcionan todos los nutrientes esenciales, incluido el potasio, de manera
continua a través de la solucion nutritiva.

El tratamiento con hidrogel (25 wt%) SB14, con 4.49 g de materia seca, presentdé un rendimiento
similar al del control (que no contenia ni hidrogel ni metales), lo cual sugiere que el polimero fue
eficaz en la liberacion de potasio. Aunque la materia seca fue ligeramente inferior, esta diferencia
podria estar relacionada con la liberacion gradual de potasio del polimero en comparacion con la
disponibilidad inmediata de este nutriente en la solucién nutritiva del control, aun asi, esta liberacion
controlada parece haber favorecido un desarrollo adecuado de hojas y raices.

La biomasa en presencia de cadmio en el tratamiento SB6 ( con hidrogel 25wt% ) fue de 3.21 gramos,
lo que refleja la capacidad del polimero CPEA( 25 wt%) para adsorber una cantidad significativa de
este metal toxico. Aunque el cadmio inhibe parcialmente el crecimiento de las plantas, la accion del
polimero evitd que las plantas absorbieran concentraciones que pudieran comprometer gravemente
su desarrollo, permitiendo un crecimiento moderado.

En el tratamiento con hidrogel 25 wt% en presencia de zinc (SB)5), la biomasa alcanzé 3.52 gramos,
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una disminucién leve en comparacion con el control, pero aun dentro de un rango de crecimiento
adecuado. Kl zinc, como micronutriente esencial, fue manejado eficazmente por el polimero, que
adsorbi6 cualquier exceso del metal, manteniendo el crecimiento vegetal sin efectos adversos
notables.

La biomasa en el tratamiento con hidrogel 25 wt% en presencia de cobre (SB7) fue de 2.97 gramos,
indicando una reduccién moderada en el crecimiento en comparacién con el control. Aunque el
cobre es necesario en pequenas cantidades para las plantas, su exceso puede ser perjudicial. El
polimero adsorbi6 eficazmente parte del cobre, evitando que su acumulacién excesiva afectara mas
gravemente el desarrollo de las plantas.

En el tratamiento con hidrogel 25 wt% en presencia de todos los metales (SB8), dada una
combinacion de metales pesados, la biomasa fue de 3.81 gramos, lo que muestra un impacto
moderado en el crecimiento. A pesar de que la biomasa fue inferior a la del control, fue
considerablemente mayor que en los tratamientos individuales SB6 (con hidrogel 25 wt% en
presencia de cadmio) y SB7 (con hidrogel 25 wt% en presencia de cobre) . Esto sugiere que, aunque
la presencia conjunta de varios metales afecta el crecimiento, el polimero CPE4 (25 wt%) logro
adsorber eficazmente los metales y liberar potasio, lo que permitio un desarrollo relativamente
saludable.

El polimero CPE4 (25 wt%) demostré6 una notable eficiencia tanto en la adsorcion de metales
pesados como en la liberacién controlada de potasio en comparacion con CPE3 (15 wt%), lo que
podria atribuirse a su grado de entrecruzamiento . Esto permitio que las plantas mantuvieran niveles
de biomasa cercanos al control, especialmente en los tratamientos con zinc y cobre, donde ambos
son micronutrientes esenciales en bajas concentraciones. Si bien el cadmio redujo notablemente la
biomasa, ningtin metal alcanzé concentraciones lo suficientemente altas como para comprometer
significativamente el crecimiento de las plantas. Ademas, el tratamiento combinado de metales
pesados mostro un crecimiento intermedio, lo que indica que la interaccion de los diferentes metales
tuvo un impacto negativo, pero no tan severo como los tratamientos individuales con cadmio o cobre.
De manera global, ambos hidrogeles exhibieron un desempeno eficiente en la adsorcion de metales
pesados y en la liberacion controlada de potasio. Sin embargo, CPEA (25 wt%) mostré una mayor
eficacia en mantener una biomasa cercana al tratamiento control en la mayoria de los casos,
destacindose especialmente en el tratamiento SB8, donde logré una biomasa considerablemente
superior a la de CPE3 (15 wt%). A pesar de esto, CPE3 (15 wt%) se distinguié en los tratamientos

SB (hidrogel 15 wt% en presencia de Zinc) y SB3 (hidrogel 15 wt% en presencia de Cobre),
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evidenciando un mejor rendimiento en la adsorcion de estos metales y mitigando sus efectos

adversos sobre el crecimiento de las plantas.
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Figura 24. Produccion de Biomasa de Lactuca sativa L. a las 8 semanas de germinacion con 4
semanas de tratamiento CPE4. Ctrl-SN (tratamiento control correspondiente al sistema brologico
SB15) no contiene hidrogel ni metales, Ctrl-CPE4 ( tratamiento control con hidrogel 25 wi%), TM
(todos los metales).

