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HIDROGELES: MATERIALES INTELIGENTES QUE 

ALMACENAN AGUA Y TRANSFORMAN LA 

AGRICULTURA 

HYDROGELS: SMART MATERIALS THAT STORE WATER 

AND TRANSFORM AGRICULTURE 

 

RESUMEN 

La agricultura es uno de los sectores productivos que más agua consume. 

Sumado al crecimiento acelerado de la población en los últimos años, esto 

ha generado una creciente preocupación por la gestión eficiente del recurso 

hídrico y por una posible escasez futura. En este contexto, se han impulsado 

diversas tecnologías orientadas a optimizar el uso y la conservación del agua, 

entre las cuales destaca el empleo de hidrogeles. Los hidrogeles son matrices 

poliméricas capaces de absorber grandes cantidades de agua y liberarlas 

gradualmente. Esta propiedad disminuye la necesidad de riego frecuente y 

favorece la germinación de semillas, el desarrollo de plántulas y raíces, así 

como la supervivencia de las plantas. Además, contribuyen a reducir la 

erosión del suelo y la aplicación excesiva de fertilizantes y pesticidas. Estos 

materiales pueden ser de origen sintético o natural. Los hidrogeles sintéticos 

están constituidos principalmente por polímeros y copolímeros de acrilamidas 

y derivados de ácido acrílico, lo que les confiere alta resistencia mecánica y 

gran capacidad de retención de agua; sin embargo, presentan baja 

degradabilidad, lo que implica un mayor impacto ambiental. Por esta razón, 

ha surgido interés en desarrollar hidrogeles de origen natural, elaborados a 

partir de polímeros naturales, como los polisacáridos. Aunque estos últimos 

suelen ser menos resistentes, diversos estudios han demostrado que son 

biodegradables, lo que reduce su impacto ambiental al descomponerse en 

condiciones naturales.  Por lo tanto, aquí se presenta una breve descripción 

de estos materiales, así como el panorama actual sobre su uso, 

particularmente, en la agricultura. 

Palabras clave: hidrogeles; polisacáridos; agricultura; maíz. 
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ABSTRACT 

Agriculture is one of the most water-intensive productive sectors. Combined 

with rapid population growth in recent years, this has raised increasing 

concerns about efficient water management and the potential for future water 

scarcity. In this context, various technologies have been developed to optimize 

water use and conservation, among which the application of hydrogels has 

gained significant attention. Hydrogels are polymeric matrices capable of 

absorbing large amounts of water and releasing it gradually. This property 

reduces the need for frequent irrigation and promotes seed germination, 

seedling and root development, and overall plant survival. Additionally, they 

help reduce soil erosion and prevent the excessive application of fertilizers and 

pesticides. These materials can be either synthetic or natural. Synthetic 

hydrogels are primarily composed of polymers and copolymers of acrylamide 

and acrylic acid, which provide high mechanical strength and excellent water 

retention capacity. However, they exhibit low degradability, leading to greater 

environmental impact. For this reason, interest has grown in developing 

natural-origin hydrogels made from polymers such as polysaccharides. 

Although these materials are generally less mechanically robust, studies have 

shown that they are biodegradable, thereby reducing their environmental 

impact as they decompose under natural conditions. Therefore, a brief 

description of these materials is presented here, along with a current overview 

of their use, particularly in agriculture. 

Keywords: hydrogels; polysaccharides; agriculture; corn 

 

INTRODUCCIÓN 

El crecimiento acelerado de la población mundial ha incrementado 

notablemente la demanda de agua potable en los sectores industrial, 

doméstico y, especialmente, agrícola. De hecho, la agricultura consume cerca 

del 70 % del agua dulce disponible, lo que ha impulsado la búsqueda de 

estrategias para producir más alimentos con menos agua.  

Entre las alternativas que han despertado mayor interés se encuentran los 

hidrogeles, materiales capaces de absorber y retener grandes cantidades de 

agua para liberarla gradualmente en el suelo. Lo cual ayuda a mantener la 
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humedad en las raíces de las plantas por más tiempo, reduciendo la 

frecuencia de riego y mejorando el aprovechamiento del recurso hídrico. 

