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RESUMEN  

En este estudio se evaluó los efectos de gel de acrilato de potasio sobre 
parámetros hídricos, fotosintéticos y del desarrollo de plántulas de jitomate (Solanum 
lycopersicum L.) cultivadas bajo condiciones ambientales controladas. Las plántulas 
se dividieron en dos lotes y se regaron cada cuatro o siete días durante cinco 
semanas. Las plántulas control sin hidrogel se mantuvieron adecuadamente 
hidratadas. La aplicación de hidrogel redujo la cantidad de agua de riego entre un 40 
y un 80 % y la frecuencia de cada 3 o 7 días. Cantidades altas de hidrogel redujeron 
la tasa de transpiración y la conductancia estomática, pero aumentaron la 
concentración de clorofila por área foliar, la tasa fotosintética neta y la eficiencia del 
uso de agua externa. La concentración intracelular de CO2 se mantuvo sin cambios. 
Cantidades bajas de hidrogel incrementaroon ligeramente la altura de la planta y el 
grosor del tallo, mientras que todas las cantidades de hidrogel aumentaron el número 
de hojas, pero no afectaron el número de ramas. Estos resultados demuestran que el 
uso de hidrogel reduce la cantidad de agua y la frecuencia de riego sin afectar 
negativamente el desarrollo y el vigor de las plántulas de jitomate durante la etapa de 
semillero. 
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PALABRAS CLAVE:  

Irrigación eficiente, plántulas en vivero, Solanum lycopersicum, uso de hidrogel, 
incremento del vigor.   

ABSTRACT  

The effects of potassium acrylate gel on hydric, photosynthetic, and developmental 
parameters of tomato (Solanum lycopersicum L.) seedlings grown in a controlled 
environment were evaluated. Seedlings were divided into two batches and irrigated 
either every four or seven days for a period of five weeks. Control seedlings without 
hydrogel were kept adequately hydrated. Hydrogel application reduced irrigation water 
use by 40-80 % and the frequency to every 3-7 days. High levels of hydrogel reduced 
transpiration rate and stomatal conductance, but increased chlorophyll concentration 
per leaf area, net photosynthetic rate, and external water-use efficiency. Intracellular 
CO2 concentration remained unchanged. Low amounts of hydrogel slightly increased 
plant height and stem thickness, while all amounts of hydrogel increased the number 
of leaves but did not affect the number of branches. These findings demonstrate that 
the use of hydrogel reduces the amount of water and irrigation frequency without 
negatively affecting the development and vigor of tomato seedlings during the nursery 
stage. 

KEY WORDS 

Efficient irrigation, seedlings in nursery, Solanum lycopersicum, use of hydrogel, 
vigor enhancement. 

 

Introducción 

El cultivo de especies hortícolas en condiciones de invernadero es una práctica 
habitual antes de trasplantar las plántulas al suelo. El procedimiento común implica la 
germinación de semillas en bandejas de poliestireno de 200 celdas, seguida del riego 
y la fertilización de las plántulas emergentes hasta que adquieren el vigor suficiente 
para soportar el trasplante (Sharma et al., 2023). El cultivo en condiciones de 
invernadero proporciona a las plántulas jóvenes un entorno controlado que mitiga las 
condiciones adversas encontradas en el medio ambiente, como plagas, 
enfermedades, malas hierbas, sequía y altas temperaturas (Riikonen & Luoranen, 
2018). El cuidado adecuado en el semillero permite un mejor desarrollo del sistema 
radicular, de la producción y distribución de asimilados y la acumulación de biomasa 
(Russo, 2005; An & Shin, 2021). También fortalece el contenido de clorofila, la 
fotosíntesis, las tasas de respiración y mejora los procesos de crecimiento y 
diferenciación (Fiasconaro et al., 2022), lo que conduce a un mejor establecimiento 
en el suelo, alta precocidad y mayores rendimientos (Sánchez-del Castillo et al., 2012; 
Oagile et al., 2016). Estudios han demostrado que las plántulas cultivadas en 
condiciones de invernadero son más resistentes al estrés del trasplante y tienen 
mayores tasas de supervivencia en el campo (Moncada et al., 2020). 

Mientras que el riego durante la etapa de invernadero es manejable, el riego 
adecuado durante esta etapa es crucial. Debido a que las plántulas expuestas a 
condiciones hídricas deficientes pueden experimentar una reducción de la actividad 
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fotosintética, la conductancia estomática e hidráulica y la transpiración, es 
indispensable mantener niveles óptimos de hidratación para propiciar un crecimiento 
vigoroso (Mariño, 2014).  

