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RESUMEN

Este estudio se enfoca en la elaboracion y comparacion de un hidrogel de aloe vera para
mejorar la humedad del suelo antes y después de su aplicacion en suelos utilizados para
el cultivo de maiz. Su objetivo es evaluar la efectividad de este producto como mejorador
de la humedad para suelos con baja irrigacion, un problema cada vez mas frecuente

debido al incremento de las temporadas de sequia.

Durante la fase experimental, se analizaron las propiedades del suelo en una parcela de
donde se cultiva maiz, evaluando la humedad, el contenido de materia organica, el pH y
la conductividad eléctrica, con el objetivo de establecer una linea base de sus

caracteristicas.

A partir de estos datos, se elaboraron dos tipos de hidrogel de aloe vera: uno con
extraccion de los compuestos fenolicos de la planta y otro sin la extraccion, con el

proposito de evaluar su impacto en el mejoramiento de las caracteristicas del suelo.

Cada hidrogel fue aplicado en recipientes con muestras individuales del suelo de la
parcela, a dos profundidades distintas: 5 cm y 10 cm. Estas profundidades corresponden
a la profundidad de arado del suelo y el recorrido promedio de la raiz del maiz antes de
alcanzar su fase de mayor demanda hidrica. Las muestras fueron expuestas a condiciones
normales de temperatura, humedad y precipitacion, replicando el sistema de riego

empleado en la parcela durante un periodo de dos semanas.

Al finalizar el experimento, se analizaron nuevamente las muestras para determinar los
cambios en las propiedades del suelo tras la aplicacion del hidrogel, permitiendo asi
comparar los resultados, evaluar su efecto en la retencion de agua. Los resultados
mostraron que ambos hidrogeles, tanto a 5 cm como a 10 cm de profundidad, lograron

incrementar la retencion de agua en el suelo, ademas de mejorar las demas caracteristicas.

Se concluyd después de analizar las tablas comparativas y de eficiencia que el hidrogel
con tratamiento es el mejor debido a que ademas de mejorar los parametros del suelo

presento una menor pérdida de pH, en ambas profundidades.

Palabra claves: hidrogel, aloe vera, compuestos fendlicos, extraccion, humedad,

conductividad eléctrica, materia organica.
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ABSTRACT

This study focuses on the development and comparison of an aloe vera hydrogel to
improve soil moisture before and after its application in soils used for maize cultivation.
Its objective is to evaluate the effectiveness of this product as a moisture enhancer for
soils with low irrigation, a problem that is becoming increasingly frequent due to the rise

in drought seasons.

During the experimental phase, soil properties were analyzed in a cultivated plot,
assessing moisture, organic matter content, pH, and electrical conductivity to establish a

baseline of its characteristics.

Based on this data, two types of aloe vera hydrogel were developed: one with the
extraction of the plant’s phenolic compounds and another without the extraction, aiming

to evaluate their impact on soil improvement.

Each hydrogel was applied to containers with individual soil samples from the plot at two
different depths: 5 cm and 10 cm. These depths correspond to the average root penetration
of maize before reaching its phase of highest water demand. The samples were exposed
to normal conditions of temperature, humidity, and precipitation, replicating the irrigation

system used in the plot for a period of two weeks.

At the end of the experiment, the samples were reanalyzed to determine changes in soil
properties after the hydrogel application, allowing for comparison of results and
evaluation of its effect on water retention. The results showed that both hydrogels, at
depths of 5 cm and 10 cm, successfully increased soil water retention while also

improving other characteristics.

After analyzing the comparative tables and efficiency, it was concluded that the treated
hydrogel was the most effective, as it not only improved soil parameters but also resulted

in a lower pH loss at both depths.

Keywords: hydrogel, aloe vera, phenolic compounds, extraction, humidity, electrical
conductivity, organic matter
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CAPITULO I

1. Introduccion

En el contexto actual de cambios climaticos y escasez de recursos hidricos, la
disponibilidad del agua en el suelo se ha convertido en un factor determinante para el
desarrollo y rendimiento de los cultivos, especialmente en regiones con climas secos o
patrones de precipitacion irregulares. En respuesta a estos desafios, el uso de tecnologias
innovadoras, como los hidrogeles agricolas, se presenta como una solucidon prometedora
para mejorar la retencion de agua en el suelo, optimizando asi su uso y reduciendo el

impacto de la sequia en la agricultura.

En este contexto, la sibila se presenta como una materia prima natural, accesible y
ecologica para el desarrollo de hidrogeles. Reconocido por su alto contenido de
polisacaridos, capacidad de retencion de agua y propiedades bioactivas, el aloe vera
podria ofrecer una solucidn sostenible y eficaz para la mejora de las caracteristicas del
suelo. Ademas, su uso podria contribuir a la recuperacion de suelos degradados,

mejorando su estructura, capacidad de retencion de humedad y fertilidad.

La formulacién de hidrogeles con aloe vera destaca por sus propiedades naturales de
absorcion y retencion de humedad, atribuibles a su alto contenido de mucilagos y
compuestos bioactivos como vitaminas, aminoacidos y antioxidantes. Estas
caracteristicas no solo permiten mejorar la capacidad de retencion de agua en el suelo,
sino que también potencian el desarrollo de las raices y aumentan la resistencia de las

plantas frente a condiciones de estrés.

En este estudio, se plantea la elaboracion de un hidrogel a base de aloe vera como
estrategia para enfrentar la insuficiencia de agua en los suelos agricolas de la comunidad
24 de Mayo, en la provincia de Manabi. Este enfoque busca no solo mitigar los efectos
de las recientes variaciones climdticas, sino también prolongar los periodos entre riegos,
reducir el consumo de agua, disminuir los costos de produccion y aliviar la presion sobre

los recursos hidricos, contribuyendo asi al desarrollo de una agricultura mas sostenible.

1.1 Situacion Problematica

A nivel global el problema de las sequias se ha convertido en un fenémeno cada vez mas
consistente con el pasar del tiempo, el aumento del calentamiento global junto con los

cambios drésticos en la climatologia del planeta, han traido graves consecuencias



econdmicas y ambientales, reduciendo la productividad de las tierras agricolas y dafiando

el suelo recurso fundamental de esta actividad. (Gonzales, 2024)

Durante los ultimos cinco afios América Latina y el Caribe han presentado fuertes
problemas con respecto a la disminucidon del agua, efectos causados por el cambio
climdtico junto con el Fenémeno de El Nifio, el cual altera las condiciones climéticas la
temperatura del océano afectando los ciclos de precipitaciones. El Sexto informe de
Evaluacion del Panel Intergubernamental del Cambio Climéatico (IPCC), indica que el
crecimiento de las superficies afectadas por las sequias durante el periodo 2010-2019 en
comparacion a periodos pasados han ido en aumento a su vez que los valores de
precipitacion han caido entre un 30% y 90% en el este de Brasil, las costas de Venezuela,

Ecuador y Peru y el sur de Chile y Argentina. (Castellanos.E, 2022)

En Ecuador, la provincia de Manabi ha enfrentado esta situacion desde la década de 1960,
un analisis realizado en 2019 hecho por la Universidad de Guayaquil, revela que las
variaciones en la productividad y la economia de la region estan estrechamente
relacionadas con las condiciones climaticas, ya que el suelo, su recurso mas valioso,

depende directamente de estos factores. (MENDOZA, GARCIA, & SALAZAR, 2019)

Debido a las variaciones climdticas por la que pasa el pais en el presente afio, se ha ido
afectando la calidad de los suelos destinados para produccion del maiz, la extensa sequia
ha provocado una prolongada falta de hidratacion de los suelos produciendo una serie de
efectos adversos como es la insuficiencia de humedad, baja absorciéon de nutrientes,

mayor vulnerabilidad a la erosion, etc.

Esta anomalia meteorologica como son las sequias encuentra su origen en la combinacion
del Cambio Climatico con el calentamiento anormal del Océano Atlantico Norte y
adiccion con el fendmeno del Nifio el cual se caracteriza por el aumento en la temperatura
en el Océano Pacifico Ecuatorial cada vez mds intenso segun un articulo de la

organizacion The Amazon We Want. (Flavia R.C. Cosra, 2024)

Es decir que este inconveniente es un factor limitante para los agricultores debido a que

su produccién ha disminuido, por la descompensacion en la cantidad de agua que obtienen



para los suelos, provocando un estrés hidrico durante todo el ciclo del cultivo afectando
el crecimiento y produccion del grano. (Tarazona-Meza Néstor Leopoldo, 2022)

Si bien las sequias en Ecuador no son algo nuevo, sus consecuencias con el pasar del
tiempo se han ido agravando, segiin un reporte hecho por el diario el Comercio del
presente ano, se redacta que la afectacion en las superficies agricolas por sequias durante
el periodo de enero hasta septiembre se extiende a casi 35 346,26 hectéareas (ha) con un

valor en pérdidas econdmicas equivalente a 1.63 millones de ddlares. (Quiroz, 2024)

1.1.1 Definicion del Problema

En la comunidad 24 de Mayo, cantén Sucre ubicado en el centro sur de la provincia de
Manabi, el suelo destinado a la produccion del maiz presenta una humedad base del 14%,
dato que se obtuvo en pruebas realizadas en campo por el autor, presentando una
insuficiencia del 26% en comparacion al estandar que deberian tener por el tipo de suelo
que disponen para cultivar (arcilloso), el cual es del 40% segln los datos que presenta la

EOS Data Analytics. (Analytics, 2024)

1.1.2 Justificacion

A la vista de la situacion actual, la disponibilidad del agua en el suelo es uno de los
factores mas criticos para el crecimiento y rendimiento de los cultivos, especialmente en
regiones con climas secos o con patrones de lluvia irregulares. La implementacion de
hidrogeles en la agricultura puede mejorar la retencion de agua en el suelo manteniéndola

hiimeda por mas tiempo.

El aloe vera, es conocido por su capacidad de retener agua gracias a su alto contenido de
mucilagos, ademas de presentar caracteristicas naturales de absorcidon y retencion de
humedad que podrian ser adaptadas para la formulacidén de un hidrogel, la introduccion
de este producto no solo podria mejorar la capacidad de retener agua, sino también
aportaria compuestos bioactivos beneficiosos para la salud de las plantas, tales como
vitaminas, aminoacidos y antioxidantes, incrementando el desarrollo de las raices y

mejorar la resistencia de las plantas a condiciones de estrés.