En la actualidad, existen tecnologías que optimizan el uso del agua en el 

campo, como los sistemas de riego por goteo o las microaspersoras de baja 

presión, a menudo combinados con películas plásticas que reducen la 

evaporación. Estas técnicas han demostrado ser eficientes, pero su 

implementación suele centrarse en cultivos de alto valor, ya que requieren una 

inversión inicial, mantenimiento constante y capacitación especializada. 

En este contexto, los hidrogeles surgen como una opción complementaria y 

potencialmente accesible. En particular, los hidrogeles elaborados a partir de 

polímeros naturales, como los polisacáridos, han destacado por su 

abundancia, biocompatibilidad e inocuidad ambiental. 

Uno de los principales desafíos radica en que muchos de los hidrogeles 

utilizados actualmente son de origen sintético. Aunque son eficaces en la 

retención de agua, su baja biodegradabilidad y la posible presencia de 

compuestos tóxicos han generado inquietud ambiental y sanitaria. Por ello, la 

investigación científica se ha enfocado en evaluar alternativas basadas en 

polisacáridos y estudiar su efecto en la germinación y la calidad de las 

plántulas. Uno de los objetivos principales en este campo de estudio es 

desarrollar materiales que no solo mejoren la eficiencia del riego, sino que 

también reduzcan el impacto ambiental y brinden mayor tranquilidad a 

productores y consumidores. 

 

HIDROGELES 

Los hidrogeles son redes tridimensionales de polímeros capaces de hincharse 

al entrar en contacto con el agua u otro líquido (figura 1). A nivel 

microscópico, estas redes contienen poros que permiten la difusión del 

líquido. Por eso, estos materiales han despertado gran interés en varios 

campos de investigación científica, como medio ambiente, industria 

farmacéutica, agricultura, etc. 

La clave de su comportamiento radica en dos factores principales: su densidad 

de entrecruzamiento (qué tan unidas y cercanas están sus cadenas) y su 

hidrofilicidad (su afinidad por el agua). De esta manera, cuanto mayor sea la 
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afinidad por el agua y más adecuada sea la estructura de su red, mayor será 

su capacidad para almacenarla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

¿Pero por qué y cómo absorben los hidrogeles el agua? Para contestar a esta 

pregunta, tendremos que adentrarnos en el mundo de la química, en 

particular, conocer los diferentes grupos funcionales que pueden estar 

presentes en las estructuras de estos materiales, entre los cuales se 

encuentran: hidroxilos (-OH), carboxilos (-COOH), amidas (-CONH₂), sulfónicos 

(-SO₃H), etc.  

Cuando el hidrogel entra en contacto con agua, se establece un equilibrio 

entre las fuerzas osmóticas (que empujan el agua hacia el interior) y las 

fuerzas elásticas internas (que se oponen a la expansión). El hinchamiento 

máximo se alcanza cuando ambas fuerzas se equilibran. Pero si el material 

se seca, la red colapsa y expulsa el agua, un proceso que puede ser reversible. 

Un ejemplo clásico de estos materiales es el poliacrilato de sodio, que 

presenta grupos carboxilato en su estructura y puede absorber hasta 200 

veces su masa en agua (Dorman et al., 2018). Sin embargo, muchos de estos 

hidrogeles sintéticos se elaboran a partir de derivados del petróleo (como el 

ácido acrílico o la acrilamida), lo que plantea problemas de degradación y 

de acumulación de microplásticos. 

DIVULGACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Representación esquemática de una red 3D de 

un hidrogel y su hinchamiento en agua. 
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HIDROGELES A BASE DE POLISACÁRIDOS 

Los polisacáridos son grandes moléculas formadas por la unión de muchos 

azúcares simples, conectados entre sí mediante enlaces glucosídicos (figura 

2). Es decir, son largas cadenas construidas a partir de pequeñas piezas que, 

al unirse, adquieren nuevas propiedades y funciones. 

De hecho, un enlace glucosídico puede definirse como un “puente químico” 

que une dos moléculas de azúcar para formar estructuras más grandes. Se 

forma cuando el grupo funcional de un azúcar reacciona con el de otro, 

liberando una molécula de agua durante la reacción. Como resultado, ambos 

azúcares quedan unidos por un enlace estable que puede dar lugar a cadenas 

largas y ramificadas. 

