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POLÍMEROS EN LA ELABORACIÓN DE HIDROGELES Y SUS VENTAJAS EN 

EL USO AGRÍCOLA 

POLYMERS IN THE PRODUCTION OF HYDROGELS AND THEIR ADVANTAGES 

IN AGRICULTURAL USE 

Palabras índices adicionales: demanda hídrica, poliacrilamida, biopolímeros, 

PLA, encapsulación. 

RESUMEN 

Con los años, la disponibilidad del recurso hídrico en el mundo se ha visto reducido, 

impactando diferentes sectores productivos. El agrícola es uno de los más afectados 

dado que es uno de los que mayor demanda presenta. Una alternativa para dar 

solución a esta problemática es el uso de hidrogeles, redes poliméricas capaces de 

retener grandes cantidades de agua, para aumentar la disponibilidad de este 

recurso en el suelo. Estos hidrogeles ya han sido utilizados con éxito en la 

agricultura, razón por la que en esta memoria se realizó una revisión actualizada de 

los distintos polímeros (sintéticos y naturales) que se utilizan en su formulación, 

clasificándolos según su fuente de origen, y sus diferentes aplicaciones, tales como; 

acondicionadores de suelos, entrega controlada de fertilizantes y formulación de 

bioestimulantes con previa retención de microorganismos benéficos en su red. 

Adicionalmente, se mencionan las diferentes técnicas de encapsulación de estos 

microorganismos que mejoran su calidad y respuesta en la planta. 

SUMMARY 

Over the years, the availability of water resources in the world has been reduced, 

impacting different productive sectors. Agriculture is one of the most affected since 

it is one of the sectors with the highest demand. An alternative to solve this problem 

is the use of hydrogels, polymeric networks capable of retaining large quantities of 

water, to increase the availability of this resource in the soil. These hydrogels have 

already been successfully used in agriculture, which is why in this report an updated 

review of the different polymers (synthetic and natural) used in their formulation was 

carried out, classifying them according to their source of origin, and their different 

applications, such as soil conditioners, controlled delivery of fertilizers and 
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formulation of biostimulants with prior retention of beneficial microorganisms in their 

network. Additionally, the different techniques of encapsulation of these 

microorganisms that improve their quality and response in the plant are mentioned. 

INTRODUCCIÓN 

Desde mediados del siglo XX se han observado fenómenos meteorológicos y 

climáticos preocupantes, donde los cambios en las precipitaciones y temperaturas 

afectan directamente en las reservas de aguas, disminuyendo la disponibilidad y 

extracción de este recurso (ONU-agua, 2020). A nivel mundial, la agricultura es el 

sector que más consume agua, extrayendo el 71,64% del agua dulce. En Chile, la 

agricultura extrae el 90,89% (FAO, 2020), existiendo 900.396 hectáreas bajo riego 

(INE, 2022), donde factores del suelo como la estructura y textura influyen en el 

flujo, disponibilidad y almacenamiento del agua, elementos que se ven afectados 

por la baja calidad de suelos degradados (Bronick & Lal, 2005; Pal et al., 2020). 

   Teniendo en cuenta la importancia del agua en el sector agrícola, es crucial buscar 

y utilizar estrategias que mitiguen el estrés hídrico y aumenten la disponibilidad de 

agua en el suelo. De manera natural, bajo condiciones de estrés se pueden generar 

biopelículas alrededor de las raices que mantienen húmedo este espacio, ya que 

está compuesta mayoritariamente de agua (Pandit et al., 2020). Sin embargo, se ha 

observado que la incorporación de hidrogeles al suelo aumenta su contenido de 

agua, disminuyendo su conductividad hidráulica y mejorando su retención hídrica 

(Mohawesh & Durner, 2019). Un hidrogel se entiende como una red polimérica 

reticulada que tiene la capacidad de hincharse y retener grandes cantidades de 

agua en su estructura, pero que no se disuelve en ella (Ahmed, 2015). El contenido 

de agua en un hidrogel puede cambiar dependiendo de su capacidad de hincharse, 

la que está influenciada por la temperatura, pH, fuerza iónica y otros factores 

externos, esto debido a la afinidad termodinámica de los materiales que componen 

el hidrogel con el agua, ante la presencia de grupos hidrofílicos como -NH2, -COOH, 