Desde una perspectiva practica, este estudio busca reducir una erosion mas aguda, por la

insuficiencia de agua del suelo destinado a la agricultura, en vista de las recientes
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variaciones climaticas que sufren los agricultores de la comunidad 24 de Mayo en la
provincia de Manabi, ademas de que al implementar esta tecnologia se pueden prolongar
los periodos entre riegos y reducir el consumo de agua disminuyendo asi los costos de
produccion y la presion sobre los recursos hidricos.

1.2 Delimitacion

1.2.1 Delimitacion geografica

El 4rea de muestreo y la fuente de informacidn sobre el suelo se especifican en las

siguientes coordenadas:

Tabla 1 Coordenadas del area de estudio

Coordenadas del area
Puntos X Y
Punto 1 562966 9859907
Punto 2 562908 9859965
Punto 3 562922 9859981
Punto 4 562987 9859928

Elaborado por: Eder Zamora Balladares

Dentro de area referenciada en la Tablal se realizo el muestreo del suelo, se muestra

imagen satelital de referencia sobre la ubicacion de las coordenadas

Hlustracion 1 Delimitacion geografica del area del muestreo

Oslimitscén Gangrslic

Fuente: Google Earth



Lugar de Experimentacion: Las pruebas de experimentales se realizaron los
laboratorios de quimica y vegetacion del campus Maria Auxiliadora de la Universidad

Politécnica Salesiana ubicado en el Km 19 via a la costa.

1.2.2 Delimitacion temporal

El presente trabajo experimental se llevo a cabo entre los meses de octubre a diciembre
del presente afio. Este intervalo fue seleccionado para asegurar el cumplimiento de los

objetivos planteados.

1.2.3 Delimitacion sectorial

El 4rea de estudio se ha delimitado en una parcela de tierra, ubicada en la comunidad de
24 de Mayo ubicada en el cantdon Sucre, en la provincia de Manabi, donde se han

identificado zonas con bajos niveles de humedad en el suelo.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos General

Elaborar un hidrogel a base de aloe vera mediante pruebas experimentales para mejorar

las condiciones de humedad en los suelos de cultivo de maiz.

1.3.2 Objetivos Especificos

-Identificar las caracteristicas del suelo mediante ensayos de laboratorio para determinar
las condiciones de sus caracteristicas fisicas y quimicas.

-Obtener el hidrogel a partir del aloe vera mediante pruebas de laboratorio para aplicarlo
en el suelo.

-Realizar pruebas de efectividad del hidrogel mediante pruebas comparativas para

establecer si el producto obtenido mejora las propiedades fisicas y quimicas del suelo.
1.4 Marco Hipotético

1.4.1 Hipotesis general

(Elaborando un hidrogel a base de aloe vera mejorara las condiciones de humedad de los

suelos del cultivo de maiz?



1.4.2 Hipotesis especificas

- (lIdentificando las caracteristicas del suelo mediante ensayos se determinaran sus
caracteristicas fisicas y quimicas?

- (Obteniendo el hidrogel a base de aloe vera podremos aplicarlo en el suelo?

- (Realizando las pruebas de efectividad estableceremos si el hidrogel mejor6 las

propiedades fisico y quimicas del suelo?



CAPITULO IT

2 Marco teorico referencial
2.1 Fundamentos tedricos
2.1.2 Suelo

El suelo es la fraccion mas superficial de la corteza terrestre, integrada por restos de rocas
provenientes de la erosién quimica y fisica provenientes de las eras prehistoricas, ademas
de poseer materia organica producto de la actividad bioldgica que se extiende en la
superficie, este ser estructurado siempre permanece en constante cambio y evolucion,

durante su formacion.

2.1.3 Tipos de suelo

Segtin la Universidad de Pennsylvania se clasifica a los suelos dependiendo en gran
medida de las cantidades y porcentajes de las particulas minerales similares que estos
contengan, sin embargo, la gran mayoria de este sustrato estd compuesto tres minerales
esenciales arena, limo y arcilla. Obteniendo una clasificacion segln su textura de estos

suelos en arenosos, limosos, suelos francos y arcillosos segin su proporcion en el suelo.

Hustracion 2 Clasificacion del suelo segun su textura

100
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Fuente: (Sanchez, 2020)



2.1.4 Caracteristicas fisicas del suelo

Las caracteristicas fisicas del suelo son el resultado de la interaccion del medio con el
suelo y sus distintas capas, su condicidn fisica determina su capacidad de sostenimiento,
facilidad de crecimiento de las plantas, drenaje, retencion de nutrientes entre otros

diversos factores.

2.1.5 Caracteristicas quimicas del suelo

La quimica del suelo es el estudio de la concentracion o proporciones de los diferentes
minerales en el suelo como son la capacidad de intercambio cationico, el pH del suelo,

nutrientes de las plantas, carbono orgéanico del suelo entre otras caracteristicas.

2.1.6 Humedad

Se refiere a humedad como la cantidad de vapor de agua que se encuentra en el aire o en
una sustancia. Este es un factor muy importante para las plantas a lo largo de su desarrollo
la falta de agua causa un estrés que deteriora su crecimiento reduciendo su produccion y

rendimiento.

Por otra parte, el exceso de humedad en el suelo también afecta negativamente a las
plantas ya que este puede causar dificultad para airear el suelo, regular su temperatura,

reduccion de sus procesos microbiologicos.

2.1.7 Conductividad eléctrica

Dentro de su composicion el suelo posee sales y minerales los cuales son aprovechados
para conducir la corriente eléctrica en él, este parametro ayuda a la recepcion de minerales
hacia las plantas ademas de interferir en el proceso osmético del suelo por el cual cual se

relacionan disponibilidad de agua para los cultivos

2.1.8 Potencial de hidrogeno

Una de las propiedades mas importante del suelo es el pH dado a que es un indicador de
las diferentes propiedades fisico, quimicas y bioldgicas del suelo influyendo
principalmente en su fertilidad, ya que las variaciones de pH permiten que varios

nutrientes se encuentren en su maxima disponibilidad para ser absorbidos por las plantas.

2.1.9 Carbono organico del suelo

Parametro fundamental para la sustentabilidad de los sistemas agricolas afectando

principalmente el rendimiento de la produccién de cultivos este parametro esta abarca



todo la cantidad total y disponible de nutrientes en el suelo, ademas de aumentar la
solubilidad de los nutrientes. Esta propiedad no solo afecta a los valores de los nutrientes
presentes, sino que también modifica la acidez y alcalinidad de los suelos en adicion este
modifica la estructura y la distribucién de del espacio poroso del suelo afectando a la

retencion de humedad

2.2. Hidrogel

Segtin (Chai,2020) es un material polimérico tridimensional que puede absorber y retener
grandes cantidades de agua, gracias a su estructura de red entrecruzada algunos hidrogeles
que pueden responder a estimulos externos, como el pH, la temperatura o la luz, lo cual

amplia su versatilidad en la medicina e industria.

2.2.1 Tipos de hidrogeles

Existen varias clasificaciones para los hidrogeles segin su enlace, sensibilidad a
estimulos, carga o su tamafio, pero para alinearlo con el objetivo del estudio se optd
clasificarlos segiin su tipo polimero resultando en tres tipos de hidrogeles a base de

proteinas, a base de polisacaridos y poliéster natural.

2.2.2 Estructura de hidrogel

Un hidrogel es un material polimérico que puede absorber grandes cantidades de agua y
retenerla dentro de su estructura. Esta capacidad se debe a la combinaciéon de sus
componentes quimicos, que permiten tanto la absorcion de agua como la retencion de la
misma a lo largo del tiempo. Un hidrogel generalmente estd compuesto por varios

elementos estructurales clave, que incluyen:
1) Polimero base: Goma que formara la estructura basica del hidrogel,

2) Grupo funcionales hidrofilicos: Estructura quimica afin con el agua que ayudard a

absorber y retener grandes cantidades de agua.

3) Red tridimensional: Proceso por el cual se unirdn las cadenas poliméricas dando

estabilidad a estructura del material.

4) Agua componente: Sustancia principalmente atrapada fisicamente dentro de la

estructura polimérica permitiendo al hidrogel expedirse y mantener su hidratacion.



5) Aditivos compuestos o substancias: modificadores de las propiedades del hidrogel
estos modificadores son opcionales en la preparacion del hidrogel, su uso dependera de

la persona que utilice este producto.

2.3 El Aloe Vera

El Aloe Vera (Aloe Barbadenis), pertenece a la familia de las asfodeldceas o lilaceas con
hojas en forma de rosetas, esta planta cuyo tamafio puede alcanzar desde unos cuantos
centimetros hasta los 50 centimetros de largo, es una planta reconocida a nivel mundial
por suimportancia botanica y econdmica. La hoja de la sdbila posee numerosos beneficios
y componentes quimicos. El gel de la sébila es muy utilizado en la industria alimentaria,
cosmética y farmacéutica principalmente, debido a que sus propiedades pueden ser una
tecnologia con alto potencial para productos derivados de la planta y el gel tales como

laxantes, antioxidantes, cremas y humectantes.

2.3.1 Clasificacion del aloe vera

Su clasificacién es muy diversa con aproximadamente 500 tipos de séabilas en todo el
mundo, categorizaciéon es muy extendida dependiendo de diversos factores no solo la
ubicacion, clima, suelo hacen que esta posea una categorizacion muy extendida, sin
embargo, las caracteristicas comunes que agrupan al aloe vera como tal son similitudes

en las estructuras.

Hlustracion 3 Partes de la planta y hoja del aloe vera

flerecence
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Fuente: Andrés Lindow (2023)
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2.4 Fundamento legal

2.4.1 Constitucion del Ecuador

Seccion 11
Ambiente Sano

Publicada el 20 de octubre del 2008 en Montecristi (Manabi)

Art.14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak
kawsay.

Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los
ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la
prevencion del daiio ambiental y la recuperacion de los espacios naturales degradados.

Seccion octava
Ciencia, Tecnologia, innovacion y saberes ancestrales

Art. 385.- El sistema nacional de ciencia, tecnologia, innovacion y saberes ancestrales,
en el marco del respeto al ambiente, la naturaleza, la vida, las culturas y la soberania,
tendra como finalidad:

1. Generar, adaptar y difundir conocimientos cientificos y tecnologicos.
2. Recuperar, fortalecer y potenciar los saberes ancestrales.

3. Desarrollar tecnologias e innovaciones que impulsen la produccion nacional, eleven
la eficiencia y productividad, mejoren la calidad de vida y contribuyan a la realizacion
del buen vivir.

