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Resumen

En este artículo se presentan los pilares fundamentales de los hidrogeles, 
abarcando su clasificación, los polímeros constitutivos, las estrategias 
de síntesis, las tipologías emergentes, sus propiedades distintivas y sus 
aplicaciones innovadoras. Los hidrogeles pueden originarse a partir de 
monómeros o combinaciones híbridas de monómeros naturales y sintéti-
cos. Su fabricación integra mecanismos de reticulación física, química o 
combinada, empleando rutas sintéticas diversas que incluyen el colado 
en solución, la mezcla homogénea de dispersiones, la polimerización 
en masa, la iniciación por radicales libres, la reticulación inducida por 
radiación y la generación de redes poliméricas interpenetradas. Los 
hidrogeles resultantes exhiben atributos sobresalientes, tales como 
tenacidad mecánica, biocompatibilidad, capacidad de hinchamiento 
y responsividad a estímulos externos, propiedades que los posicionan 
como candidatos idóneos para aplicaciones biomédicas avanzadas. 
El desarrollo de hidrogeles, permite optimizar características clave 
como la robustez mecánica, la adhesión interfacial, la elasticidad, la 
sensibilidad a la deformación, la capacidad de autoregeneración y la 
capacidad de hinchamiento determinantes para garantizar la fiabilidad 
y durabilidad para sus aplicaciones. 

Palabras clave: hidrogeles, redes tridimensionales, polímeros naturales 
y sintéticos, síntesis de hidrogeles, clasificación de hidrogeles.

Abstract

This article presents the fundamental pillars of hydrogels, covering their 
classification, constituent polymers, synthesis strategies, emerging 
types, distinctive properties, and innovative applications. Hydrogels 
can be derived from monomers or hybrid combinations of natural and syn-
thetic monomers. Their fabrication incorporates physical, chemical, or 
combined cross-linking mechanisms, employing diverse synthetic routes 
that include solution casting, homogeneous mixing of dispersions, bulk 
polymerization, free-radical initiation, radiation-induced cross-linking, 
and the generation of interpenetrating polymer networks. The resulting 
hydrogels exhibit outstanding attributes, such as mechanical toughness, 
biocompatibility, swelling capacity, and responsiveness to external 
stimuli, properties that position them as ideal candidates for advanced 
biomedical applications. The development of hydrogels enables the 
optimization of key characteristics such as mechanical robustness, 
interfacial adhesion, elasticity, strain sensitivity, self-healing capa-
bility, and swelling capacity—all of which are critical for ensuring the 
reliability and durability of their applications.

Keywords: hydrogels, 3D network, polymers natural and synthetic, 
synthesis of hydrogels, classification of hydrogels.
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Introducción 
 
Los hidrogeles, redes poliméricas tri-
dimensionales hidrofílicas formadas 
mediante polimerización y entrecruza-
miento de monómeros (Figura 1), han incre-
mentado significativamente su uso en los 
últimos años en diversos campos, como 
la ciencia de materiales, la agricultura y 
la ingeniería ambiental, por mencionar 
algunas. La versatilidad de los hidrogeles 
se debe principalmente a la amplia gama 
de composición química que pueden tener, 
ya que pueden ser obtenidos mediante 
monómeros sintéticos, (como la acrila-
mida y sus derivados), o naturales, (como 
polisacáridos o péptidos) e incluso combi-
naciones de ambos, lo que les proporciona 
características altamente modulables. 
En específico, la capacidad que tienen 
los hidrogeles de absorber grandes can-
tidades de agua (que puede ser hasta 10³ 
veces su masa seca), su biocompatibilidad 
y viscoelasticidad semejante a la de los 
tejidos biológicos (Batool et al., 2022), 
los convierte en materiales muy útiles 
en el área biomédica. Aunado a esto, la 
incorporación dentro de la estructura 
del hidrogel de grupos funcionales que 
tienen algún tipo de respuesta a estímu-
los externos como pH, temperatura, luz 
o campo magnético, los pueden conver-
tir en sistemas inteligentes que son muy 
versátiles para aplicaciones de alta pre-
cisión y permite adaptaciones dinámicas 
de los mismos (Estrada et al., 2023). En 
la Figura 1 se indica la red polimérica e 
interacciones importantes dentro de la 
red, como el enredo y la unión física que 
es de naturaleza no covalente, como enla-
ces de hidrógeno, fuerzas hidrofóbicas o 
interacciones iónicas. También, están pre-
sentes las interacciones químicas que se 
dan por enlaces covalentes. Por otra parte, 
está el tamaño de malla identificado con 
ξ y (Mc) es la masa molar del polímero 
entre los puntos de entrecruzamiento. 
Es decir, el peso molecular promedio de 
los segmentos de cadena polimérica que 
conectan dos puntos.