V1.2.5 Potasio (K) en Lactuca sativa L. (lechuga): Un macronutriente esencial para el crecimiento

y desarrollo.
Los resultados relacionados con la cantidad calculada de potasio liberado por los hidrogeles CPES3
(15 wt9) y CPEA4 (25 wt%), es relevante destacar que estos valores son fundamentales para el andlisis
comparativo entre los diferentes tratamientos observados en los graficos. La cantidad calculada de
potasio liberado por cada hidrogel CPES (15 wt%) y CPEA4 (25 wt9%) fue de 467.4 mg/Ly 429.5 mg/L,
respectivamente. Estos datos representan una referencia crucial para evaluar la eficiencia de cada
polimero en la liberacion de potasio, especialmente cuando se analiza su interacciéon con metales
pesados en los tratamientos. Estos datos son clave para interpretar la disponibilidad real de potasio
para las plantas en cada escenario presentado en las siguientes Figuras.
Las Figuras 25 y 26 presentan la concentracion de potasio en la planta (raiz y hojas) en diferentes
tratamientos con el uso de los hidrogeles CPE3 (15 wt%) o CPE4 (25 wt%), respectivamente. Los
hidrogeles evaluados mostraron potencial para actuar como reservorios de agua, adsorber metales

pesados y liberar potasio. Esta iberacion de potasio parece haber influido en su disponibilidad en la
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solucion nutritiva, lo cual podria haber favorecido el crecimiento y desarrollo de las plantas en los

tratamientos con hidrogeles en comparacion con los controles.

Como parte del andlisis de los tratamientos realizados en este estudio, se destaca SB15 tratamiento
control sin polimero ni metales (Figura 25) que sirve como control al proporcionar una solucion
nutritiva completa. En este tratamiento control, la solucion nutritiva suministra todos los nutrientes
esenciales, incluyendo el potasio en su forma mas disponible y facilmente accesible para las plantas.
La concentracion de potasio en SB15 alcanza un valor cercano a 350 mg/L, lo que refleja la maxima
disponibilidad del nutriente que esta en la planta en el sistema bioldgico hidropénico. Tal como se
menciono en la seccién de materiales y métodos, el tratamiento SB15 recibié una soluciéon nutritiva
preparada con 450 ppm de nitrato de potasio, lo que equivale a 174 ppm de potasio (K). Sin
embargo, considerando que el agua destilada utilizada de la caldera de CIQA contenia 26.3 ppm
adicionales de potasio y que se realizd6 un recambio de solucion a la semana 6, es posible que la
concentracion total de potasio alcanzara un valor cercano a 350 mg/L. Este valor refleja la maxima
disponibilidad de potasio en el sistema hidroponico, influenciada tanto por el aporte mnicial como
por el recambio de la solucion nutritiva.

En el tratamiento con hidrogel 15 wt% sin metales (SB13), la concentracion de potasio de
aproximadamente 300 mg/L fue calculada en funciéon de la estructura del hidrogel CPES (15 wt%) v
su capacidad de hiberar potasio. Este valor estimado se basa en la cantidad de AMPS-K presente en
el polimero y los estudios prelimimares sobre su comportamiento de liberacion de nutrientes.
Aunque el valor de la concentracion de potasio en SB13 (tratamiento con hidrogel 15 wt% sin
metales) es menor que en el tratamiento control sin hidrogel y sin metales (SB1J5), la diferencia
observada no parece afectar significativamente la eficiencia del polimero en la liberacion de potasio.
El crecimiento y desarrollo de las plantas demostraron que el potasio liberado por el polimero fue
absorbido eficientemente, lo que resulté en un desarrollo adecuado de la materia seca, comparable
al tratamiento control. En los tratamientos con hidrogel 15 wt% en presencia de zinc (SB1) y cobre
(SB3), la concentracion de potasio varia entre 290 y 350 mg/L.. La absorcion de potasio (K) en plantas
puede verse comprometida por la presencia de metales pesados como zinc (Zn) y cobre (Cu). Esto
se debe a que los metales pesados interfieren en los procesos fisiologicos y bioquimicos de las plantas,
afectando el transporte de nutrientes esenciales como el potasio. Diversos estudios han demostrado
que la presencia de metales pesados puede alterar la absorcion de nutrientes, ya que los 1ones de

estos metales pesados compiten con los nutrientes por los sitios de transporte de las raices. Esta
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competencia disminuye la eficiencia en la absorcion de nutrientes como el potasio, lo que afecta
negativamente el desarrollo de las plantas (Shahid er al, 2015). Los tratamientos con hidrogel 15
wt% en presencia de cadmio (SB2) y en presencia de todos los metales (SB4) muestran las
concentraciones mas bajas de potasio, aproximadamente 270 mg/L y 210 mg/L, respectivamente.
Esto indica que los metales en estos tratamientos estan afectando de manera significativa la capacidad
de la planta para absorber potasio, lo que sugiere una influencia negativamente en su crecimiento.