-OH, -CONH2 y -SO3H en su estructura química (Bahram et al., 2016; Gun’ko et al., 

2017). Esto, junto a su amplia versatilidad y propiedades, los hacen objeto de interés 

investigativos, estudiándose en campos de la ingeniería, biomedicina, 

biotecnología, entre otros (Yahia, 2015). 
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   Los hidrogeles se pueden clasificar según su tipo de entrecruzamiento, origen de 

los polímeros que lo forman, método de preparación, estructura física y carga 

eléctrica (Madduma & Madihally, 2021). Comúnmente, están hechos en base a 

polisacáridos, polipéptidos, poliacrilamida y poliamida, donde las cadenas de estos 

polímeros son entrecruzadas química o físicamente (Raghuwanshi & Garnier, 

2019). Los hidrogeles que son resultado del entrecruzamiento químico se dan 

gracias a la formación enlaces covalentes, lo que les confiere la propiedad de 

indisolubilidad. Por otro lado, los hidrogeles físicamente entrecruzados se basan en 

fuerzas no covalentes, como las causadas por interacciones electrostáticas, fuerzas 

hidrofóbicas y enlaces de hidrógeno, que bajo ciertas condiciones del sistema puede 

resultar en su descomposición, por lo que no cuentan con la propiedad de 

indisolubilidad (Lu et al., 2018). Complejos destacables producto de uniones físicas 

son los complejos polielectrolitos, donde ocurre una interacción iónica entre 

cadenas poliméricas ionizadas de cargas opuestas, como por ejemplo los formados 

por el alginato (-) y el quitosano (+) (Gierszewska et al., 2018). 

   Para entender el funcionamiento de los hidrogeles agrícolas se debe conocer la 

interacción del agua, el polímero y el suelo. El agua dentro del hidrogel puede 

clasificarse en tres tipos: agua libre, con una estructura y movilidad similar al agua 

normal; agua ligada, agua unida a las cadenas del polímero por fuertes puentes de 

hidrógeno; y agua intermedia, que interacciona débilmente con las cadenas del 

polímero y las moléculas de agua adyacentes (Liu et al., 2021). Respecto a la 

interacción del polímero y el suelo, se debe tener en cuenta cuatro criterios: (1) el 

polímero ocupa parte del espacio poroso del suelo, afectando su capacidad de 

retención de agua; (2) el polímero por sí solo puede absorber y perder agua, 

alterando el contenido total de agua del suelo; (3) al estar presente en los poros del 

suelo se comporta diferente al polímero puro, ya que no pueden expandirse 

libremente, absorbiendo menos agua que los puros; (4) el hinchamiento del hidrogel 

puede inducir una expansión del suelo, dada por factores del suelo y las 

propiedades del polímero (Zhou et al., 2020). 

   En el suelo, la degradación del hidrogel ocurre luego de 6 meses, pudiendo ocurrir 

por la acción de rayos UV, microorganismos y/o enzimas (Malik et al., 2022), 
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proceso que depende de diferentes factores como la temperatura, pH, humedad, 

crecimiento de microorganismos y el contenido de oxígeno y nutrientes del suelo 

(Phetwarotai et al., 2013). Se ha observado que la presencia de urea en el suelo 

acelera la degradación de materia orgánica, provocando que la degradación de 

hidrogeles biodegradables sea más rápida. Otro factor es el tipo de suelo, dado que 

suelos agrícolas tiene una degradación más rápida que en otros suelos, debido a la 

baja presencia de materia orgánica, así como en suelos arenosos es rápida y en 

arcillosos es lenta, esto principalmente por el tamaño de sus partículas y la aireación 

de sus poros (Nie et al., 2004; Turioni et al., 2021). 