Art. 386.- El sistema comprendera programas, politicas, recursos, acciones, e
incorporara a instituciones del Estado, universidades y escuelas politécnicas, institutos
de investigacion publicos y particulares, empresas publicas y privadas, organismos no
gubernamentales y personas naturales o juridicas, en tanto realizan actividades de
investigacion, desarrollo tecnologico, innovacion y aquellas ligadas a los saberes
ancestrales.

El Estado, a través del organismo competente, coordinara el sistema, establecera los
objetivos y politicas, de conformidad con el Plan Nacional de Desarrollo, con la
participacion de los actores que lo conforman.

2.4.2 Acuerdo Ministerial 061

Como reforma del libro VI del texto unificado de legislacion secundaria

Define al suelo como: La capa superior de la corteza terrestre, situada entre el lecho
rocoso y la superficie, compuesto por particulas minerales, materia organica, agua, aire
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y organismos vivos y que constituye la interfaz entre la tierra, el aire y el agua, lo que le
confiere capacidad de desemperiar tanto funciones naturales como de uso.

2.4.2 Acuerdo Ministerial 097-A

Objeto

La presente norma tiene como objetivo principal preservar la salud de las personas y velar
por la calidad ambiental del recurso suelo a fin de salvaguardar las unciones naturales en
los ecosistemas, frente a actividades antropicas con potencial para modificar su calidad,

resultantes de los diversos usos del recurso.

Para asegurar un buen proceso agricola es fundamental asegurar la calidad del suelo tanto
para el sector publico como privado. Para esto se tiene como referencia la normativa
ambiental en su Acuerdo Ministerial 097-A — Anexo 2, que habla sobre criterios de
calidad de suelos en la tabla No. 1, donde se expiden los pardmetros minimos para la

valorizacion de la calidad inicial del suelo segtn su uso.

Tabla 2 Criterios de calidad del suelo

Parametro Unidades* Valor
Parametros Generales
Conductividad uS/em 200
pH 6a8
Relacion de adsorcion de 4*
Sodio (indice SAR)

Fuente: Acuerdo Ministerial 097-4

En complemento también se usarad la tabla No. 3, la cual indica que el nimero de

muestreas a tomar con superficies comprendidas entre 01 Ha y 30 Ha.

Tabla 3 Numeros minimos de muestreos

TABLA 3. MUESTREO PARA SUELOS
CONTAMINADOS
(Con superficies comprendidas entre 0.1 Ha y 30 Ha)

Superficie del sitio que se Numere minimo 6 6.99 29

supone contaminado de puntos de 7 7.99 21

(hectareas) muestreos 8 8.99 22
DE A 9 1099 23
01 019 5 11 11.99 24
02 029 7 12 13.99 25
03 039 ] 14 15.99 26
0.4 0.49 9 16 17.99 27
0.5 0.69 10 18 19.99 28
0.7 0.99 11 20 21.99 29
1 1.99 12 22 24.99 30
2 2.99 14 25 27.99 31
3 3.99 16 28 29.99 32
4 4.99 18
5 5.99 19

Fuente: Acuerdo Ministerial 097-4
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CAPITULO III

3. Metodologia

3.1 Tipo y diseiio de investigacion

Para el desarrollo de este trabajo experimental se dividié en dos fases, la primera fue el
reconocimiento y obtencion de muestras de suelo, la cual se realizd en una parcela de

tierra en la comunidad 24 de Mayo, canton Sucre ubicado en el centro sur de la provincia

de Manabi.

La segunda fase fue la caracterizacion de muestras de suelo, la elaboracion del hidrogel,
el analisis comparativo del suelo antes y después de la aplicacion del hidrogel con

tratamiento del aloe vera y otro sin el tratamiento del aloe vera a diferentes profundidades.

Logrando asi emular la profundidad de labrado de la tierra y la profundidad promedio de
que toma una raiz de maiz antes de la fase se mayor requerimiento hidrico, dichas etapa
se realizardn en los laboratorios de quimica y entomologia de la Universidad Politécnica

Salesiana Campus Maria Auxiliadora, ubicada en el km 19 de la via a la costa.

La poblacion determinada para este estudio corresponde a una seccion de la parcela
destinada al cultivo de maiz, de la cual se tomara una muestra compuesta de 3,0 kg del
suelo para su analisis en laboratorio. Este procedimiento se realizara de acuerdo con lo
establecido en el Acuerdo Ministerial 097-A y la Guia Técnica para Muestreo de Suelo

de la Universidad Agraria de Nicaragua.

En el analisis del suelo se evaluaran cuatro variables: la humedad del suelo como variable
independiente, y como variables dependientes la conductividad eléctrica, el porcentaje de

materia organica y el potencial de hidrogeno.

3.2 Reconocimiento del area

El lugar de donde ser obtendra las muestras de suelo es una parte de la parcela de tierra
ubicada en una ladera, la misma seré usada para el cultivo de maiz, el area que se utilizara
para el estudio serd de 80 metros de largo x 25 metros de ancho, obteniendo un espacio

aproximado de 2000 m?.
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Hlustracion 4 Vista actual del drea de estudio y muestreo

Elaborado por: Eder Zamora Balladares

3.3 Metodologia para el muestro
3.3.1 Consideraciones para el muestro de suelo

3.3.2 Puntos de muestro

Para saber el nimero de muestras que habia que tomar se considerd6 como referente la
Tabla 3 del Anexo 2 del Acuerdo Ministerial 097-A el cual comprende superficies entre

0.1 Hay 30 Ha.

Tabla 4 Numero de puntos de muestreos

Superficie del sitio que se Nimero minimo
supone contaminado de puntos de
(hectéreas) muestreos
DE A
0.1 0.19 6
02 0.29 7
03 0.39 8
04 0.49 9
05 0.69 10
07 0.99 11
1 1.99 12
2 299 14
3 3.99 16
4 499 18
5 599 19
6 6.99 20
7 7.99 21
8 8.99 2
9 10.99 23
11 11.99 24
12 13.99 25
14 15.99 26
16 17.99 27
18 19.99 28
20 21.99 29
22 2499 30
25 27.99 3
28 29.99 32

Fuente: Acuerdo Ministerial 097-A
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Segun esta tabla y la superficie a estudiar la cual equivaldria a 0.2 Ha, obtenemos que el

numero minimo de puntos de muestreo es de 7.

3.3.3 Profundidad de muestreo

Para la forma en como se recolectara la muestra de suelo se usara como referente la “Guia
Técnica para Muestreo de Suelos de la Universidad Nacional Agraria de Nicaragua”.

(Corrales & Espinoza, 2020)

La guia nos indica los valores referenciales de profundidad a los que se debe realizar
muestreo, dichos valores se muestran en la tabla 2, sacando de esta tabla una profundidad

de 0 a 10 cm para suelos de cultivos anuales con labranza tradicional.

Tabla 5 Profundidad del muestreo

Uso de la tierra Profundidad (cm) Observaciones

SUELOS PROFUNDOS EM PLANICIES O VALLES

Cultives  anuales con  labranza
tradicional: para fertilidad general o 02106 0220 Solo la capa arable; muestreo 2
recomendaciones de fertilizacion (mani, meses previo a la siembra

granos basicos)

Hortalizas 0alo Muestreo por lote o bancalas

Dividir  potreros en dreas

Pastos Qalo ey

1 mes previo a la floracién, tomar

gl -5 muestra en un radio de 50 cm al

Plantaciones perennes y frutales 02 20, 20 2 406 40 a 60 7y

= = = Tres capas
Cultivos de siembra directa Gak cpn: Para estudios de wiing se puede
Para estudio de rutina . T % muestrear de 0 a 5 cm y de 5 a 10
Para estudio detallada i cm

10a 20 cm

SUELOS SUPERFICTALES EM LADERAS
Cultivos anuales de siembra directa, ™ i
Para et e FarkiTadad 0a10 Dividir el lote en dreas unifermes
Cultives de hortalizas con labranza 0a10 TRar TR ia dmncil
manual
Pastura en potreros Qal0
Cultivos perennes, frutales y rboles 0al5 15 a 30y 30 a 50 SHR—Ce e 7T

raca

Fuente: (Corrales & Espinoza, 2020)
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3.3.4 Recorrido para realizar el muestreo

Para obtener una representacion homogénea del terreno se opto por hace un recorrido en
zigzag horizontalmente en el terreno, con una distancia entre los puntos de muestreo de
entre 25 a 30 pasos. Recolectando las submuestras y posteriormente se mezclaran cada

una para obtener asi una muestra compuesta que sea representativa.

Hlustracion 5 Forma del recorrido para muestrear

Fuente: (Corrales & Espinoza, 2020)

3.3.5 Recoleccion de 1a muestra del suelo

Una vez obtenido el recorrido de muestras y el nimero de muestras a tomar se procedid
con la recoleccion de la muestra para esto se utiliz6 una pala o palin los pasos a seguir

fueron:

1.-Seleccionar el sitio a muestra.

2.-Eliminar la cobertura entomologia y piedras de la superficie del terreno.
3.- Marcar en la pala la profundidad del muestreo y cavar haciendo una “V”.

4.- Realizar un muestreo del suelo a una profundidad de 0 a 10 cm, considerando el uso

de la parcela, destinada a cultivos anuales con labranza tradicional.

5.-Limpiar, retirar, escombros o desecho en los laterales de la pala formando un pedazo

de pastel.

6.-Ingresar este corte a un balde; este debe estar limpio de impurezas tales como restos

de fertilizantes, cal, estiércol, cemento etc.
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7.- Repetir este procedimiento en cada uno de los puntos de muestreo previamente

establecidos.

8.-Mezclar las muestras en el balde y luego depositarla en unas fundas plasticas tipo

ziploc.

9.- Rotular la funda ziploc.

3.3.6 Conservacion de muestras de suelo

Una vez etiquetada la muestra de suelo se la puso en refrigeracion entre 0-6°C.

3.4 Metodologia para el analisis de las propiedades del suelo

3.4.1 Analisis de la propiedades fisico-quimicas del suelo

Para determinar la efectividad del hidrogel se realiz6 una comparacion entre las

caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, antes y después de su aplicacion, para esto se

ejecutd una de analisis de laboratorio para determinar las medidas base que el suelo posee.