El tratamiento del sistema biologico SB13 con hidrogel 15 wt9% (CPES) indicado en la figura 25, en
ausencia de metales, demuestra una alta eficiencia en la liberacion de potasio dentro del sistema
biologico. No obstante, cuando los metales estian presentes, como en los tratamientos SB2 (hidrogel
15 wt% en presencia de Cadmio), SB3 (hidrogel 15 wt9% en presencia de cobre) , SB1(hidrogel 15
wt% en presencia de Zinc) y SB4 (hidrogel 15 wt% en presencia de todos los metales), la

concentracion de potasio en la planta se ve afectada.
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Figura 25, Concentracion de Potasio (K) en mg/Kg en Lactuca sativa L. (lechuga) por materia seca
con CPES. Las siglas corresponden a: SB2 (hidrogel 15 wt% CPLS3 en presencia de cadmio, SB3 (
hidrogel 15 wt% en presencia de Cobre), SB1 (hidrogel en presencia de Zinc), SB4 ( hidrogel 1.5 wt%
en presencia de todos los metales), SB15( tratamiento control, sin hidrogeles ni metales), SB15
(tratamiento control en presencia de hidrogel 15 wt% sin metales).

En la Figura 26 el tratamiento sin hidrogel ni metales (SB15), que sirve como control, muestra una
de las concentraciones mas altas de potasio, cercana a 350 mg/Kg. Este tratamiento, al contener una

solucion nutritiva completa con todos los nutrientes esenciales, asegura una 6ptima disponibilidad
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de potasio para las plantas. El tratamiento con hidrogel 25 wt% (SB14), en el cual el polimero CPE4
(25 wt96) actia como liberador de potasio en ausencia de metales pesados, presenta una
concentracion de potasio ligeramente superior al control, alrededor de 380 mg/Kg. Esto demuestra
la alta eficiencia del polimero en liberar potasio de manera controlada, permitiendo que el nutriente
esté ampliamente disponible para las plantas. Los tratamientos con hidrogel 25 wt% en presencia de
cadmio (SB6) y cobre (SB7) muestran concentraciones de potasio alrededor de 200 mg/Kg, lo que
indica que la presencia de metales ha reducido la eficiencia de la planta para absorber potasio. El
tratamiento con hidrogel 25 wt9% en presencia de zinc (SB)) se observa una concentracién de potasio
de aproximadamente 280 mg/Kg, que es mas alta en comparacion con los tratamientos SB6 y SB7.
Esto sugiere que, a pesar de la presencia de metales, particularmente zinc, la absorciéon de potasio
por la planta no se ve significativamente afectada.

En zinc como micronutriente es esencial para las plantas y juega un papel importante en el
crecimiento y desarrollo de éstas. En el caso de SB), tratamiento con hidrogel 25 wt% en presencia
de zinc, las concentraciones probadas en este estudio no parecen interferir con la absorcion de
potasio. Esto sugiere que el zinc, en niveles moderados, no afecté negativamente el transporte o la

disponibilidad del potasio en las células de la planta.

En contraste, los tratamientos con hidrogel 25 wt% en presencia de cadmio (SB6) y cobre (SB7),
aunque tienen concentraciones de potasio mas bajas, podrian estar influenciados por los metales
presentes como el cadmio o el cobre, que impactan de manera mas directa en la capacidad de la
planta por adsorber potasio. Ambos metales son conocidos por su capacidad para interferir con la
absorcion de nutrientes esenciales. En el tratamiento con hidrogel 25 wt% en presencia de todos los
metales (SB8), donde la concentracion de potasio es cercana a 200 mg/Kg, se observa la cifra mas
baja entre todos los tratamientos. Esto sugiere que la presencia simultinea de varios metales pesados
en este tratamiento afecta significativamente la eficiencia de la absorcion de potasio por parte de la

planta.