Una estrategia reciente para asegurar un suministro relativamente constante de 
agua a los cultivos de plántulas es la adición de hidrogeles al sustrato, tanto en 
condiciones de invernadero como en el campo (Mudhanganyi et al., 2018). Los 
hidrogeles son polímeros superabsorbentes, capaces de absorber entre 100 y 400 
veces su peso en agua, con alta capacidad de hinchamiento y permeabilidad 
considerable al agua y a pequeños solutos (Rivera Fernández & Gallo, 2018). Los 
hidrogeles se han empleado en el sector agrícola para reducir la frecuencia de riego, 
la lixiviación y el estrés por sequía tras la siembra, contribuyendo a la supervivencia 
de plantas con acceso limitado al agua en el campo (Crous, 2017; Ortiz-García et al., 
2021; Tomášková et al., 2020). 

Los hidrogeles se han utilizado durante la germinación de semillas (Nagaraj Gokavi 
et al., 2018; Prisa & Guerrini, 2022) y en fases previas y posteriores al trasplante de 
las plántulas (Barbaro et al., 2015; Gustavo-González et al., 2021). Los hidrogeles 
han demostrado ser eficaces para reducir tanto la frecuencia como el volumen de 
riego, así como para reducir el uso de fertilizantes. Adicionalmente, se ha demostrado 
un beneficio sobre parámetros fotosintéticos y el rendimiento de los cultivos (Jamnická 
et al., 2013; Ortega-Torres et al., 2020). No obstante, el uso de hidrogeles durante el 
precultivo de especies agrícolas en semillero ha arrojado resultados dispares en 
cuanto al desarrollo, el rendimiento y el estado fisiológico de las plántulas (El-Asmar 
et al., 2017; El Idrissi et al., 2023).  

Debido a que el vigor adquirido durante la etapa de vivero es esencial para que las 
plántulas puedan afrontar el estrés ambiental tras el trasplante, el objetivo de este 
trabajo fue investigar los efectos del uso de un hidrogel de acrilato de potasio sobre 
parámetros hídricos y fotosintéticos de plántulas de jitomate (Solanum lycopersicum 
L.), durante su cultivo en condiciones controladas en cuarto de crecimiento. 

Materiales and Métodos 

Las semillas fueron extraídas de frutos de la variedad Saladet de jitomate (Solanum 
lycopersicum L.), un híbrido comercial de tamaño pequeño y forma alargada. Las 
semillas fueron enjuagadas con agua corriente, secadas sobre papel absorbente y 
almacenadas en la oscuridad a 25 °C en sobres de papel. Semillas almacenadas 
durante dos semanas fueron colocadas en placas de Petri entre papeles húmedos y 
germinadas en la oscuridad a 25 °C.  

Cultivo de plántulas en condiciones controladas 

Plántulas de cinco cm de longitud, seleccionadas al azar de las cajas de 
germinación, fueron trasplantadas individualmente a vasos de poliestireno de 1 litro, 
conteniendo sustrato Peatmoss®. Las plántulas se cultivaron como se describió, en 
cuarto de crecimiento a 25 °C, con fotoperiodo de 16/8 h, bajo una PPFD de 250 
µmol∙m-2∙s-1. Los valores de PPFD fueron seleccionados para promover efectos 
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positivos en el crecimiento y evitar la aparición de intumescencia (Fan et al., 2013; 
Cruz & Gómez, 2022).  

Se empleó un diseño de bloques completamente al azar, con tres repeticiones de 
un arreglo factorial 2x3x4 (Tabla 1), con tres programas de riego: riego cada cuatro 
(T2, T4 y T6) o siete días (T3, T5 y T7), y un control positivo (T1), que implicaba un 
riego constante según fuera necesario para mantener la humedad saturada del 
sustrato. El hidrogel se aplicó en cuatro tratamientos: sin hidrogel (T1) o con tres 
concentraciones diferentes añadidas: 0.5 g (T2 y T3), 1.5 g (T4 y T5) y 2.0 g (T6 y 
T7). La unidad experimental consistió en cinco plántulas. Los datos se analizaron 
mediante análisis de varianza, y las medias se compararon mediante la prueba de 
Tukey (p ≤ 0,05) con el programa estadístico StatSoft Statistica7. 

 

Tabla 1. Tratamientos de irrigación y con hidrogel en plántulas de jitomate 

cultivadas bajo condiciones de cuarto de cultivo.    