Tabla 6 Parametros del suelo a analizar

Parametros a analizar en el suelo
Parametro Medicién Meétodo Equipo
Se realizo
mediciones de la Meétodo de secado Estufa
Humedad humedad presente | al horno 690 INEN.
por métodos
gravimétricos.
Se realizo
mediciones del pH
Potencial de presente de manera Método Potenciometro
Hidrogeno (pH) directa en 9045D-EPA
diluciones en
sustrato.
Se realizo
Conductividad mediciones de la | Método de dilucién Conductimetro
Eléctrica conductividad 1:2
presente de manera
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directa mediante en
diluciones de

sustrato.

Se realizaron

mediciones de la Reaccion con
Materia Organica materia organica peroxido de Estufa
presente mediante hidrogeno.
métodos
gravimétricos.

Elaborado por: Eder Zamora Balladares

3.4.2 Materiales y procedimiento para la humedad

Para la determinacion de la humedad natural en el suelo se us6 el método gravimétrico
establecido en la norma INEN-690, en el cual se determinara la cantidad de agua presente
en el suelo mediante la diferencia de peso de la muestra al pasar por proceso de secado

en una estufa. (Barreta Vera Bryant Arturo, 2022)

Una vez obtenido la tierra se usé a la formula establecida en la norma, para si obtener la

cantidad de agua presente en el suelo.

Formula:
_Mp—My 100
Siendo

W = El porcentaje de agua presente en las muestras de suelo.
MI1=Masa del recipiente en gramo.

M2= masa del recipiente y el suelo huimedo en gramos.
M3=masa del recipiente y el suelo seco en gramos.
Materiales:

-Estufa o Horno de Secado

-Balanzas
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-Recipientes
-Desecador

-Tamiz 2 mm o No.10
Procedimiento:

1. Pesar y registrar el peso del recipiente vacio, limpio y seco

2. Pasar por un tamiz 2 mm una porcion del suelo

3. Tomar una muestra de 50 gramos de suelo el recipiente anteriormente tarado del
suelo tamizado.

4. Colocar cuidadosamente en el recipiente la muestra de suelo a ensayarse, pesar y
registrar su masa.

5. Colocar el recipiente con la muestra huimeda en el horno del secado manteniendo
una temperatura de 105 £+ 5°C hasta obtener masa constante.

6. Inmediatamente después de sacar del horno el recipiente con la muestra seca,

pesar y registrar su masa.

3.4.3 Materiales y procedimiento para el potencial de hidrogeno
Para la determinacién del pH se emple6 la metodologia 9045D-EPA, usada por la empresa
OMEGA PERU S.A., el cual consiste en hacer una dilucion 1:1 de la muestra de suelo

para posterior obtener su medida. (S.A., 2021)

Materiales:

-Medidor de pH

-Vaso de Precipitado

-Balanza Analitica

-Agua Destilada

-Tamiz 2 mm o No.10

Procedimiento:

1.-Tamizar y pesar 20 gr de suelo en un vaso de precipitado de 50 ml.

2.-Agregar 20 ml de agua desionizada, tapar y agitar la suspension durante 5 segundos.
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3.-Dejar en reposo por una hora la suspension de suelo, para que la mayor parte de los

sedimentos se precipiten.

4.- Insertar el potencidmetro hasta que se sumerja lo suficiente para estar en contacto con

la solucién producida, evitando tocar el precipitado.
5.- Obtener y registrar la medicion.

3.4.3 Materiales y procedimiento para la conductividad eléctrica

La medicion de a la conductividad eléctrica se hizo mediante el método de dilucion 1:2,
para este método se elabord una dilucidon de del sustrato recolectado al cual se le agrego
una solucion extractora, para fijar los minerales, posteriormente se anot6 su medida, esta
metodologia fue implementada en un estudio de suelo para evaluar los modelos de
labranza y la afectacion en la calidad del suelo por una fundacidon universitaria en

Colombia. (Trivifio Pineda, 2021)

Materiales:

-Conductimetro

-Vaso de Precipitado de 50 ml
-Balanza Analitica

-Agua Destilada

-Acetato de Amonio

-Tamiz 2 mm 0 No.10
Procedimiento:

1. Tomar un vaso de precipitado, colocarlo en la balanza y tararlo.

2. Utilizando una espatula, medir 20 gr de suelo.

3. Agregar 40 ml de agua desionizada (haciendo que el peso total dentro del vaso de
precipitado sea de 60 gr para una dilucion 1:2).

4. Agregar 5 gotas de solucion extractora de suelo (Acetato de Amonio).

5. Agitar la solucion de suelo obtenida durante 1 minuto y dejarla reposar durante 5
minutos.

6. Introducir el conductimetro en la solucion producida.

7. Obtener y registrar la medicion.
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Observaciones:

Durante la realizacion de esta prueba se uso acetato de sodio al 0,5 N, por falta del reactivo

solicitado en la metodologia en los laboratorios de quimica y entomologia, este reactivo

visto desde una perspectiva quimica cumple con las caracteristicas de fijacion al igual que

el acetato de amonio como solucidn extractora.

3.4.4 Materiales y procedimiento para la materia organica

Materiales:

-Estufa

-Matraz Erlenmeyer

-Balanza Analitica

-Perdxido de hidrogeno al 6%

-Tamiz

2 mm o No.10

-Probeta de 10 ml

Procedimiento:

1. Pesar en la balanza los matraces Erlenmeyer en balanza y registrar los resultados.

2. Pasar por un tamiz 2 mm una porcion de la muestra analizar.

3. Tomar una muestra de 2gr y 5 gr del suelo tamizado, colocar las muestras en un
matraz Erlenmeyer respectivamente, a continuacion, pesarlos en la balanza
registrando su cantidad.

4. Agregar con ayuda de una probeta de 10 ml, pequefias porciones peroxido de
hidrégeno hasta alcanzar los 100 ml o no haya efervescencia (este proceso puede
acelerarse calentando a bafio maria a 60°C.

5. Secar en un horno a 105+°C por 24 horas.

6. Pasadas las 24 horas dejar enfriar los matraces y pesar.

7. Registrar las cantidades obtenidas.

3.5 Preparacion del hidrogel

Una vez obtenido los valores bases del estado del suelo, se procedio6 a la fabricacion del

hidrogel de aloe vera para aplicarlo en muestras de suelo individuales a diferentes

profundidades.
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En la experimentacion se usé dos formas de hidrogel, la primera forma se tratara al aloe

vera para extraer los compuestos fenolicos y sustancias propias que producen la planta

las cuales podrian afectar la calidad del hidrogel, en la otra forma de hidrogel no se

extraeran dichos compuestos.

Materiales:

-Seis hojas de aloe vera

-Cuatro litros de agua desionizada o destilada

-250 gramos de agar-agar

-Balanza

-Balde

-Cocina

-Licuadora

Procedimiento:

Se procede a lavar con agua tres hojas de aloe vera después cortar la base de la
hoja, colocar en una bandeja por una hora para la eliminacion del exudado.
Luego se pasaron a medir, pesar, rotular ademas se retiraron los bordes y las puntas
y se cortaron en trozos.

Para la extraccion de los compuestos fenolicos se sumergieron los trozos de aloe
vera en cuatro litros de agua destilada por dos dias con cambio del agua cada
veinticuatro horas.

Después del remojo se procede a extraer el gel de la hoja cortando la capa verde
que lo recubre se peso el gel obtenido para comparar su rendimiento por cada hoja
procesada.

Se mezclaron 10 gramos del polimero agar agar con 100 ml de agua oxigenada
Se combinaron las soluciones del polimero con el gel del aloe vera con ayuda de
licuadora para tener una mayor uniformidad en la mezcla

Posteriormente se calent6 la mezcla para activar el polimero entre 30-60°C a bafio

maria.
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Observaciones:

La cantidad de polimero (agar agar), puede variar en funcion de la consistencia que desee

dejar el hidrogel mas liquido o méas blando.

Para la elaboracion del hidrogel sin aplicar el tratamiento al aloe vera solo es necesario

omitir el paso dos y tres.

3.6 Fase Experimental

Obtenidas las caracteristicas iniciales del suelo, se procedidé a colocar muestras del
sustrato en cuatro recipientes acrilicos graduados, después de esto se colocaron los
recipientes en un espacio donde fueron sometidos a condiciones normales atmosféricas,
durante un periodo de dos semanas desde el 23 de diciembre del 2024 hasta el 6 de enero
del 2025, en el trascurso de este periodo se anotaron las variaciones de temperatura,
humedad y precipitacion, para ver la fluctuacion que provocan estas variables a la

capacidad del hidrogel de retener la cantidad de agua en el suelo.

Después de este periodo de se procedio se analizaron de nuevo las caracteristicas del suelo
para ver las variaciones en los parametros a analizar, ademas de comprobar la eficiencia
de los hidrogeles en la retencion de humedad y mejora de los demés parametros a analizar

del suelo.
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CAPITULO 1V
4.Resultados

4.1 Recoleccion de muestras

Se recolectaron un total de 7 muestras en total provenientes del area de estudio, las cuales
se juntaron en una muestra compuesta en conformidad con lo dictado por la Guia Técnica
para Muestreo de Suelos de la Universidad Nacional Agraria de Nicaragua, la cual
menciona que para analisis del suelo se recomienda una muestra compuesta, que

comprenda entre seis y doce submuestras por unidad de muestreo.

4.2 Caracterizacion del suelo antes de aplicar el hidrogel

Obtenidas las muestras de suelo se procedié a caracterizar los pardmetros iniciales de
humedad, pH, conductividad eléctrica y materia orgdnica presentes en el suelo
recolectado, las pruebas se realizaron en los laboratorios de la Universidad Politécnica

Salesiana.

4.2.1 Resultado de la prueba de humedad antes de la aplicar el hidrogel

Las pruebas de humedad desempefian un papel crucial en la evaluacion de las propiedades
fisicas y quimicas del suelo agricola. Estas mediciones permiten conocer el contenido de
agua en el suelo, proporcionando informacién esencial para optimizar el riego, asegurar

la disponibilidad de nutrientes y aumentar la productividad de los cultivos.

Para determinar la humedad de las muestras, se aplico el método de secado en horno
conforme a la norma INEN 690, el cual establece la cantidad de agua presente a partir de
la diferencia de peso. Los resultados de esta prueba se presentan a continuacion en la

siguiente tabla.