Avances recientes han elevado el poten-
cial de los hidrogeles en numerosas aplica-
ciones. Por ejemplo, son utilizados para la 
preparación de nanocompuestos polimé-
ricos con memoria de forma fotoinducida 
con nanopartículas de óxido de tungsteno  

 
(WO2.9, donde el 2.9 indica una propor-
ción específica de tungsteno y oxígeno 
dentro de la nanopartícula) curables por 
UV que se utilizan para impresión 4D de 
alta resolución y geometrías complejas 
mediante procesamiento digital de luz 
foto conmutable (Feng et al., 2024), mien-
tras que hidrogeles conductores basados 
en grafeno son usados en aplicaciones bio-
médicas basadas en terapias fototérmicas, 
ya que facilitan la cicatrización de heridas 
y la regeneración ósea, además de ser de 
gran utilidad en la terapia contra el cáncer 
(Croitoru et al., 2024) ya que su capaci-
dad de autorreparación y degradación 
programada abre nuevas posibilidades 
para implantes y sistemas de entrega de 
fármacos.

En agricultura, los hidrogeles biodegrada-
bles suelen utilizarse para el tratamiento 
de aguas residuales y suelos debido a que 
optimizan la retención hídrica y la libera-
ción de nutrientes en suelos áridos, redu-
ciendo el consumo de recursos hídricos 
en hasta un 40 % (Agbna & Zaidi, 2025). 
En biomedicina, su capacidad de autorre-
paración y degradación programada abre 
nuevas posibilidades para implantes y 
sistemas de entrega de fármacos.

El presente artículo analiza sus caracte-
rísticas, desde su síntesis hasta sus apli-
caciones prácticas, destacando cómo la 
optimización de sus propiedades fisico-
químicas está redefiniendo la interacción 
entre materiales sintéticos con sistemas 
vivos. Para ello, se presentan ejemplos 
concretos y proyecciones basadas en las 
investigaciones más actuales, subrayando 
su relevancia en la ciencia contemporánea.

Figura 1. Representación de la estructura de un 

hidrogel.
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Clasificación de hidrogelesClasificación de hidrogeles

La categorización de los hidrogeles 
depende de un conjunto multifacético 
de atributos, que abarcan sus caracte-
rísticas fisicoquímicas, comportamiento 
de hinchamiento, metodología de sínte-
sis, procedencia, distribución de carga 
iónica, materiales de origen, cinética 
de biodegradación y la naturaleza de su 
arquitectura de reticulación. Este marco 
de clasificación intrincado refleja los 
diversos perfiles estructurales y funcio-
nales de los hidrogeles, permitiendo su 
aplicación personalizada en dominios 
avanzados de biomedicina, farmacéutica 
e ingeniería. Por lo tanto, los hidrogeles 
se pueden clasificar de diferente manera 
como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Clasificación de hidrogeles.

Los hidrogeles estáticos, se caracterizan 
por una reticulación covalente y presentan 
una estabilidad fisicoquímica bajo diver-
sas condiciones como temperatura, pH, 
entre otras. Por el contrario, los hidrogeles 
dinámicos están diseñados para adaptarse 
a una amplia gama de estímulos externos 

—como el estrés mecánico, la deformación, 
gradientes térmicos, exposición fotónica, 
interacciones iónicas y campos magné-
ticos—, lo que resulta en funcionalida-
des avanzadas como la autorreparación, 
la modulación autónoma de forma o la 
actuación programable sin incurrir en un 
fallo estructural catastrófico. Por ejemplo, 
los hidrogeles dinámicos covalentes que 
incorporan enlaces con bases de Schiff 
han demostrado capacidad notable de 
autorreparación, destacando su poten-
cial en aplicaciones de regeneración de 
tejidos (Guo et al., 2015). En otros traba-
jos, se ha evidenciado que la integración 
de glicerol o nanopartículas en redes de 
hidrogeles potencializa 

la autorreparación y una adhesividad 
superior (Liu et al., 2023). Asimismo, la 
incorporación de complejos de metales 
ha permitido en los hidrogeles transfor-
maciones morfológicas programables y 
controladas (Vijayavenkataraman et al., 
2024), lo cual proyecta esfuerzos conti-
nuos para expandir aún más los límites en 
su diseño y aplicación.