   Actualmente, existe una tendencia en el desarrollo de nuevos materiales, donde 

se sustituya de manera parcial o completa los polímeros sintéticos por polímeros 

naturales (Ghobashy et al., 2021). Los hidrogeles no se quedan atrás y su obtención 

usando polímeros naturales ha permitido desarrollar materiales biodegradables y 

biocompatibles debido a su origen, ejemplos de estos biopolímeros son la celulosa, 

almidón, alginato, quitosano y gomas (Varghese et al., 2020). A nivel mundial, el 

mercado de bioproductos ha tenido una creciente demanda, pronosticando un 

crecimiento anual de 13,7%, que alcanzaría los 24.600 millones de dólares en el 

año 2027 (Research and Markets, 2022). Es por esto que, en esta monografía, se 

revisarán tanto los polímeros sintéticos, mostrando sus ventajas y desventajas, así 

como los biopolímeros, que son tendencia actualmente como materiales más 

sostenibles para la síntesis de hidrogeles. Estos representan una herramienta con 

muchas oportunidades y beneficios en la agricultura, a través de la conservación de 

suelo agrícola, reducción del estrés por sequía, incremento de la eficiencia del uso 

de los fertilizantes y aporte de agua al suelo (Neethu et al., 2018). Además, permite 

la aplicación de nuevas tecnologías como la encapsulación de fertilizantes y 

bioestimulantes (Olad et al., 2018; Pour et al., 2021). 

DESARROLLO Y DISCUSIÓN 

A continuación, se presentará por capítulos los diferentes polímeros que se utilizan 

en la agricultura para la formulación de hidrogeles, separados en dos grandes 

grupos: sintéticos y naturales, donde los últimos se clasificarán según su fuente: 

animal, vegetal y algas. Finalmente, se presentarán sus aplicaciones en la 



5 
 

agricultura y las técnicas de producción como bioinsumos. 

Capítulo I: Polímeros sintéticos 

Los polímeros sintéticos son en base a el petróleo, poseen propiedades físico 

químicas más controlables, una mayor hidrofobicidad y resistencia mecánica que 

los naturales, lo que aumenta su vida útil, pero tienen baja actividad biológica. Estos 

se pueden sintetizar utilizando monómeros vinílicos polimerizables, entre los que 

podemos encontrar: poli (alcohol vinílico) (PVA), poli (etilenglicol) (PEG), poli (óxido 

de etileno) (PEO), poli (2-hidroxietil metacrilato) (PHEMA), poli (ácido acrílico) (PAA) 

y poli (acrilamida) (PAM). En la agricultura los polímeros sintéticos más utilizados 

son la poliacrilamida y poliacrilato (Bashir et al., 2020; Behera & Mahanwar, 2020).  

   Las poliacrilamidas se utilizan hace varios años en estudios para mantener la 

estructura de los suelos y disminuir la erosión de estos, demostrando que controla 

la erosión en el riego y mejora la infiltración del agua (Lentz et al., 1992). Existe una 

amplia variedad de PAM con diferentes densidades, pesos moleculares y 

estructuras químicas, ya que la acrilamida tiene la capacidad de reaccionar con 

otros monómeros y producir polímeros con carga, sin carga, anfóteros o 

zwitteriónicos. Las PAM no iónicas son más hidrofílicas que otros polímeros, ya que 

los grupos funcionales en su estructura química (grupo amida y carbonilo) forman 

estructuras resonantes (Figura 1.a), presentando una alta polaridad. Los geles de 

poliacrilamida son formados por la copolimerización de acrilamida con bis-

acrilamida (Figura 1.b), donde el tamaño de los poros se pueden modificar con la 

concentración del monómero y las condiciones de la reacción (tipo de iniciador, 

temperatura y tiempo) (Whipple & Zheng, 2014; Wiśniewska, 2018). 