 

En los últimos años, la atención se ha centrado en hidrogeles elaborados a 

partir de polisacáridos como el almidón, el alginato, el quitosano y la 

carboximetilcelulosa, entre otros. Estos polímeros naturales presentan ventajas 

importantes frente a los sintéticos, entre las cuales se encuentran su 

biodegradabilidad, baja toxicidad, abundancia natural y menor impacto 

ambiental (Khan et al., 2020), lo cual los hace atractivos para su uso en 

agricultura, particularmente en zonas áridas o con escasez de agua, donde 

puedan actuar como “esponjas inteligentes” para proporcionar humedad al 

suelo y proveer otras ventajas como las mostradas en la figura 3. 
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Figura 17. Representación 

esquemática de una cadena 

de polisacárido. 

 

Figura 3. Principales ventajas de los 

hidrogeles en la agricultura. 
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Estas “esponjas inteligentes” pueden absorber agua durante la lluvia o el 

riego, reteniéndola en el suelo y, posteriormente, liberarla gradualmente 

según la demanda de las raíces o las condiciones climáticas. Sin embargo, 

los hidrogeles a base de polisacáridos presentan ciertas desventajas frente a 

los sintéticos, tales como propiedades mecánicas y térmicas inferiores, menor 

capacidad de hinchamiento y mayor susceptibilidad a la contaminación por 

bacterias u hongos (Mikhailidi et al., 2024). 

Para evitar algunas de estas desventajas, se han desarrollado hidrogeles 

híbridos que combinan polímeros naturales con sintéticos, por ejemplo, 

hidrogeles de alcohol polivinílico/quitosano y de 

acrilamida/carboximetilcelulosa (Jayanudin et al., 2024; Sultan & Taha, 

2024). Se ha observado que estos materiales permiten la liberación 

controlada de fertilizantes y agroquímicos, mejoran la aireación del suelo, 

reducen la erosión y disminuyen la frecuencia de riego. 

En este contexto, los hidrogeles a base de polisacáridos han surgido como 

materiales prometedores para mejorar el crecimiento y el rendimiento del 

maíz, uno de los cultivos más importantes del mundo. Durante la última 

década, diversos estudios han explorado cómo estos materiales pueden 

actuar como “reservorios inteligentes” en el suelo. 

 

ESTUDIOS SOBRE EL DESARROLLO DE 

HIDROGELES A BASE DE POLISACÁRIDOS Y SU 

EFECTO EN EL CRECIMIENTO DE PLÁNTULAS DE 

MAÍZ 

Uno de los primeros antecedentes relevantes fue reportado por Ibrahim et al. 

(2015), quienes desarrollaron un hidrogel a partir de residuos de la cosecha 

de arroz, aprovechando principalmente la lignina residual. En ensayos de 

campo con Zea mays cultivado en suelos salinos, los resultados mostraron un 

aumento significativo en la absorción de agua y en la concentración de 

nutrientes en comparación con suelos sin hidrogel. Esto evidenció el potencial 

de convertir desechos agrícolas en herramientas para la recuperación de 

suelos degradados. Sin embargo, no todos los estudios han mostrado efectos 

positivos. Chen et al. (2016) analizaron el impacto de los hidrogeles en la 

germinación y el desarrollo del maíz en distintos sistemas (macetas e 
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hidroponía). Los resultados revelaron que, a altas concentraciones, algunos 

hidrogeles inhibieron el crecimiento y alteraron la morfología radicular, lo que 

provocó desorganización celular y daño en el parénquima. Esto dejó claro 

que la dosis y la composición del material son factores críticos. Elbarbary y 

Ghobashy (2017) sintetizaron hidrogeles superabsorbentes de poliacrilamida 

combinados con alginato y/o quitosano mediante irradiación gamma. Las 

plantas tratadas con poliacrilamida/alginato mostraron un incremento de 

hasta 50 % en el rendimiento de grano. Estos resultados sugieren que la 

incorporación de polisacáridos puede mejorar la compatibilidad del hidrogel 

con el sistema suelo-planta. En 2020, Mazloom et al. estudiaron hidrogeles 

basados en lignina en condiciones de sequía. Las plantas de maíz cultivadas 

en suelos tratados mostraron una mayor biomasa y un mayor contenido de 

fósforo, lo que confirma que estos materiales pueden actuar como reservorios 

estratégicos de agua bajo estrés hídrico. 