Los hidrogeles estáticos y dinámicos se 
subclasifican según su capacidad de res-
puesta a estímulos externos, teniéndose: 
i) físicos, tales como a temperatura o luz, 
ii) químicos, debidos a cambio en el pH o 
fuerza iónica y iii) biológicos, debido al 
efecto de enzimas. Los estímulos quími-
cos y biológicos son de carácter interno, 
mientras que los físicos, salvo la tempe-
ratura, que puede ser tanto interna como 
externa, es de carácter externo. Dentro 
de esta diversidad, destacan los hidro-
geles inteligentes con memoria de forma, 
caracterizados por: 1) una configuración 
permanente y 2) un código químico o físico 
que facilita la recuperación de su geome-
tría original (Guo et al., 2015).

Otro tipo de clasificación que se men-
cionó en la Figura 2, se basa de acuerdo 
a su origen constitutivo, es decir, si son 
de origen natural (Figura 3), sintético 
(Figura 4) o híbridos, es decir a la unión 
de sintéticos y naturales. Aquellos deri-
vados exclusivamente de polímeros 
naturales se denominan hidrogeles de 
matriz biopolimérica, abarcando polisa-
cáridos, polinucleótidos y polipéptidos. 
Estos biopolímeros, obtenidos de fuentes 
naturales diversas, se clasifican en sub-
grupos de acuerdo a su perfil de carga, en 
neutros, catiónicos o aniónicos. De igual 
forma, su disponibilidad abundante, bajo 
costo, carácter no tóxico, biodegradabi-
lidad inherente y propiedades biológicas 
ventajosas los convierten en materiales de 
interés destacado. Los progresos recien-
tes en el diseño estructural y la optimiza-
ción funcional durante las últimas décadas 
han catalizado un auge en el desarrollo de 
materiales avanzados para aplicaciones 
en tecnología biomédica (A et al., 2024).
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Figura 3. Clasificación de polímeros naturales.

Por otra parte, los polímeros sintéticos, 
destacan como materiales idóneos en 
la fabricación de hidrogeles debido a 
su capacidad para ofrecer propiedades 
fisicoquímicas ajustables, superando 
en este aspecto la versatilidad de sus 
contrapartes naturales. Estas macromo-
léculas pueden diseñarse con cadenas 
extendidas y masas moleculares elevadas, 
llegando a tener la posibilidad de con-
trolar su arquitectura. No obstante, los 
hidrogeles derivados de polímeros sin-
téticos exhiben una bioactividad intrín-
secamente inferior en comparación con 
los hidrogeles de origen natural, lo que 
representa una limitación en contextos 
biológicos. Su síntesis abarca diversas 
estrategias, incluyendo la polimerización 
de monómeros vinílicos o la reticulación 
química de cadenas previamente sinteti-
zadas. Ejemplos de polímeros sintéticos 
empleados para este fin se encuentran 
el polialcohol vinílico (PVA), el polieti-
lenglicol (PEG), el polióxido de etileno 
(PEO), el polimetacrilato de 2-hidroxietilo 
(PHEMA), el poliácido acrílico (PAA) y la 
poliacrilamida (PAM), entre otros (Jung 
et al., 2022).

 Figura 4. Ejemplos de polímeros sintéticos.

Los hidrogeles derivados de poliacrila-
mida (PAM), por ejemplo, han sido exten-
samente desarrollados y aplicados en 
muchas áreas. Estos sistemas, caracteri-
zados por su naturaleza hidrofílica y carga 
neutra, exhiben propiedades fisicoquí-
micas sobresalientes como resistencia 
a la tracción, módulo de elasticidad, por 
mencionar algunas, que los posicionan 
como materiales adecuados para su uso 
como: biomateriales, matrices para la 
inmovilización de células y biocataliza-
dores, plataformas de liberación contro-
lada de fármacos, agentes de captura de 
iones metálicos pesados y herramientas 
de bioseparación (Wang et al., 2023)