Figura 1. Polímeros de acrilamida. (a) Estructuras resonantes de la acrilamida y (b) 
copolimerización de la acrilamida con bis-acrilamida. 

 
Fuente: Modificado de Wiśniewska, 2018. 
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   Los poliacrilatos son resinas derivadas del éster acrílico, obtenidos de la 

polimerización por doble enlace de carbono-carbono en su estructura (Bao et al., 

2015). Sus monómeros se entrecruzan con moléculas típicas como N,N’-

metilenbisacrilamida (bis-acrilamida) y trialamina, pudiéndose producir hidrogeles 

capaces de retener más del 99% de su peso en agua si se utilizan monómeros como 

el ácido acrílico y el metacrílico (Kinney & Scranton, 1994). 

   Las PAM y los poliacrilatos se pueden entrecruzar con otros polímeros y formar 

hidrogeles híbridos, entregándoles características diferentes a la matriz del hidrogel, 

como mayor absorción de agua y resistencia mecánica. Se han explorado estas 

formulaciones en diferentes áreas (medicina, agricultura, limpieza de agua, entre 

otros), demostrando la versatilidad de estos polímeros y la facilidad de modificar sus 

propiedades (Li & Mooney, 2016; Sojka et al., 1998; Xu et al., 2022). 

   A pesar de los beneficios que puede traer el uso de estos polímeros, la 

preocupación por su toxicidad ha estado presente hace años, donde Seybold (1994) 

destacó el hecho de que la poliacrilamida no era tóxica en seres vivos, pero su 

monómero, la acrilamida, es considerado un compuesto neurotóxico y cancerígeno, 

donde su alta solubilidad en el agua y bajo potencial de adsorción a sedimentos la 

convierte en un potencial contaminante de aguas subterráneas. En el suelo, la 

acrilamida se degrada rápidamente a CO2, NH4
+ y agua, existiendo bacterias 

capaces de degradarla a amonio y a ácido acrílico, compuesto menos tóxico. Con 

los años, se ha demostrado toxicidad de la poliacrilamida en organismos acuáticos 

(Duggan et al., 2019) y plantas (Tabra et al., 2020). 

   Tanto la PAM como el poliacrilato se pueden encontrar en el mercado de 

productos agrícolas, como Terrasorb®, hidrogel a base de poli(acrilato-co-

acrilamida) (Panescu et al., 2022). Respecto a sus usos, la PAM se ha utilizado para 

mejorar la calidad de suelos degradados y aumentar la estabilidad en taludes en 

conjunto con fragmentos de roca (Shengqiang & Dongli, 2018) y biochar (H. Wang 

et al., 2019). También se utiliza como portador de fertilizantes (NPK)  en conjunto 

con gelatina, cuyo hidrogel presenta propiedades de liberación lenta de nutrientes, 

teniendo una buena aplicación en la agricultura (Ghobashy et al., 2018). 

   Si bien los polímeros sintéticos como la poliacrilamida y el poliacrilato se llevan 
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usando por años en la agricultura, siendo buenos retenedores de agua y mostrando 

buenos resultados en la entrega controlada de componentes usados en la 

agricultura (p. ej. Nutrientes), la incertidumbre por los residuos que quedan en el 

suelo y sus efectos negativos en la salud humana, hacen necesario un cambio en 

el uso de matrices absorbentes, optando por alternativas más amigables con el 

ambiente extraídas de fuentes naturales. 

Capítulo II: Polímeros naturales 

En este capítulo se expondrán polímeros naturales que se utilizan en la formación 

de hidrogeles, clasificados según su fuente de origen: animal, vegetal y algas, 

agregando otro polímero en base a residuos orgánicos, el ácido poliláctico (PLA). 