Tabla 7 Valor de humedad antes de la aplicacion del hidrogel

Resultado de la prueba de humedad para el suelo antes de la aplicacion del hidrogel
Peso de la muestra
Peso d R P?S? dtel 4 Peso del
Muestra e.so. ¢ ecipiente Recipiente +| Formula Resultado | Estandar
Recipiente Suelo
. Suelo Seco
(M1) Humedo (M3)
(M2)
1 51,6046 100,1389 | 94,0276 | %W =T2R | 14.40% 40%

Elaborado por: Eder Zamora Balladares
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4.2.2 Resultado de 1a prueba de MO previo a aplicar del hidrogel
El andlisis de materia orgdnica en suelos agricolas es fundamental para evaluar su
fertilidad y capacidad productiva. Estas pruebas permiten cuantificar la presencia de

nutrientes esenciales y su disponibilidad para los cultivos.

Para determinar la materia organica (MO), se empled el método de oxidacion con
peroxido de hidrégeno, el cual descompone la materia organica presente en las muestras
de suelo. Luego, las muestras fueron secadas en una estufa para eliminar la solucién

generada durante la reaccion, obteniendo asi unicamente la fraccion inorgénica residual.

Tabla 8 Valor de materia organica antes de la aplicacion del hidrogel

Resultado de la prueba de materia organica para el suelo antes de la aplicacion del
hidrogel
Peso de 1a muestra
Peso del
Peso del
Peso de Recipiente +
Muestra Recipiente + | Formula Resultado | Estandar
Recipiente Suelo
Suelo Seco
(M1) Huamedo
(M3)
(M2)
1 199,64 124,64 123,9006 | %W =722 18,45% 3-6%

Elaborado por: Eder Zamora Balladares

4.2.3 Resultado de la prueba de pH previo a aplicar el hidrogel

El andlisis del pH en suelos agricolas es crucial, ya que refleja la actividad de los iones
de hidrégeno y afecta directamente la disponibilidad de nutrientes minerales para las

plantas.

Para la medicion del pH, se utiliz6 el método 9045D-EPA, que consiste en la preparacion
de una dilucion de la muestra a analizar, permitiendo asi determinar su nivel de acidez o

alcalinidad.
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Tabla 9 Valor de pH del suelo antes de la aplicacion del hidrogel

Resultado de la prueba de pH para el suelo antes de la aplicacion del hidrogel

Muestra Resultado Estandar

1 7,11 6-8
Elaborado por: Eder Zamora Balladares

4.2.4 Resultado de la prueba de conductividad previo a aplicar el hidrogel

La conductividad eléctrica es un factor clave en la calidad del suelo, ya que influye en el
esfuerzo que deben realizar las raices de las plantas para absorber los nutrientes presentes

de forma natural o aportados mediante fertilizantes.

Para evaluar este parametro, se empled la metodologia de dilucion 1:2, utilizada para

medir la conductividad eléctrica. Los datos obtenidos se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 10 Valor de conductividad eléctrica del suelo antes de la aplicacion de hidrogel

Resultado de la prueba de conductividad eléctrica para el suelo antes de la aplicacion
del hidrogel

Muestra Resultado Estandar

<200 uS/cm

1 21

Elaborado por: Eder Zamora Balladares
4.2.5 Valores de los parametros del suelo previo a aplicar el hidrogel
En la siguiente tabla se colocan en conjunto los parametros iniciales del suelo antes la
aplicacion del hidrogel, ademas de obtener la linea base del estado del suelo del lugar

del muestreo.

Tabla 11 Resultados de los parametros analizados antes de la aplicacion del hidrogel

Resultado de los analisis de la muestra de suelo antes de la
aplicacion del hidrogel
No. Parametro Resultado Unidad
1 |Humedad 14,4 %
2 | Materia organica 18,45 %
3 | Potencial de hidrégeno 7,11 pH
4 | Conductividad 21 uS

Elaborado por: Eder Zamora Balladares
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4.3 Elaboracion del hidrogel
Obtenidas las caracteristicas bases del suelo se procedio a fabricar los hidrogeles, uno
aplicando un tratamiento de limpieza para extraer los compuestos fenolicos y el otro sin

la extraccion de dichos compuestos.

4.3.1 Elaboracion del hidrogel con aloe vera con tratamiento

4.3.1.1 Limpieza de las hojas de aloe vera
Para evitar que cualquier agente externo afecte el gel o cualquier otra etapa de su

preparacion se comenz6 con un lavado de la penca de aloe vera siguiendo los siguientes
pasos.
1. Lavado del aloe vera.

2. Extraccion de las puntas, bases y espinas de la hoja.
3. Pesado y etiquetado de las hojas de aloe vera.

Hlustracion 6 Lavado y limpieza Hlustracion 7 Pesaje y etiquetado
del aloe vera del aloe vera

Elaborado por: Eder Zamora Balladares

4.3.1.2 Extraccion del acibar y compuestos fendlicos
Los compuestos fenolicos son cruciales en el metabolismo entomologia y poseen

propiedades bioactivas como antioxidantes, antiinflamatorias y cicatrizantes. Algunos
contienen grupos carboxilos (-COOCH) con caracteristicas acidas que pueden transferirse

al suelo. Para su eliminacion se realiz6 el siguiente procedimiento:

27



1. Se dejo reposar el aloe vera por una hoja para la extraccion del acibar.

2. Se sumergieron los pedazos de aloe vera anteriormente limpiados y pesados en 5
litros de agua desionizada durante 24 horas.

3. Luego de las 24 horas iniciales se procedid a cambiar los 5 litros de agua
desionizada por la misma cantidad.

Hlustracion 9 Cambio del agua destilada

Hlustracion 8 R jo inicial del
ustracion ¢ emojo thiciat ae 24 hora después de remojo inicial

aloe vera en agua destilada

Elaborado por: Eder Zamora Balladares
4.3.1.3 Extraccion del gel del aloe vera
Pasado dos dias en remojo con agua desionizada se procede a obtener el gel de la hoja del

aloe vera para posteriormente convertirla en gel.

1. Secar el exceso de agua de la hoja.
2. Retirar las cascara de la hoja.
3. Obtener el gel de la hoja.

Hlustracion 10 Extraccion la Tlustracion 11 Extraccion del
cascara del aloe vera del aloe vera con tratamiento

Elaborado por: Eder Zamora Balladares

28



4.3.1.4 Obtencion del hidrogel con el aloe vera con tratamiento

Finalmente, para tener el producto final se procede a combinar el gel de la hoja con el
polimero, creando asi la estructura completa del gel para este proceso se siguieron los

siguientes pasos:

1. Tomar el aloe vera cortarlo en trozos mas pequenos.

2. Se agrego 20 gr del polimero agar-agar.

3. Agregar 100 de agua destilada.

4. Poner los ingredientes en una licuadora a velocidad media.

5. Pesar y guardar el hidrogel en un recipiente.
Hlustracion 13 Elaboracion de la Hlustracion 12 Obtencion del hidrogel
solucion del polimero agar agar de aloe vera con tratamiento

Elaborado por: Eder Zamora Balladares

4.3.2 Preparacion del hidrogel con el aloe vera sin tratamiento
Para la elaboracion de este hidrogel se seguirdn los pasos realizados con el aloe vera

tratado exceptuando la extraccion de los compuestos fendlicos.

4.3.2.1 Limpieza de las hojas de aloe vera

Para evitar que cualquier agente se extern6 afecte el gel o cualquier otra etapa de su
preparacion se comenzé con un lavado de la penca de aloe vera siguiendo los siguientes

pasos:

1. Lavado del aloe vera.

2. Extraccion de las puntas, bases y espinas de la hoja.
3. Pesaje de las hojas de aloe vera.
4

Etiquetado de las hojas de aloe vera.
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Hustracion 15 Lavado y limpieza Tlustracion 14 Pesaje y etiquetado
del aloe vera del aloe vera

Elaborado por: Eder Zamora Balladares

4.3.2.2 Extraccion del gel del aloe vera

Pasado dos dias en remojo con agua desionizada se procede a obtener el gel de la hoja del

aloe vera para posteriormente convertirla en gel.

1. Secar el exceso de agua de la hoja.
2. Retirar las cascara de la hoja.

3. Obtener el gel de la hoja.

Tlustracion 16 Extraccion de Tlustracion 17 Pesaje del gel
la cascara del aloe vera de aloe vera sin tratamiento

Elaborado por: Eder Zamora Balladares

30



4.3.2.3 Obtencion del hidrogel con el aloe vera sin tratamiento

Finalmente, para tener el producto final se procede a combinar el gel de la hoja con el

polimero, creando asi la estructura completa del gel para este proceso se siguieron los

siguientes pasos:

Tomar el aloe vera cortarlo en trozos mas pequenos.

Se agrego 20 gr del polimero agar-agar.

1
2
3. Agregar 100 de agua destilada.
4

Poner los ingredientes en una licuadora a velocidad media.

Pesar y guardar el hidrogel en un recipiente.

Hlustracion 18 Elaboracion de
la solucion del polimero de

agar agar

Hlustracion 19 Obtencion del
hidrogel de aloe vera sin
tratamiento

Elaborado por: Eder Zamora Balladares

4.3.3 Rendimiento de la planta de aloe vera

Para la fabricacion de ambos hidrogeles se utilizaron 3 pencas de la planta de aloe vera

obteniendo un peso final para el hidrogel con la sabila tratada neto de 863,73 gr y un peso

de neto 838,30 gr para el hidrogel sin el aloe vera tratado, el rendimiento para las pencas

de aloe vera se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 12 Rendimiento total de la planta de aloe vera

Rendimiento general de la planta de aloe vera con respecto a cada hoja
Hoja Largo dela Anc.ho de la Pes9 dela | Peso del Gel | Rendimiento Ifromed

Hoja [cm] Hoja [cm] Hoja [gr] [gr] del gel [%] | io [%]

1 62 10 578,46 215,1 37,18

2 65 10 561,08 284,53 50,71

3 55 8,5 503,75 244,05 48,45
47,44

4 56 9,5 549,05 258,46 47,07

5 59,5 9 546,95 258,1 47,19

6 63 9,5 635,25 3433 54,04
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El rendimiento individual de las hojas de la sabila para cada hidrogel se muestra en las
siguientes tablas:

Tabla 13 Rendimiento de las hojas de aloe vera para el hidrogel con tratamiento

Rendimiento total de las hojas de aloe vera para el hidrogel con tratamiento
Hoia Largo dela Ai::cﬁg.ge Peso de la Peso del | Rendimiento | Promedio
) Hoja [cm] [cm]J Hoja [gr] | Gel[gr] | del gel [%] [%]

1 62 10 578,46 215,1 37,18
2 65 10 561,08 284,53 50,71 45,45
3 55 8,5 503,75 244,05 48,45

Elaborado por: Eder Zamora Balladares

Tabla 14 Rendimiento de las hojas de aloe vera para el hidrogel sin tratamiento

Rendimiento total de las hojas de aloe vera para el hidrogel sin tratamiento
Hoia Largo de la Ai:cggge Peso de la Peso del | Rendimiento | Promedio
) Hoja [em] [cm]J Hoja [gr] | Gel[gr] | del gel [%] [%]
4 56 9,5 549,05 258,46 47,07
5 59,5 9 546,95 258,1 47,19 49,43
6 63 9,5 635,25 3433 54,04
Elaborado por: Eder Zamora Balladares
Observaciones:

1. La variacién en el rendimiento de las hojas de hidrogel puede hacer sido afectada
al por la inadecuada extraccion de la céscara y gel de la planta del aloe vera por
parte del autor.