Cuando estan presentes multiples metales, como el cadmio, cobre y zinc, se genera una competencia
por los sitios de adsorcion tanto en el polimero como en la planta, lo que reduce la disponibilidad
de potasio para la absorcion. Estos metales pueden interferir en los mecanismos de transporte de
potasio en las raices, bloqueando o compitiendo por los canales 16nicos que son esenciales para la
entrada de potasio en las células vegetales. Ademas, la acumulacion de metales pesados en el sistema

puede generar estrés oxidativo en las plantas, lo que afecta negativamente su capacidad para absorber
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y utilizar nutrientes como el potasio.

Estos resultados son consistentes con la biomasa obtenida en los mismos tratamientos, ya que la
disponibilidad y absorcién adecuada de potasio estin directamente relacionadas con el crecimiento
y desarrollo de las plantas. La disminucion en la concentracion de potasio en presencia de metales
pesados podria explicar la reduccién en la biomasa observada en los tratamientos, lo que refuerza la
relacion entre la eficiencia del polimero CPE3 (15 wt%) y CPEA (25 wt9%) para adsorber los metales
pesados y el rendimiento biologico de las plantas. Cabe destacar que en ninguno de los tratamientos

las plantas mostraron signos de toxicidad.
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Figura 26. Concentracion de Potasio (K) en mg/Kg en Lactuca sativa L. (lechuga) por materia seca
con CPE4. Las siglas corresponden a: SBO (hidrogel 25 wt% CPES en presencia de cadmio, SB7
(hidrogel 25 wt% en presencia de Cobre), SBY (hidrogel en presencia de Zinc), SBS (hidrogel 25
wt% en presencia de todos los metales), SB15 (tratamiento control, sin hidrogeles ni metales), SB14
(tratamiento control en presencia de hidrogel 25 wit% sin metales).
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VII. CONCLUSIONES

En el transcurso de esta mvestigacion, se logré la sintesis y caracterizacion exitosa de polimeros
hidrosolubles mediante la técnica de polimerizacion RAFT, asi como de hidrogeles a través de
polimerizacion radical convencional. Se evaluaron las propiedades fisicoquimicas de los polimeros
hidrosolubles, confirmando su potencial en diversas aplicaciones. Asimismo, los hidrogeles
presentaron propiedades destacables, tales como una alta capacidad de retencion de agua, adsorcion
eficiente de metales pesados y liberacion controlada de potasio como macronutriente. Estos
resultados sugieren que los hidrogeles sintetizados pueden constituir un soporte efectivo para la
optimizacion de cultivos hidroponicos.

Se logro la preparacion de diversos copolimeros lineales, tanto en bloque como aleatorios, mediante
la polimerizacion radical de acrilamida y un monoémero derivado de esta, el AMPS-K. A través de la
polimerizaciéon radical convencional, se logré la sintesis de cuatro copolimeros entrecruzados,
también conocidos como polimeros superadsorbentes, utilizando distintos niveles de agente de
entrecruzamiento. A partir de los analisis de resonancia magnética nuclear de proton (‘(H NMR) se
logro identificar los enlaces especificos de acrilamida y AMPS-K en los copolimeros, confirmando
la correcta incorporacion de monomeros. En infrarrojo (IR) se confirmo la presencia de los grupos
funcionales amida, sulfonato y potasio (K) en la estructura de los copolimeros, lo cual valida la
mclusion de estos grupos en los hidrogeles o polimeros superadsorbentes. La cromatogratia por
permeacion de gel (SEC), determiné la distribucion de tamano y se evidencio la estructura quimica
de los copolimeros sintetizados. Las mediciones realizadas revelaron resultados que destacan las
propiedades de los copolimeros entrecruzados. La capacidad de hidratacion alcanzo hasta 2750
veces el peso seco del hidrogel en agua destilada, lo que resalta su excelente retencién de agua. El
porcentaje de retencion de metales fue particularmente elevado, logrando >949% para cobre
(Cu), >98% para cadmio (Cd) y >99% para zinc (Zn), evidenciando una alta capacidad de adsorciéon
de estos contaminantes. Estos resultados demostraron que los copolimeros entrecruzados presentan
propiedades destacables, lo que los posiciona como materiales potencialmente tutiles como
hidrogeles o superadsorbentes. Estas caracteristicas sugieren su viabilidad para aplicaciones en