Base animal 

Goma xantana: La goma xantana es un exopolisacárido producido por la 

fermentación de diferentes tipos de bacterias del género Xanthomonas, donde la 

cepa más utilizada para su producción es la X. campestris (Ahmad et al., 2019). Es 

un heteropolisacárido de alto peso molecular y de estructura central similar a la 

celulosa, compuesto por unidades de β-D-glucosa, β-D-manosa, α-D-manosa y D-

ácido glucurónico, donde la manosa terminal de la cadena puede ser sustituida por 

ácido pirúvico (Figura 2). La presencia de ácido glucurónico y ácido pirúvico en la 

goma xantana la convierte en un polielectrolito (Berninger et al., 2021), por lo que 

sus propiedades en solución acuosa están relacionadas con su estructura química. 

Figura 2. Estructura de la goma xantana. 

 
Fuente: Adaptado de Endo et al., 2015 y Petri, 2015. 

   La goma xantana se utiliza en formulaciones cuando se quiere logran 

características espesantes, estabilizadoras y emulsionantes. En la agricultura, se 
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ha utilizado en hidrogeles para su uso en suelos, obteniendo una matriz 

biodegradable, con propiedades antibacteriales y con la capacidad de liberar de 

manera prolongada agroquímicos como la urea (Chaudhary et al., 2017). Otro 

ejemplo, es como un superabsorbente con capacidad de absorción de un 1000%, 

aumentando el contenido de agua en suelos, reduciendo su evaporación y 

favoreciendo el crecimiento en plantas (Sorze et al., 2023). 

Quitina y Quitosano: La quitina es un homopolímero formado por (1,4)-2-

acetamido-2-deoxy-β-D-glucosa (Muzzarelli, 1983), siendo el segundo biopolímero 

más abundante después de la celulosa. Es encontrado como el mayor componente 

de la pared de los hongos, del exoesqueleto de los artrópodos, tendones y 

revestimiento de sus sistemas. Actualmente, las mayores fuentes comerciales de la 

quitina son el cascarón de cangrejos y camarones, siendo uno de los subproductos 

que se reciclan y que conduce a la sostenibilidad del medio ambiente (Bakshi et al., 

2020). En la estructura de los exoesqueletos cumple el papel de rigidez del tejido, 

ya que cuando la quitina se combina con proteínas ocurre cristalización del 

compuesto y con esto forma una estructura fibrosa estable. En la cáscara de los 

crustáceos la concentración de quitina varía de un 6% a un 72% dependiendo de la 

especie, biomasa de la fuente y el análisis utilizado (Abere et al., 2022). 

   El quitosano se obtiene de la deacetilación de la quitina, proceso que puede ocurrir 

de manera química o biológica. Para su obtención química se utilizan tratamientos 

ácidos y alcalinos, siendo la más común a escala industrial. Por otro lado, en la 

biológica, participan microorganismos y enzimas, pero la alta cristalinidad de la 

quitina es la principal limitante en su uso. El quitosano obtenido es un copolímero 

con una distribución aleatoria de N-acetilglucosamina y glucosamina (Figura 3), 

cuya distribución en la cadena, peso molecular y proporción molar de estos 

confieren propiedades únicas al polímero (Gierszewska et al., 2018; Ojeda et al., 

2020). El quitosano es estable en términos de compatibilidad, degradabilidad y no 

toxicidad, siendo adecuado para tecnologías de liberación de fármacos, donde es 

más demandado en la industria por formar hidrogeles esféricos (Pirsa et al., 2022). 

Figura 3. Monómeros de quitosano. 
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Fuente: Extraída de Quiñones et al., 2018. 

   En la agricultura, el interés por los hidrogeles a base de quitosano ha aumentado, 

debido a su bajo costo y su riqueza en grupos aminos e hidroxilos, siendo utilizados 

en la entrega de macro y micronutrientes, pesticidas y herbicidas, así como el 

tratamiento de aguas residuales al remover metales, tinturas, fenoles, pesticidas y 

fungicidas por absorción (Qu & Luo, 2020). Un ejemplo de esto es un hidrogel de 

quitosano entrecruzado con ácido etilendiaminotetraacético (EDTA), el cual 

funciona como acondicionador de suelo, aumentando su humedad, lo que repercute 

en un mayor rendimiento en las plantas, ya que provoca un incrementó en su 

número de hojas, contenido de carbono orgánico y potasio (Ritonga et al., 2019). 