2. Lamadurez de la planta también puede ser un factor clave al momento del obtener
el hidrogel, ya que las hojas del aloe vera crecen y obtiene agua, en medidas

diferentes variando una de otra.

4.4 Aplicacion del hidrogel

Durante la fase experimental, con el objetivo de evaluar la efectividad del hidrogel en el
incremento de la humedad del suelo, se utiliz6 cuatro recipientes acrilicos llenos de tierra
proveniente de la zona de estudio. Estos estaran marcados con profundidades de 5, 10, 15
y 20 cm, simulando el recorrido promedio de una raiz de maiz, asi como la profundidad

de arado utilizada en la preparacion del suelo antes del cultivo.
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Hlustracion 20 Recipientes acrilicos graduados con muestras de suelo

Elaborado por: Eder Zamora Balladares

La profundidad a la cual se aplico el hidrogel hace referencia al promedio en cuanto al
tratamiento de la tierra antes de la plantacion (arado) siendo la maxima cota alos 5 cmy
la cota de 10 cm hace referencia a la distancia promedio que penetra la raiz del maiz
durante su fase de desarrollo entomologia etapa previa a la floracion donde el

requerimiento de agua por parte de la planta es mayor.

Hlustracion 21 Profundidad de aplicacion del hidrogel a 5¢cm y 10 cm

Elaborado por: Eder Zamora Balladares

Estos limites se aplicaron tanto al hidrogel tratado como al no tratado, dando como
resultado cuatro recipientes experimentales: dos con hidrogel tratado colocado a
profundidades de 5 y 10 cm, y dos con hidrogel sin tratamiento aplicado a las mismas

profundidades.
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En todos los recipientes se roci6 una capa superficial de hidrogel, tanto tratado como sin
tratar, con un espesor de 1 cm. Esta capa se coloco en los cuatro recipientes acrilicos,

independientemente de si el hidrogel fue colocado a 5 cm o 10 cm de profundidad.

Hustracion 22 Aplicacion de la capa de hidrogel para profundidades de 5 cm y 10 cm

Elaborado por: Eder Zamora Balladares

4.5 Variables meteorologicas durante la experimentacion

4.5.1 Precipitacion

Durante este periodo del 23 de diciembre del 2024 al 6 de enero del 2025, se obtuvo un
volumen de agua de 81,2 mm de agua segun datos del Instituto Oceanografico y Antartico
de la Armada (INOCAR), cuyo valor maximo de lluvia da en el dia 31 de diciembre del
2024 con un acumulado de 44,10 mm, mientras el valor minimo de precipitacion fue el

26 de diciembre del 2024 con un valor de 3,90 mm de precipitacion.

Grafica 1 Precipitacion durante el periodo de experimentacion
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4.5.2 Temperatura

Durante el periodo de prueba también se obtuvieron los valores de temperatura media que

se presentaron cada dia durante el periodo de pruebas de diciembre y enero dichas

temperaturas estaran mostradas en la siguiente graficas.

En el periodo de prueba del mes de diciembre se midié una temperatura promedio de

28,02 °C, con un valor maximo de 29,5°C presentado el dia 24 de diciembre y un valor

minimo de 25,87°C.

Grafica 2 Temperatura del mes de diciembre del 2024
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Elaborado por: Eder Zamora Balladares

Para el mes de experimentacion de enero se presencio una temperatura promedio de 28,02

°C, con un valor maximo de 29,5°C presentado el dia 24 de diciembre y un valor minimo

de 25,87°C.
Grafica 3 Temperatura del mes de enero del 2025.
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Elaborado por: Eder Zamora Balladares
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4.5.3 Humedad

En el periodo de experimentacion del mes de diciembre se tuvo una humedad promedio
de 78,33%, con un valor méaximo de 88,42% presentado el dia 24 de diciembre y un valor

minimo de 71,21% presentada el dia 29 de diciembre.

Grafica 4 Humedad del mes de experimentacion diciembre del 2024
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Elaborado por: Eder Zamora Balladares

Para el mes de enero humedad promedio durante el periodo de prueba fue de 80,45%,
durante este periodo se tuvo un valor maximo de 90,11% presentado el dia 5 de enero y

un valor minimo 76,67%presentado el dia 2 de enero.

Grafica 5 Humedad del mes de experimentacion enero 2025

Grafica de humedad del mes de enero

Nel
W

90,11

79,49 81,27
76,67 i I 76,96

1/1/2025 2/1/2025 3/1/2025 4/1/2025 5/1/2025 6/1/2025

Huemdad (%)

[o))
(9

Fechas del periodo de experimentacion

Elaborado por: Eder Zamora Balladares
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4.6 Caracterizacion del suelo después de la aplicacion del hidrogel

Finalizado el periodo de experimentacion de las muestras de suelo en los recipientes
acrilicos con los hidrogeles se ejecutaron los andlisis de las caracteristicas de humedad,
materia organica, conductividad eléctrica y potencial de hidrogeno tanto a la profundidad
de arado de 5 cm como a la profundidad 10 cm de crecimiento radicular antes de la fase

de mas requerimiento hidrico.

4.6.1 Resultados de las pruebas en suelo con hidrogel con tratamiento

4.6.1.1 Resultados de humedad para las muestras con hidrogel tratado
Los resultados de las pruebas de humedad fueron fundamentales para evaluar las

condiciones fisicas y quimicas de las tierras de cultivo. Estas mediciones permiten
determinar el contenido de agua en el suelo, proporcionando informacion clave para
optimizar el riego, garantizar la disponibilidad de nutrientes y mejorar la productividad

agricola.

Para obtener la humedad de las muestras se usé el método de secado a horno de la norma
INEN 690, la cual determina la cantidad de agua mediante la diferencia de peso, lo

resultados de esta prueba son mostrados a continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 15 Valores de humedad para suelo con hidrogel con tratamiento

Resultado de humedad para el suelo con hidrogel tratado

Peso de la muestra
Peso d RPe§0.dei Peso del
Muestra | Profundidad e.so. ¢ ecipiente Recipiente Formula Resultado | Estandar
Recipiente + Suelo
, + Suelo
(M1) Humedo Seco (M3)
(M2)
1 5 cm 49,4715 99,6566 85,3247 YW = 39,96%
my—ms 40%
2 10 cm 37,6015 88,3276 73,7315 Mmz—my 40,39%

Elaborado por: Eder Zamora Balladares

Con esta tabla se puede observar que el suelo con el hidrogel puesto a distintas
profundidades, tanto de arado como de crecimiento de raiz de la planta de maiz
demostraron un aumento igualando el estandar para suelos arcillosos mencionado por la

empresa de analisis estadounidense EOS Data Analytics.
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4.6.1.2 Resultados de MO para las muestras con hidrogel tratado

Los resultados de las pruebas de materia orgdnica en suelos destinados cultivo son clave
para evaluar su fertilidad y capacidad productiva. Estos analisis permiten determinar el
contenido de nutrientes esenciales y su disponibilidad para los cultivos, asi como la

calidad del suelo para un manejo sostenible.

Para la determinacion de la materia se usé la oxidacidon con perdxido de oxigeno para
consumir la materia organica presente en las muestras de suelo para asi obtener solo la

cantidad de materia inorgénica.

Tabla 16 Valores de materia organica en el suelo con hidrogel con tratamiento

Resultado pruebas de materia organica para muestras de suelo con hidrogel tratado

Peso de la muestra
Peso d RPe§o.dei Peso del
Muestra | Profundidad e.so. ¢ ecipiente Recipiente Formula Resultado | Estandar
Recipiente + Suelo + Suelo
(M1) Humedo Seco (M3)
(M2)
1 5cm 65,7707 69,4296 66,7057 %M = 29,10%
my;—mg 3-6%

2 10 cm 64,1811 69,1811 67,8620 mz—my 35,83%

Elaborado por: Eder Zamora Balladares

Con la tabla podemos observar que el hidrogel también ha aumentado el porcentaje de la
materia organica presente en el suelo superando el estandar dicho por la FAO, tanto a

profundidad de arado y a profundidad de crecimiento de la raiz.

4.6.1.3 Resultados de pH para las muestras con hidrogel con tratado.

El analisis del potencial de hidrogeno en los suelos destinados a la agricultura es de suma
importancia, debido a que este expresa la actividad de iones de hidrégeno en el suelo y

su variacion influye a la disponibilidad de nutrientes minerales para las plantas.
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Tabla 17 Valores de pH en el suelo con hidrogel con tratamiento

Resultado de la prueba de pH para el suelo con hidrogel tratado

Muestra Profundidad Resultado Estandar
1 5 cm 6,87
6-8
2 10 cm 6.73

Elaborado por: Eder Zamora Balladares

Con ayuda de la Tabla 17 observa que los valores de pH de las muestras de suelo con el
hidrogel con tratamiento tienen una tendencia a ser acido, sin embargo, los datos

obtenidos se encuentran dentro del rango permitido.

4.6.1.4 Resultado de conductividad para el suelo con hidrogel tratado

La conductividad eléctrica es de suma importancia para el suelo, debido a que influye en
gran medida en el esfuerzo que tiene que realizar la raiz de la planta para absorber los

nutrientes aportados por el suelo o fertilizantes en caso de su uso.