Tratamiento 

Hidrogel 

(gkg-1 de sustrato) 

Frecuencia de riego 

(días) 

T1 0 As needed 

T2 0.5 4 

T3 0.5 7 

T4 1.5 4 

T5 1.5 7 

T6 2.0 4 

T7 2.0 7 

 

Medición de parámetros del desarrollo, hídricos y fotosintéticos 

Las mediciones de la altura, el diámetro del tallo, el número de hojas, la tasa 
fotosintética neta (AN), la concentración de clorofila por área foliar (SPAD-U), la 
conductancia estomática (Gs), la tasa de transpiración (E), la concentración 
intercelular de CO2 (Ci) y la eficiencia fotosintética en el uso del agua (WUE) se 
realizaron en tres plántulas representativas cultivadas por cinco semanas en el cuarto 
de crecimiento (con riego bajo condiciones de vivero, como se describió 
anteriormente). El contenido de clorofila se evaluó en mediante tres lecturas SPAD 
tomadas en la hoja terminal más joven, adyacente a la hoja terminal expandida 
completamente más reciente (SPAD-U), utilizando un modelo SPAD Minolta. La tasa 
fotosintética neta (AN), la conductancia estomática (Gs) y la tasa de transpiración (E) 
se midieron en hojas jóvenes completamente expandidas utilizando el analizador de 
gases LI-6800 Portable Photosynthesis System (LICOR LI-6400, Nebraska, Estados 
Unidos). Para garantizar un intercambio de gases adecuado, la densidad de flujo de 
fotones se fijó en 1,500 µmol∙m-2∙s-1, y la concentración atmosférica de CO2 se fijó en 
400 µmol CO2∙mol-1. La eficiencia en el uso del agua fotosintética (WUE) se calculó a 
partir de los datos obtenidos de (AN) y (E) (relación AN/E). 
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Resultados y discusión 

Efecto de la Adición de Hidrogel en Parámetros el Desarrollo de Plántulas de 
Jitomate 

La aplicación de hidrogel de poliacrilato de potasio al sustrato de las plántulas 
regadas durante cinco semanas en la etapa de vivero promovió un ligero pero 
significativo aumento de la altura de las plántulas de jitomate (Figura 1A), 
particularmente a bajas concentraciones, y un aumento del diámetro del tallo (Figura 
1B) en todos los patrones de riego y dosis de hidrogel. El uso de hidrogel también 
incrementó el número de hojas, independientemente de la cantidad aplicada y, en 
menor medida, el número de ramas, especialmente en la menor cantidad de hidrogel 
(Figuras 2A y 2B, respectivamente). Hubo diferencias mínimas en estos parámetros 
del desarrollo si las plántulas tratadas con hidrogel fueron regadas cada 4 o 7 días. 

 

Figura 1. Efecto del hidrogel en la altura y el grosor de los tallos de las plántulas de jitomate. 

A) altura del tallo, B) diámetro del tallo. 
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Figura 2. Efecto del hidrogel en el número de hojas y tallos en plántulas de jitomate. 

A) número de hojas, B) número de ramas. 

Reportes publicados de los efectos del hidrogel sobre parámetros de desarrollo de 
especies hortícolas y leñosas han demostrado resultados controversiales. Rivera 
Fernández & Gallo (2018) encontraron que la adición de diferentes dosis de hidrogel 
de poliacrilamida de potasio a plantas de Capsicum annuum cultivadas en suelo de 
tipo fluvisol redujo las necesidades de agua de riego, pero no tuvo efectos 
estadísticamente significativos sobre la altura de las plantas. Cárdenas (2013) reportó 
que la adición de hidrogel (presumiblemente poliacrilamida de potasio) al momento 
del trasplante no afectó la altura del tallo de plántulas de Guazuma rinite, Pinus 
tecunumanii o Cedrela fissilis. Adicionalmente, Anaya (2019) reportó que ni el 
crecimiento vegetativo o la biomasa de Cariniana pyriformis fueron afectados por la 
aplicación de hidrogel, siempre y cuando la humedad del suelo se mantuviera al 60 
% de la capacidad de campo, probablemente debido a la tolerancia de la especie al 
estrés hídrico. Por el contrario, Melo et al. (2019) demostraron que el hidrogel de 
montmorillonita cálcica mejoró el área y el volumen radicular, así como el diámetro 
radicular de las plántulas de jitomate, pero no afectó la altura de las plántulas, el 
diámetro de brotes, el área foliar o el número de hojas. Se ha observado efectos 
positivos de los hidrogeles en la germinación y el crecimiento de Solanum 
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lycopersicum, Zea mays, Coffea arabica e Impatiens walleriana (Nagaraj Gokavi et 
al., 2018; Prisa & Guerrini, 2022), pero en algunos casos, el volumen de riego se 
mantuvo sin cambios (Barbaro et al., 2015). 