Base Vegetal 

Celulosa: La celulosa es el polisacárido más abundante en la naturaleza, 

encontrándose en árboles, plantas, frutas, bio-residuos y algas, además de ser 

sintetizada por algunas bacterias. Es un polímero biocompatible, biodegradable, 

renovable, de buena resistencia mecánica y amigable con el medio ambiente, que 

requiere varios pasos de purificación para reducir sus contaminantes (lignina y 

pectina). Aun así, su gran disponibilidad y bajo costo la convierten en una buena 

opción para la producción a escala industrial de materiales a base de celulosa, 

incluidos los hidrogeles. Su estructura está conformada por una cadena lineal de 

unidades de β(1–4) D-glucosa (Figura 4.a),  que presentan un gran número de 

fuerzas de Van der Waals y enlaces de hidrógeno entre los grupos hidroxilos, 

haciéndola insoluble en agua y en la mayoría de los disolventes orgánicos, que 

repercute en una baja reactividad (Demitri et al., 2019; Zainal et al., 2021). 

   La carboximetilcelulosa (CMC) es un derivado de la celulosa con grupos 

carboxilatos en su estructura (Figura 4b). Es un polisacárido aniónico soluble en 

agua y ampliamente utilizado como coloide hidrofílico (Kunjalukkal et al., 2023), 
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ideal para preparar hidrogeles por su alta capacidad de hincharse. La CMC sódica 

(CMCNa) es la más utilizada por su alta absorción y fuerza iónica (Durpekova et al., 

2020), pero cuando se utiliza sola, forma hidrogeles con poca resistencia mecánica 

debido a la repulsión entre sus moléculas cargadas. Es por esto que se ha utilizado 

otro derivado de la celulosa, la hidroxietilcelulosa (HEC) (Figura 4.c), combinada 

con CMC para mejorar el entrecruzamiento intermolecular (Mali et al., 2018). 

Figura 4. Estructuras químicas de la celulosa y sus derivados. 

 
Fuente: Extraído de Zainal et al., 2021. 

   En la agricultura, se ha utilizado en la formulación de un hidrogel nanocompuesto 

con partículas de silice, capaz de aumentar el contenido de agua en el suelo y liberar 

de manera controlada fertilizantes de nitrógeno, fósforo y potasio, reduciendo los 

costos de producción (Olad et al., 2018), También, se ha utilizado en la 

encapsulación de esporas de Trichoderma harzianum como agente de biocontrol y 

bioestimulante, favoreciendo el crecimiento de los microorganismos encapsulados 

luego de estar almacenados por 10 días (Brondi et al., 2022) 

Almidón: El almidón es un homopolisacárido compuesto de amilosa lineal y 

amilopectina ramificada, siendo uno de los principales componentes de reserva en 

las plantas. La amilosa está constituida por glucosas unidas por enlaces glicosídicos 

α-(1,4) y la amilopectina formada por uniones α-(1,4) y α-(1,6), donde su presencia 

en la cadena del almidón va a depender de la fuente o planta de la que se extraiga, 

siendo las más importantes en las industrias el trigo, arroz, mandioca, maíz y papa. 

Las propiedades del almidón van a depender de su composición, ya que la amilosa 

proporciona elasticidad al material, mientras que la amilopectina entrega resistencia 

y elongación (Agarwal et al., 2021; El-Aziz et al., 2022). 



11 
 

   El almidón contiene una gran cantidad de grupos OH en su estructura, donde la 

reactividad de este polímero depende de estos grupos químicos, permitiéndole 

oxidarse, reducirse y formar enlaces de distinto tipo. El uso de este polímero tiene 

ventajas y desventajas. Las ventajas son que es biocompatible, no tóxico, barato, 

de buenas propiedades mecánicas y fácilmente disponible. Por otro lado, las 

desventajas son que presenta problemas por su baja estabilidad y procesamiento 

de los productos finales. Es por esto, que se ha utilizado la alternativa de 

modificarlos para lograr tener mejores características, utilizando métodos de 

entrecruzamiento físicos, poco estables, y químicos (Qamruzzaman et al., 2022). 