Para el andlisis de este parametro se implant6 la metodologia de dilucion 1:2 para medir

conductividad eléctrica, los datos recolectados se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 18 Valores de conductividad en el suelo con hidrogel con tratamiento

Resultado de la prueba de conductividad eléctrica para el suelo con hidrogel
tratado
Muestra Profundidad Resultado Estandar
1 5 cm 42
<200 uS/cm
2 10 cm 40

Elaborado por: Eder Zamora Balladares
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4.6.1.5 Valores de los parametros suelo con hidrogel con tratado

Para una mejor compresion de los resultados obtenidos en los analisis se adjuntaron los
resultados de las pruebas en tablas individuales segin la profundidad de la aplicacion del
hidrogel.

Tabla 19 Valores del suelo con hidrogel con tratamiento a 5 cm de profundidad

Resultado de los analisis de 1a muestra de suelo después de la aplicacion del
hidrogel con tratamiento a 5 cm de profundidad
No. Parametro Resultado Unidad
1 Humedad 39,37 %
2 Potencial de Hidrogeno 6,87 pH
3 Conductividad 42 uS
4 Materia Organica 29,10 %

Elaborado por: Eder Zamora Balladares

Tabla 20 Valores del suelo con hidrogel con tratamiento a 10 cm de profundidad

Resultado de los analisis de la muestra de suelo después de la aplicacion del
hidrogel con tratamiento a 10 cm de profundidad
No. Parametro Resultado Unidad
1 Humedad 40,39 %
2 Potencial de Hidrégeno 6,73 pH
3 Conductividad 42 uS
4 Materia Organica 35,83 %

Elaborado por: Eder Zamora Balladares

4.6.2 Resultados de las pruebas en suelo con hidrogel sin tratamiento

4.6.2.1 Resultados de humedad para el suelo con hidrogel sin tratar

La evaluacion de la humedad del suelo es fundamental para analizar sus condiciones
fisicas y quimicas en el ambito agricola. Estas mediciones permiten determinar el
contenido de agua en el suelo, proporcionando informacion clave para optimizar los
sistemas de riego, garantizar la disponibilidad de nutrientes y mejorar la productividad de

los cultivos.

Para determinar la humedad de las muestras, se aplicé el método de secado en horno,
siguiendo la norma INEN 690. Este procedimiento cuantifica la cantidad de agua presente
al calcular la diferencia de peso antes y después del secado. Los resultados obtenidos se

presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 21 Valores de humedad para el suelo con hidrogel sin tratamiento

Resultado de humedad para el suelo con hidrogel sin tratar

Peso de la muestra
Peso del
. . Peso del
Muestra | Profundidad Pe.so. de Recipiente Recipiente Féormula Resultado Estandar
Recipiente + Suelo + Suelo
(M1) Humedo Seco (M3)
M2)
1 5 cm 49,7361 100,2427 84,7414 44.28%
-m
BW = 22 40%
31ty
2 10 cm 49,7319 100,2498 83,8577 48.,04%

Elaborado por: Eder Zamora Balladares

Esta tabla evidencia que el suelo tratado con hidrogel, aplicado a distintas profundidades
de arado y en la zona de desarrollo radicular del maiz, experimenté una mejora en sus
propiedades. Como resultado, alcanzé el estdndar para suelos arcillosos definido por la

empresa estadounidense EOS Data Analytics.

4.6.2.2 Resultados de MO para el suelo con hidrogel sin tratar

El analisis de materia organica en suelos destinados al cultivo es esencial para evaluar su
fertilidad y capacidad productiva. Estos estudios permiten determinar la disponibilidad
de nutrientes clave para las plantas y valorar la calidad del suelo con miras a una gestion

agricola sostenible.

Para cuantificar el contenido de materia organica, se utilizo el método de oxidacidon con
perdxido de hidrogeno, el cual descompone la materia organica presente en las muestras
de suelo. Posteriormente, las muestras fueron sometidas a un proceso de secado en estufa
para eliminar los residuos de la reaccion, dejando tUnicamente la fraccién inorganica

residual.
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Tabla 22 Valores de materia organica para el suelo con hidrogel sin tratamiento

Resultado pruebas de materia organica para el suelo con hidrogel sin tratar

Peso de 1a muestra

Peso del
Peso d Recinient Peso del
Muestra | Profundidad e.so. ¢ ecipiente Recipiente Formula Resultado Estandar
Recipiente + Suelo
, + Suelo
(M1) Humedo Seco (M3)
(M2)
5 cm 65,9137 70,9137 69,5292 %M = 38,29%
my—ms 3-6%
10 cm 65,9137 70,9137 69,4260 m3—my 42,35%

Elaborado por: Eder Zamora Balladares

De este modo, se puede observar que el uso de hidrogel ha incrementado el porcentaje de

materia organica en el suelo, superando el estdndar establecido por la FAO, tanto en la

profundidad de arado como en la zona de crecimiento radicular.

4.6.2.3 Resultados de pH para el suelo con hidrogel sin tratar

El analisis del pH del suelo es fundamental en la agricultura, ya que refleja la actividad

de los iones de hidrogeno presentes y su variacion afecta la disponibilidad de nutrientes

minerales para las plantas.

Para medir el potencial de hidrogeno, se utilizdé el método 9045D-EPA. Este

procedimiento implicod la preparacion de una dilucion de la muestra a analizar,

permitiendo obtener una medicion precisa del pH.

Tabla 23 Valores de pH para el suelo con hidrogel sin tratamiento

Resultado de la prueba de pH para el suelo con hidrogel sin tratar

Muestra Profundidad Resultado Estandar
1 5 cm 6,39
6-8
2 10 cm 6,40

Elaborado por: Eder Zamora Balladares
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La Tabla 23 muestra, que los valores de pH en las muestras de suelo donde se aplico
hidrogel sin tratamiento tienden a ser acidos. No obstante, los datos obtenidos se

mantienen dentro del rango permitido.

4.6.2.4 Resultados de conductividad para el suelo con hidrogel sin tratar

La conductividad eléctrica del suelo es un parametro crucial, ya que influye directamente
en el esfuerzo que deben realizar las raices de las plantas para absorber los nutrientes

disponibles en el suelo o provenientes de fertilizantes aplicados.

Para el andlisis de este parametro, se empled la metodologia de dilucion 1:2 para medir

la conductividad eléctrica. Los datos obtenidos se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 24 Valores de conductividad para el suelo con hidrogel sin tratamiento

Resultado de la prueba de conductividad eléctrica para el suelo con hidrogel sin
tratar
Muestra Profundidad Resultado Estandar
1 5 cm 45
<200 uS/cm
2 10 cm 50

Elaborado por: Eder Zamora Balladares

En la Tabla 24 se puede observar que la conductividad a, tanto a la profundidad de arado
como en la zona de crecimiento radicular, se mantiene dentro del limite establecido por

la normativa vigente.

4.6.2.5 Valores de los parametros de suelo con hidrogel sin tratar

Para facilitar la comprension de los resultados obtenidos en los analisis para las muestras
de suelo con hidrogel sin tratar, se realizaron tablas individuales que detallan los

resultados de las pruebas segtn la profundidad de aplicacion del hidrogel.

Tabla 25 Valores del suelo con hidrogel sin tratamiento a 5 cm de profundidad

Resultado de los analisis de 1a muestra de suelo después de la aplicacion del
hidrogel sin tratamiento a 5 cm de profundidad
No. Parametro Resultado Unidad
1 Humedad 4421 %
2 Potencial de Hidrogeno 6.39 pH
3 Conductividad 45 uS
4 Materia Organica 38,29 %

Elaborado por: Eder Zamora Balladares 43



Tabla 26 Valores del suelo con hidrogel sin tratamiento a 10 cm de profundidad

Resultado de los analisis de 1a muestra de suelo después de la aplicacion del
hidrogel sin tratamiento a 10 cm de profundidad
No. Parametro Resultado Unidad
1 Humedad 48,81 %
2 Potencial de Hidrogeno 6,40 pH
3 Conductividad 50 uS
4 Materia Orgénica 38,04 %

4.7 Comparacion de los resultados del hidrogel

Elaborado por: Eder Zamora Balladares

En respuesta al objetivo general se compararon los aspectos de humedad, potencial de

hidrégeno, conductividad eléctrica y porcentaje de materia organica presente en las

muestras de suelo, permitiendo determinar en qué medida los hidrogeles han mejorado el

estado del suelo, en comparacion al estado antes de la aplicacion del hidrogel.

Tabla 27 Caracterizacion del suelo antes y después de la aplicacion del hidrogel

Resultados de las pruebas antes y después de la aplicacion del hidrogel

Antes Después
Hidrogel con tratamiento Hidrogel sin tratamiento
No. Parametro Muestra base | Profundidad | Profundidad | Profundidad | Profundidad

5 cm 10 cm 5 cm 10 cm
1 Humedad 14,4 39,97 40,39 4421 48,81
2 | Materia Organica 21,03 29,10 35,83 38,29 38,04
3 pH 7,11 6,87 6,73 6,39 6,40
5 Conductividad 21 42 41 45 50

Elaborado por: Eder Zamora Balladares

En la Tabla 27 se observa que ambos hidrogeles tanto a una profundidad de 5 cm como

de 10 cm, han mejorado los valores de humedad, conductividad eléctrica, materia

organica, teniendo un aumento mayor en las muestras de suelo donde se aplico el hidrogel

sin tratamiento, sin embargo, los valores de pH para ambos hidrogeles presentan una

disminucion de sus unidades, siendo el hidrogel sin tratamiento el que presenta una caida

drasticas en las medidas de pH, estando cerca de estar fuera del limite permisible.

4.8 Eficiencia de los hidrogeles

Para poder determinar cual hidrogel tiene mayor porcentaje de eficiencia en cuanto la

mejora de las caracteristicas del suelo, para esto se realizaron dos tablas que muestran la

eficacia de cada tipo de hidrogel con su correspondiente profundidad.
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4.8.1 Tabla de eficiencia del hidrogel de aloe vera con tratamiento

La siguiente tabla indica el porcentaje de eficacia del hidrogel con la extraccion de los

compuestos fenolicos.