Síntesis de hidrogelesSíntesis de hidrogeles
 
Los hidrogeles poliméricos se elaboran 
pr incipalmente a t r avés de dos 
enfoques ampliamente reconocidos: la 
polimerización de monómeros con alta 
afinidad por el agua o la transformación 
química de polímeros preexistentes, ya 
sean de origen natural, sintético o híbrido, 
un ejemplo de polímero híbrido es el 
elaborado con poliuretano y quitosano 
que se utiliza como apósito. En el caso de 
los hidrogeles naturales, su síntesis suele 
implicar la incorporación de elementos 
sintéticos sobre una base natural para 
optimizar sus propiedades (Sharma & 
Singh, 2024). La obtención de hidrogeles 
sintéticos, por su parte, se basa en la 
polimerización de radicales libres de 
monómeros vinílicos multifuncionales. 
Estos monómeros poseen dobles enlaces 
carbono-carbono que sirven como 
puntos de activación para la formación 
de cadenas poliméricas (Roy et al., 
2022). La obtención de los hidrogeles 
poliméricos, depende de factores como 
el tipo de disolvente, las condiciones de 
reacción y los monómeros empleados, 
pudiendo llevarse a cabo por estímulos 
térmicos (mediante iniciadores térmicos), 
lumínicos (fotoiniciadores), enzimáticos 
(bioiniciadores) o incluso por radiación de 
haz de electrones (Morozov et al., 2024). 
Los hidrogeles t ípicamente están 
com puest os por t res element os 
esenciales: monómeros, iniciadores 
y agentes de entrecruzamiento, los 
cuales pueden diluirse en agua o en otros 
disolventes para regular la liberación de 
calor durante el proceso. En términos 
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Figura 5. Representación del proceso de formación de hidrogeles (tomada de la referencia 18).

Propiedades de hidrogelesPropiedades de hidrogeles
 
La utilización de polímeros, ya sean de 
origen natural, sintético o híbrido, que 
tienen grupos laterales hidrofílicos en 
su estructura química, para la síntesis 
de hidrogeles destinados a aplicacio-
nes biomédicas ofrece ventajas signi-
ficativas. Estos grupos funcionales no 
solo promueven una elevada capacidad 
de absorción hídrica, sino que también 
favorecen interacciones específicas 
con tejidos biológicos, como epitelios y 
membranas mucosas. En su estado plena-
mente hinchado, los hidrogeles exhiben 
un comportamiento viscoelástico, con 
una textura blanda y elástica y un ángulo  

 
 
interfacial reducido frente a fluidos 
biológicos, lo que minimiza la respuesta 
inmune. Estas características convergen 
en su notable biocompatibilidad, comple-
mentada por una degradabilidad variable 
que depende de la naturaleza del agente 
de entrecruzamiento empleado. Un atri-
buto de los hidrogeles es su capacidad 
de hinchamiento (Figura 6), proceso que 
se desarrolla en tres etapas distintivas: 
(i) la difusión inicial de agua hacia la red 
polimérica, conocida como agua primaria 
ligada; (ii) la relajación de las cadenas 
poliméricas, acompañada de la incorpo-
ración de agua secundaria ligada; y (iii) 

prácticos, los hidrogeles se obtienen 
frecuentemente a partir de monómeros 
polares, tanto naturales como sintéticos, 
mediante procesos como la polimerización 
por injerto, la reticulación química, la 
formación de redes en medios acuosos 
o la reticulación inducida por radiación.
La formación de hidrogeles también 
implica la reticulación de polímeros 
hidrosolubles, naturales, sintéticos o 
híbridos, a través de diversos métodos: (1) 
unión química entre cadenas poliméricas, 
(2) generación de radicales libres en la 
estructura principal mediante radiación 
ionizante, para una formación de enlaces 
de reticulación, y (3) interacciones 
físicas, como fuerzas electrostáticas, 
entrelazamientos moleculares o la 
formación de regiones cristalinas (Sapuła 
et al., 2023). A pesar de sus ventajas, un 
desafío en la preparación de hidrogeles 
radica en la presencia de impurezas 
residuales, tales como: monómeros que 
no reaccionaron, iniciadores, agentes 
de entrecruzamiento y subproductos, 
que pueden comprometer su pureza, 
funcionalidad, citocompatibilidad y 
biodegradabilidad.

Recientemente,  en el  g r upo de 
investigación del Centro de Química 
del ICUAP de la BUAP se desarrolló 
la síntesis de nanocompuestos de 
nanopartículas de oro e hidrogeles de 
poli(acrilamida-co-DMAPMA) obtenidos 
por polimerización fotoiniciada, usando 
luz solar, y en ausencia de agentes de 
entrecruzamiento (Estrada et al., 2023). 
Los hidrogeles resultantes presentaron 
diversas propiedades, una de ellas 
fue el porcentaje de hinchamiento de 
2298 %, el cual es más alto que al de 
hidrogeles de PAM reportados en la 
literatura (Jayaramudu et al., 2019). Estas 
propiedades pueden ser moduladas por 
los monómeros utilizados y otros reactivos 
presentes en el proceso de síntesis. De 
igual forma, en el grupo de investigación 
se han sintetizado hidrogeles de PAM 
utilizando nanopartículas de oro (AuNPs) 
como agentes de entrecruzamiento. 
El proceso de síntesis es innovador, 
teniendo un enfoque de la síntesis verde, 
en la Figura 5 se muestra una sugerencia 
del mecanismo de reacción del material 
nanocompuesto (M. Aguilar et al., 2022).
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la expansión volumétrica de la malla, aso-
ciada a la entrada de agua libre. Según  
la teoría, este fenómeno se encuentra 
gobernada por la elasticidad intrínseca 
de las cadenas poliméricas y su afinidad 
con las moléculas de agua (Buenger et 
al., 2012).