Más allá de retener agua, los hidrogeles también pueden servir como sistemas 

de liberación lenta de agroquímicos. Ghobashy et al. (2023) desarrollaron un 

hidrogel ultraabsorbente basado en hidroxietilcelulosa y acrilamida para 

liberar urea de manera controlada. El material retuvo agua durante 28 días y 

mejoró el crecimiento de plántulas de Zea mays bajo distintos niveles de estrés 

hídrico. Lv et al. (2024) sintetizaron un hidrogel de carbamato de almidón 

modificado con alginato para liberar urea de forma gradual, lo que promovió 

el crecimiento de plántulas. Ese mismo año, Lima-Tenório et al. (2024) 

encapsularon Azospirillum brasilense, una bacteria promotora del crecimiento 

vegetal, en hidrogeles de goma arábiga). Encontraron que las semillas de 

maíz tratadas con estos hidrogeles mostraron un mayor crecimiento en el área 

(20 %) y el volumen radicular (60 %), así como en el tallo y el peso fresco. Este 

enfoque combina la ciencia de materiales y la microbiología agrícola, lo que 

reduce la dependencia de los fertilizantes químicos.  

Más recientemente, Zhang et al. (2025) desarrollaron un hidrogel de 

quitosano con arcilla laponita para liberar pesticidas de forma controlada. El 

sistema mostró eficacia frente a los patógenos Setosphaeria turcica y Botrytis 

cinerea. Además de su acción antifúngica, el hidrogel reguló el crecimiento 

vegetal sin dañar las células sanas. 

Recientemente, en nuestro grupo de trabajo se han estado elaborando 

hidrogeles estrictamente a base de mezclas de polisacáridos, en particular 

maltodextrina, quitosano y alginato, con el fin de obtener materiales con una 

red tridimensional adecuada, capaces de favorecer el crecimiento de semillas 
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de maíz. Además, en un contexto de cambio climático y de escasez hídrica, 

estos materiales podrían convertirse en aliados clave para una agricultura 

más resiliente y sostenible. 

 

CONCLUSIONES 

Frente al desafío global de producir más alimentos con menos agua, los 

hidrogeles se perfilan como una herramienta innovadora y versátil para la 

agricultura del futuro. Su capacidad para actuar como reservorios de 

humedad en el suelo no solo permite optimizar el uso del recurso hídrico, sino 

también mejorar la disponibilidad de nutrientes, proteger a las plantas frente 

al estrés y, en algunos casos, servir como vehículos para la liberación 

controlada de fertilizantes, microorganismos benéficos o pesticidas. 

Si bien los hidrogeles sintéticos han demostrado gran eficacia, las 

preocupaciones ambientales asociadas a su baja degradabilidad han 

impulsado el desarrollo de alternativas basadas en polisacáridos naturales, 

más sostenibles y compatibles con el medio ambiente. La evidencia científica 

muestra resultados prometedores, aunque también subraya la importancia de 

ajustar cuidadosamente la composición y la dosis para evitar efectos adversos. 

En un escenario marcado por el cambio climático y la creciente escasez de 

agua, la investigación en hidrogeles a base de polisacáridos representa una 

apuesta estratégica hacia una agricultura más eficiente y respetuosa con el 

medio ambiente. Si se diseñan adecuadamente, pueden convertirse en 

herramientas clave para mejorar la productividad del maíz en condiciones 

adversas, optimizar el uso del agua y reducir la dependencia de insumos 

químicos convencionales. La pregunta ya no es si los hidrogeles pueden 

transformar la agricultura, sino cómo diseñarlos de manera segura, eficiente 

y sostenible para enfrentar los desafíos alimentarios del siglo XXI. Además, 

podrían convertirse en aliados clave para garantizar la seguridad alimentaria 

en las próximas décadas. Sin embargo, aún existen retos que afrontar para 

que este tipo de hidrogeles puedan obtenerse a escala industrial. Entre ellos 

se encuentran los altos costos de producción (debido a la extracción y 

purificación de las materias primas), la variabilidad en la composición de los 

polisacáridos obtenidos y la susceptibilidad a la contaminación, factores que 

continúan limitando su aplicación industrial.  
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