Tabla 28 Eficiencia del hidrogel con tratamiento

Eficiencia del hidrogel de aloe vera con tratamiento

Muestra

Hidrogel con tratamiento

Eficiencia (%)

Paramet i : -
No arametros base Profundidad 5 | Profundidad 10 Profundidad 5 cm Profundidad 10
cm cm cm
1 Humedad 14,40 39,97 40,39 63,97 64,34
p | Matera 21,03 29,10 35,83 27,73 41,30
orgénica
3 pH 7,11 6,87 6,73 3,49 5,54
4 | Conductividad 21 42 41 50 48,78
Elaborado por: Eder Zamora Balladares
4.8.2 Tabla de eficiencia del hidrogel de aloe vera sin tratamiento
La siguiente tabla indica el porcentaje de eficacia del hidrogel sin la extraccion de los
compuestos fendlicos.
Tabla 29 Eficiencia del hidrogel sin tratamiento
Eficiencia del hidrogel de aloe vera sin tratamiento
Hidrogel sin tratamiento Eficiencia (%)
. Muestra
No.| Parametros base Profundidad 5 | Profundidad 10 | Profundidad 5 | Profundidad 10
cm cm cm cm
1 Humedad 14,40 4421 48,81 67,42 70,49
p | Materia 21,03 38,29 38,04 45,07 44,71
organica
3 pH 7,11 6,39 6,40 11,26 11,09
4 | Conductividad 21 45 50 53 58

Elaborado por: Eder Zamora Balladares

4.9 Analisis de los resultados de eficiencia

La tabla de eficiencia del hidrogel de aloe vera con tratamiento, aplicado a profundidades

de 5 cm y 10 cm, mostrd valores positivos en el pardmetro de humedad, con un 63,97%

y 64,34%, respectivamente, lo que evidencia una gran capacidad de retencion de agua.

En cuanto a la materia orgéanica, los valores alcanzaron el 27,73% y 41,31%, indicando

un aumento significativo en este aspecto. Por otro lado, el potencial de hidrogeno (pH)

presento variaciones del 3,49% y 5,54%, reflejando una disminucion minima con el uso

de este hidrogel. Finalmente, la eficiencia del hidrogel en el incremento de la
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conductividad eléctrica se situ6 en un 48,78% y 50%, lo que sugiere una mejora

considerable en la capacidad del suelo para transportar sales.

Por su parte, la tabla del hidrogel de aloe vera sin la extraccion de los compuestos
fenolicos, aplicado a profundidades de 5 cm y 10 cm, mostr6 valores ain mas altos en la

retencion de humedad, alcanzando el 67,42% y 70,49%.

En cuanto a la materia organica presente en el suelo, los valores obtenidos fueron del
45,07% vy 44,71%, superando los registrados con el hidrogel tratado. Sin embargo, la
eficacia del hidrogel present6 una caida drastica, con valores de 11,26% y 11,09%.

Finalmente, los resultados de conductividad reflejaron valores positivos del 53% y 58%.

Con base en este analisis, se determin6 que el mejor hidrogel es el elaborado con aloe
vera tratado para la eliminacion de compuestos fendlicos y acibar. Esto se debe a que,
ademads de alcanzar los valores estandar en humedad, conductividad eléctrica y contenido
de materia orgénica en el suelo, presenta variaciones minimas en el pH a profundidades
de 5 cm y 10 cm. Este factor es crucial para la realizacion de actividades agricolas y el

mejoramiento de la calidad del suelo.

4.10 Resultados de comprobacion de la hipotesis
La prueba t de student es una herramienta de estadistica deductiva que se utiliza para

determinar si hay una diferencia entre medidas de dos grupos usando pruebas de hipotesis.

Para nuestro caso de estudio se uso la prueba t de student para muestras pareadas o
relacionadas, generalmente usado en estudios experimentales en donde tenemos dos

mediciones en la misma muestra.

4.10.1 Hipaotesis general
Hg: ;Elaborando un hidrogel a base de aloe vera mejorara las condiciones de humedad
de los suelos del cultivo de maiz?

Hipotesis Nula:
Ho: No hubo mejora en los valores de humedad con la elaboracion del hidrogel.
Hipotesis Alternativa:

Hi: Si hubo mejoras en los valores de humedad con la elaboracion del hidrogel.
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Caso de la hipotesis: Unilateral a la derecha
Hlustracion 23 Caso de hipotesis
Hyug =0
H:u; >0

Elaborado por: Eder Zamora Balladares

El tipo de caso de la hipotesis nos ayudara a decir las regiones de aceptacion de la
hipdtesis nula (Ho), siendo los valores < 0 el rango donde se acepta la hipodtesis nula y los

valores > 0 el rango donde se rechaza la hipdtesis nula.

Aplicando el analisis de datos estadisticos para una prueba t par medias de dos muestras

emparejadas obtuvimos la siguiente tabla:

Tabla 30 Resultado de la comprobacion de hipotesis

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas
Humedad D Humedad A
Media 43,345 14,4
Varianza 16,91236667 0
Observaciones 4 4
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 3
Estadistico t 14,07671626
P(T<=t) una cola 0,000388242
Valor critico de t (una cola) 2,353363435
P(T<=t) dos colas 0,000776484
Valor critico de t (dos colas) 3,182446305

Elaborado por: Eder Zamora Balladares
Donde podemos observar que el valor critico para el rechazo de la hipotesis el de 2,53,
mientras que el valor estadistico t que obtuvimos es de 14,07, gracias estos valores
decidimos que no se debe aceptar la hipdtesis nula y se concluye hubo una mejora en la

humedad en las condiciones de humedad después de la elaboracion del hidrogel.
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4.11 Discusion

De acuerdo con el objetivo general de este estudio, que consiste en la elaboracion de un
hidrogel a base de aloe vera mediante pruebas experimentales para mejorar las
condiciones de humedad en los suelos de cultivo de maiz, se obtuvo que la aplicacion de
hidrogeles de aloe vera, tanto con tratamiento como sin tratamiento, mejoro la retencion

de humedad en el suelo destinado para este cultivo.

Los resultados obtenidos coinciden con los hallazgos reportados por (Pilay, 2021) y
(Gabriela, 2023), quienes sefialaron que la aplicacion de hidrogeles contribuyd a una
mejora en la retencion hidrica y en la humedad del suelo dentro de sistemas de produccion

agricola.

Sin embargo, un estudio realizado por (Rubén Dario Fernandez, 2021) indica que el efecto
del hidrogel en la humedad del suelo depende de diversos factores, como el tipo de suelo
y el tiempo de aplicacion, lo que puede afectar el desempefio de estos polimeros y, en

algunos casos, generar resultados no completamente satisfactorios.

Si bien ambos estudios resaltan la importancia de considerar las condiciones especificas
del suelo y las propiedades del hidrogel antes de su aplicacion, se enfocan principalmente
en el rendimiento y la capacidad de retencion de humedad dentro de sistemas de
produccion agricola. No obstante, no analizan las variaciones en las caracteristicas del
suelo antes y después de la aplicacion del hidrogel. Ademas, en los estudios citados, los
hidrogeles utilizados poseen caracteristicas sintéticas, a diferencia del hidrogel
desarrollado en esta investigacion, el cual emplea como base polimérica un polisacarido

natural extraido de especies de algas rojas.
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CAPITULO V
5 Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Tras finalizar las pruebas, se concluyd que la elaboracion y aplicacion de ambos
hidrogeles de aloe vera, tanto en su forma natural como tratado, contribuyd
significativamente a mejorar la humedad del suelo. De acuerdo con los estandares de EOS
Data Analytics para suelos arcillosos, se alcanzaron valores 6ptimos a profundidades de
5 cmy 10 cm, esta tltima correspondiente al desarrollo radicular promedio del maiz antes
de su fase de mayor demanda hidrica. A mayor profundidad, los valores de humedad

fueron superiores, probablemente debido a una menor evaporacion.

Los ensayos de laboratorio revelaron que el hidrogel sin extraccion de compuestos
fenolicos presentd un mejor desempeno en la retencion de humedad, duplicando los
valores de conductividad eléctrica y aumentando el contenido de materia orgdnica. No
obstante, este tratamiento generd una mayor reduccion en el pH en comparacion con la
muestra base. Por su parte, el hidrogel tratado también mostr6 una disminucién en el pH,

aunque en menor medida.

Asimismo, a pesar de las altas temperaturas registradas durante el periodo de pruebas, los
hidrogeles lograron incrementar significativamente la retencion de agua. Ademas, la
elevada humedad ambiental (entre 70% y 80%) pudo haber favorecido la hidratacion del

hidrogel, maximizando su capacidad de retencion.

A partir de las tablas de eficiencia, se determind que ambos hidrogeles muestran una
variabilidad positiva en los parametros de humedad, conductividad eléctrica y porcentaje
de materia organica. Sin embargo, el hidrogel sin tratamiento presentd una mayor

disminucion en las unidades de pH, mostrando una tendencia hacia una mayor acidez.

Con base en los resultados y la tabla de eficiencia, se concluye que el mejor hidrogel de
aloe vera fue el elaborado con tratamiento para la extraccion de compuestos fendlicos.
Esto se debe a que no solo mejora y alcanza los valores estandar de los parametros
analizados, sino que también presenta una menor variabilidad en las unidades de pH a

profundidades de 5 cm y 10 cm.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar un analisis previo de las caracteristicas del suelo antes de aplicar
el hidrogel, ya sea en agricultura o en remediacion ambiental, ya que su eficiencia puede

variar segun el tipo de suelo, el hidrogel utilizado y las condiciones climaticas.

Asimismo, se sugiere elaborar diferentes variaciones del hidrogel con plantas que
presenten caracteristicas similares al aloe vera ya sean autdctonas o extranjeras, ademas
realizar un pequefia comparativa con el hidrogel elaborado con aloe vera, para observar

su variabilidad el los valores de los pardmetros que se deseen analizar.

Para obtener una vision mas completa de su desempefio, es recomendable ampliar los
parametros de analisis, ademas de ver la interaccion que el hidrogel puede obtener con la
adicion de preservantes o fertilizantes de ser posible su integracion al hidrogel de aloe

vera.

Se recomienda evaluar su capacidad como retenedor de humedad, seria 1itil examinar su
potencial como agente remediador o fertilizante, asi como realizar un estudio de costo-

beneficio en caso de considerar su produccion a gran escala.

Por ultimo, se sugiere este trabajo de investigacion como referencia para la
implementacion y el uso de hidrogeles, especialmente en proyectos de mejora agricola y

ambiental.
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6 Anexos

6.1 Anexos Fotograficos

Anexo A. Recoleccion de muestras

Elaborado por: Eder Zamora Balladares

Anexo B. Andlisis del suelo entes de la ampliacion del hidrogel
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Elaborado por: Eder Zamora Balladares

Anexo C. Aplicacion del hidrogel

Elaborado por: Eder Zamora Balladares

Anexo C. Analisis de las del suelo después de aplicacion del hidrogel
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