Los hidrogeles reticulados covalente-
mente con grupos laterales iónicos mues-
tran respuesta al pH. Aquellos con grupos 
aniónicos se expanden a pH elevado 
debido a la ionización y la subsiguiente 
repulsión electrostática, mientras que los 
portadores de grupos catiónicos lo hacen 
a pH bajo. Ahora, imagina materiales que 
se transforman como por arte de magia 
con el calor o el frío: los hidrogeles termo-
sensibles son justo eso. Estos materiales 
gelatinosos, capaces de absorber agua, 
se dividen en tres grupos sorprendentes 
(J. Hu et al., 2023). Los termosensibles 
positivos se expanden cuando la tempera-
tura supera la llamada temperatura crítica 
superior de solubilidad (UCST) (Kim et 
al., 2003), hinchándose como esponjas 
al calentarse, mientras que los termo-
sensibles negativos hacen lo contrario, 
creciendo cuando la temperatura cae por 
debajo de la temperatura crítica inferior 
de solubilidad (LCST). Además, están 
los hidrogeles térmicamente reversibles, 
como los hechos con poloxámero, que 
cambian de líquido a gel y viceversa según 
un umbral térmico específico, abriendo la 
puerta a innovaciones médicas y tecno-
lógicas. Este comportamiento adaptable 
podría revolucionar desde la liberación 
controlada de medicamentos hasta la 
regeneración de tejidos (Wu et al., 2010).

Figura 6. Representación de xerogel (izquierda) e 

hidrogel hinchado (derecha).

Aplicaciones de hidrogelesAplicaciones de hidrogeles

Los hidrogeles se pueden diseñar y modu-
lar para que su aplicación sea inyectable, 
por medio de atomización o implantable, 
abriendo un mundo de posibilidades en 
la medicina y la tecnología moderna. Para 
lograr estos modos de aplicación, es 
fundamental prestar atención a diversos 
aspectos del diseño, como la manufactura 
precisa de sus estructuras, la cinética de 
gelación que determina cuánto tiempo 
tarda en solidificarse una vez aplicado, las 
propiedades reológicas que garantizan su 
adaptabilidad y fluidez en el cuerpo, y la 
escalabilidad que asegura su producción 
a gran escala sin perder calidad. Otros 
factores, que juegan un papel clave son: 
la biocompatibilidad  que permite su 
interacción segura con los tejidos vivos, 
la esterilidad para evitar infecciones y 
la capacidad de personalización según 
las necesidades del paciente (Correa et 
al., 2021).

Las aplicaciones más conocidas en el 
área de la biomedicina para el uso de los 
hidrogeles son la liberación controlada de 
fármacos, donde actúan como reservorios 
que dosifican medicamentos lentamente, 
como un reloj biológico interno; los apó-
sitos para heridas, que crean un entorno 
húmedo ideal para acelerar la cicatriza-
ción, protegiendo al mismo tiempo contra 
bacterias; y la regeneración de tejidos, 
donde sirven como andamios que guían 
el crecimiento de nuevas células, como 
un puente para la naturaleza (Y. Hu et al., 
2018; Iresha & Kobayashi, 2020; Kwiecień 
& Kwiecień, 2018). Pero sus usos van más 
allá: en el mundo de los cosméticos, los 
hidrogeles hidratan la piel con fórmulas 
ligeras que imitan sus capas naturales, 
mientras que en la agricultura podrían 
retener agua en suelos áridos como espon-
jas vivas, y en la ingeniería ambiental 
podrían capturar contaminantes del agua 
como filtros inteligentes. Este abanico de 
posibilidades transforma a los hidrogeles 
en herramientas innovadoras que, con 
cada nuevo diseño, prometen mejorar la 
vida cotidiana y enfrentar desafíos glo-
bales con creatividad y sostenibilidad.
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