Efecto de la Adición de Hidrogel Sobre el Potencial Hídrico y la Actividad 
Fotosintética en Plántulas de Jitomate 

El estrés hídrico en las plantas puede conducir a la reducción de la tasa 
fotosintética, provocada por el cierre estomático, y al aumento de la incidencia de 
daño fotooxidativo, causado por la generación de especies reactivas de oxígeno (Qiao 
et al., 2024). 

Con respecto al potencial hídrico y los parámetros fotosintéticos, los resultados del 
presente trabajo mostraron que, en comparación con el tratamiento control, la 
aplicación de hidrogel de poliacrilato de potasio a plántulas de jitomate en condiciones 
de vivero mejoró la conductancia estomática (Gs) (Figura 3A) y la tasa de 
transpiración (E) (Figura 3B) a dosis bajas, pero no a dosis altas. La conductancia 
estomática y la tasa de transpiración se modificaron ligeramente, de forma diferencial, 
cuando las plántulas se regaron cada 4 o 7 días (Figura 3A y 3B). La concentración 
de clorofila por área foliar (unidades SPAD) mejoró significativamente a dosis más 
altas del hidrogel, sin diferencias claras entre los dos patrones de riego (Figura 4A). 
En contraste, se observó un incremento claro en la tasa fotosintética neta (AN) (Figura 
4B) y en la eficiencia fotosintética del uso del agua (WUE) (Figura 5A) con las dosis 
más altas, pero no con las más bajas de hidrogel. La aplicación de hidrogel no afectó 
la concentración intercelular de CO2 (Ci) en ninguna dosis o patrón de irrigación 
(Figura 5B). 

El efecto del hidrogel sobre el potencial hídrico y la actividad fotosintética 
observado en este trabajo son acordes con los hallazgos de Jamnická et al. (2013), 
quienes demostraron que el uso de hidrogel mejoró las tasas de asimilación de CO2 
y la eficiencia instantánea del uso del agua en plantas de Fagus sylvatica expuestas 
a sequía severa, influyendo en el crecimiento de la planta y la acumulación de 
biomasa. Los autores sugirieron que la aplicación de hidrogel al suelo mejoró el 
rendimiento fotosintético de las plántulas de Fagus sylvatica sometidas a estrés por 
sequía. 

El efecto negativo de la sequía sobre la eficiencia fotosintética y los parámetros 
hídricos ha sido ampliamente documentado; sin embargo, sigue siendo controvertido 
si la sequía y/o el estrés salino limitan la fotosíntesis a través de la difusión de CO2 o 
causando un deterioro metabólico. Correia et al. (2021) demostraron que la regulación 
eficiente de la asimilación de CO2 sostiene la eficiencia fotosintética y permite la 
resiliencia a la sequía en el maíz. Albert et al. (2011) demostraron que en condiciones 
de alta sequía, la interacción entre el nivel de sequía y la concentración de CO2 reguló 
antagónicamente a la baja la fotosíntesis en Calluna vulgaris. Los resultados 
reportados por Tezara et al. (2005) indicaron que la sequía redujo la tasa fotosintética 
neta y la eficiencia de carboxilación en hojas de Ipomea carnea y Jatropha 
gossypifolia; debido a que se observó una reducción en el contenido total de clorofila 
con la sequía, sus hallazgos sugirieron que la fotoinhibición impuso una limitación 
significativa en la asimilación de carbono durante la sequía, por lo que la regulación 
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metabólica podría ser más importante que el cierre estomático en la respuesta a las 
condiciones de sequía en estas especies. Zhang et al. (2018) demostraron que el 
cierre estomático bajo estrés hídrico severo condujo a una reducción en la actividad 
fotosintética y la asimilación de CO2. En cebada, la menor disponibilidad de CO2 en 
condiciones de sequía limita la capacidad fotosintética, lo que puede deberse a la 
menor conductancia estomática (Lv et al., 2023). Esto sugiere que el cierre estomático 
es probablemente el principal factor que reduce la disponibilidad de CO2 en los 
cloroplastos durante la sequía; sin embargo, las mediciones basadas en la respuesta 
fotosintética al CO2 de los cloroplastos confirman a menudo que la capacidad 
fotosintética se conserva, pero la fotosíntesis está limitada por las resistencias 
difusionales en las hojas sometidas a estrés por sequía. El estrés por sequía afecta a 
la difusión de CO2 en las hojas al disminuir la conductancia estomática, pero no altera 
la capacidad bioquímica de las hojas para asimilar CO2; por tanto, es posible que las 
resistencias difusionales establezcan el límite de las tasas de fotosíntesis. 