diversas areas, como soporte en practicas de agricultura sustentable y moderna.
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En esta investigacion exploratoria se evalu6 el efecto de los hidrogeles en el desarrollo de un sistema
biologico basado en el cultivo de lechuga en medio hidropénicos. Los sistemas biologicos llevados a
cabo en presencia de hidrogeles demostraron una baja pérdida de agua en comparaciéon con el
control. Se evidenciaron que los hidrogeles fueron capaces de liberar 1ones de potasio un elemento
fundamental para el crecimiento de la lechuga. Ademas; los copolimeros entrecruzados demostraron
excelentes capacidades para absorber 1ones de metales como el Cu, Zn y Cd previamente
adicionados a los sistemas bioldgicos. En cuanto a la biomasa, los sistemas biologicos desarrollados
en presencia de hidrogeles presentaron resultados practicamente similares al control la cual confirma
un excelente desarrollo de los sistemas bioldgicos conteniendo hidrogeles. Finalmente, los sistemas
biolégicos en presencia hidrogeles demostraron una excelente capacidad para retener metales
pesados como Cu, Zn y Cd evitando la migracion de los 1ones metdlicos hacia las raices y sobre todo
las hojas que son parte consumibles de la Lechuga.

Con base en los resultados preliminares descritos en este trabajo de tesis, se puede concluir que los
hidrogeles representan una alternativa prometedora para el desarrollo de una agricultura mas
sustentable en sistemas hidroponicos. Sin embargo, es importante enfatizar la necesidad de llevar a
cabo estudios futuros que mcluyan andlisis estadisticos, con el fin de confirmar y cuantificar de
manera mas concluyente el impacto del grado de entrecruzamiento de los hidrogeles en el desarrollo

de sistemas bioldgicos hidropénicos, tomando como modelo el cultivo de lechuga.
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ANEXO

Hidrogel en Solucién Nutritiva
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A3. Vista panoriamica del cultivo de lechuga en sistera hidroponico con hidrogeles en los
diferentes tratamientos, las plantas tienen 7 semanas de crecrmiento (3 semanas en tratamiento). Ll
sistema hidroponico fue implementado en el invernadero IBT002 del campo experimental de

CIQA.

A4. Concentracion de metales pesados (Cd, Cu, Zn) en la solucion nutritiva inicial y final y en las
hojas y raices de lechuga en un sistera biologico hidroponico. Concentraciones en ppim.

Polimero Metal SB Ci SN Cf SN Cf hoja Cf raiz C otro*

CPL3 2 0.455 0.013 0.105 0.043 0.294
CPEA4 Cd 6 0.455 0.001 0.122 0.020 0.312
Control 10 0.455 0.104 0.139 0.156 0.056
CPLE3 3 3.955 0.321 0.075 0.979 2.580
CPEA4 Cu 7 3.955 0.099 0.090 1.108 2.658
Control 11 3.955 0.138 0.061 2.664 1.092
CPL3 1 15.47 0.053 1.133 4.033 10.251
CPEA /n ) 15.47 0.193 0.984 3.773 10.520
Control 9 15.47 6.052 3.053 5.678 0.687

Ci= concentracion inicial, Cf= concentracion final, SN= solucion nutritiva, SB= tratamiento de sistema biologico.
*C otro=Ci en SN- (Cf en SN + Cf en raiz + Cf en hoja). C otro se asume se encuentra en el polimero en los tratamientos
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con CPE3 y CPEA. C otro en los controles se atribuye a metales en los tallos de las plantas que fueron descartados
durante el analisis.

Ab. Concentracion de metales pesados (Cd, Cu, Zn) en la solucion nutritiva mnicial y final y en las
hojas y raices de lechuga en un Sisterna Biologico Hidroponico con todos los metales presentes
simultineamente. Concentraciones en ppin.

Polimero Metales SB CiSN Cf SN Cf hoja Cf raiz C otro*
Cd 0.43 0.105 0.003 0.023 0.299

CPE3 /n 4 19.188 0.611 0.165 2.322 16.090
Cu 3.316 0.133 0.074 1.702 1.407
Cd 0.43 0.102 0.001 0.008 0.319

CPEA4 /n 8 19.188 0.518 0.258 1.018 17.394
Cu 3.316 0.406 0.085 0.865 1.960
Cd 0.43 0.230 0.080 0.104 0.016
Control /n 12 19.188 15.47 2.017 1.681 0.020
Cu 3.316 1.851 0.079 1.115 0.271

Ci= concentracion inicial, Cf= concentracién final, SB= tratamiento de sistema biologico.

*C otro=Ci en SN-(Cf en SN + Cf en raiz + Cf en hoja). C otro se asume se encuentra en el polimero en los tratamientos
con CPE3 y CPE4. C otro en los controles se atribuye a metales en los tallos de las plantas que fueron descartados
durante el andlisis.

A6. Concentracién en ppm de potasio (K) en diferentes fuentes de agua destilada

K en agua bidestilada (MilLiQ) K en agua destilada de la Caldera CIQA

0.0 26.3
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