 

Figura 3. Efecto del hidrogel en la conductancia estomática y la tasa de transpiración en 

plántulas de jitomate. A) conductancia estómatica (gs), B) tasa de transpiración (E). 

 

El aumento de la conductancia estomática observado en el presente trabajo, que 
podría asegurar el suministro de CO2, junto con los aumentos de la tasa de 
transpiración y la eficiencia del uso fotosintético del agua, podrían explicar por qué las 
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plántulas de jitomate en condiciones de vivero mostraron mayores tasas fotosintéticas 
netas y mantuvieron concentraciones normales de CO2 intracelular cuando se añadió 
hidrogel al sustrato. 

Efecto de la Adición de Hidrogel en el Volumen de Agua de Riego  

Como se preveía, el uso de hidrogel durante las cinco semanas en condiciones de 
vivero dio lugar a una reducción del volumen de agua necesario para mantener la 
capacidad saturada del sustrato Peatmoss®, en función del patrón de riego. Las 
plántulas testigo se regaron diariamente con la cantidad de agua necesaria para 
mantener el sustrato completamente saturado, requiriendo un medio de 1,216 ± 25.02 
mL por plántula durante el periodo de vivero de cinco semanas. En cambio, las 
plántulas tratadas con hidrogel necesitaron una media de 290 ± 6.7 mL por plántula 
cuando se regaron cada cuatro días, y 390 ± 8 mL por plántula cuando se regaron 
cada siete días. Estas cantidades representan aproximadamente el 23.8 % y el 32 % 
del volumen de agua aplicado a las plántulas de control, respectivamente, para 
mantener la capacidad de campo saturado del sustrato. Estos resultados están en 
concordancia con los resultados reportados por Fernández et al. (2018), quienes 
encontraron que la aplicación de 2.0 y 2.5 g hidrogel por planta redujo los volúmenes 
de agua de riego de alrededor del 49 %, sin afectar los parámetros de desarrollo. 

 

Figura 4. Efecto del hidrogel en la concentración de clorofila/área foliar y la tasa 

fotosintética neta en plántulas de jitomate. A) concentración de clorofila/área foliar (SPAD-U), B) 

tasa fotosintética neta (AN). 
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El déficit hídrico es considerado como una limitación importante para la 
productividad de los cultivos (Bhattacharya & Bhattacharya, 2021). El beneficio del 
uso de hidrogeles en la reducción del volumen de agua aplicada a los cultivos está 
bien documentado, incluyendo la mejora de la resistencia de las plantas a la sequía, 
sirviendo como reservorios de nutrientes y mejorando las tasas de éxito del trasplante 
(Kaur et al., 2023). El uso de hidrogeles mejora las propiedades físicas y biológicas 
del suelo (Saini & Malve, 2022), disminuye los costos del riego y aumenta los 
intervalos de riego (Oladosu et al., 2022). Sin embargo, dependiendo de la especie 
vegetal y del tipo de sustrato, la aplicación de hidrogeles puede dar resultados 
controvertidos; por ejemplo, Ortega-Torres et al. (2020) demostraron que la aplicación 
de hidrogel de poliacrilato de potasio a plantas de Solanum lycopersicum y Cucumis 
sativus aumentó el rendimiento y permitió reducir el volumen de riego, mientras que 
en otras especies, la adición de hidrogel no afectó el volumen de riego (Cárdenas, 
2013; Barbaro et al., 2015). 

 

 

Figura 5. Efecto del hidrogel en la eficiencia del uso de agua fotosintética y la concentración 

intercelular de CO2 en plántulas de jitomate. A) concentración de clorofila/área foliar (WUE), B) 

tasa fotosintética neta (Ci). 
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Conclusión 

La aplicación de un hidrogel de acrilato de potasio al sustrato afectó positivamente 
parámetros fisiológicos y del desarrollo de plántulas de jitomate cultivadas por cinco 
semanas en un cuarto de crecimiento, en función de la cantidad de hidrogel aplicada. 
El uso de hidrogel condujo a una reducción significativa del agua de riego, sin afectar 
negativamente a los parámetros de crecimiento ni al estado fisiológico de las 
plántulas. Debido a que las plántulas de jitomate tratadas con hidrogel mejoraron 
parámetros fotosintéticos e hídricos sin alterar la concentración intracelular de CO2, 
se concluye que el hidrogel es una opción viable para el uso agrícola.  
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