En los métodos químicos se introducen grupos iónicos o hidrofóbicos que cambian 

la viscosidad del polímero, ocurriendo una eterificación, donde grupos hidroxilos son 

sustituidos por grupos éter (ej. el carboximetilalmidón sódico (CMS-Na)), o una 

injertación de otros polímeros, como acrilamida y ácido acrílico. Sin embargo, el 

último no parece ser muy utilizado, ya que se ha prestado más atención a la 

disminución en el uso de polímero sintéticos por los problemas ambientales y de 

salud (Ismail et al., 2013). Además, la combinación con otros polímeros naturales 

mejora las características de la matriz, haciéndose tendencia la mezcla con 

quitosano, gelatina, gomas, alginato y celulosa (Suriyatem et al., 2019).  

   Sus aplicaciones en la agricultura se han visto de manera individual o 

entrecruzado con otros polímeros, utilizando almidón de maíz para la encapsulación 

de urea (Ibrahim et al., 2019) y de micronutrientes (Fe, Cu y Mn) (Chiaregato & 

Faez, 2021) para disminuir las pérdidas, mejorando su eficiencia de entrega y 

controlando la contaminación, así como su interacción con alginato en la 

encapsulación de microorganismos benéficos como Metarhizium brunneum (Krell et 

al., 2018) y Pseudomonas protegens SN15-2 (X. Wang et al., 2021). 

Base algas 

Ácido algínico: Es un biopolímero obtenido de algas pardas de la clase 

Phaeophyceae y algas rojas de la familia Corallinaceae, además de ser producidos 

por bacterias del suelo de los géneros Pseudomonas y Azotobacter (Belik et al., 

2018), cuyo uso en humanos está autorizado, siendo aplicado en muchas industrias 

como su sal sódica el alginato: farmacéutica, química, textil, alimentaria, entre otras, 
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por sus propiedades de compatibilidad con otros compuestos (Hurtado et al., 2020).  

   La estructura del alginato se compone de subunidades de (1 – 4) ácido β-D-

manurónico (M) y ácido α-L-gulurónico (G), cuya secuencia de bloques M y G varía 

según la fuente y las condiciones de crecimiento del organismo productor, 

determinando sus propiedades reológicas. Las propiedades gelificantes del alginato 

están relacionadas con la interacción de los bloques GG con cationes divalentes, 

principalmente el Ca2+, uniéndose y formando una red conocida como “caja de 

huevo”, capaz de formar la matriz de los geles (Figura 5). La frecuencia de 

subunidades G determina la fuerza del gel, ya que en presencia de calcio forma 

geles más fuertes y viscosos, mientras que sin calcio y poca secuencia de bloques 

G son flexibles y menos viscosos (Rhein et al., 2017; Urtuvia et al., 2017). 

Figura 5. Estructura química de alginatos con formación de “caja de huevo”. 

 
Fuente: Extraído de Lee et al., 2019. 

   Entre las propiedades de los alginatos, aparte de ser hidrocoloides, son además 

espesantes, gelificantes, emulsionantes, estabilizantes y funcionan como agentes 

de control de recubrimiento, encapsulación e inhibidores de sinéresis (Kaya, 2020; 

Verhelst, 2021). Debido a estas propiedades, su uso en la industria alimentaria es 

bien conocida. Entre los distintos tipos de alginatos se da lugar a diversos usos: 

regeneración de tejidos, apósitos, aplicaciones en biomedicina y en sistemas de 

liberación controlada de fármacos (Parveen et al., 2019; Sahoo & Biswal, 2021). 

   En agricultura, cabe destacar a los alginatos como intercambiadores catiónicos, 

por lo que además de retener grandes cantidades de agua y proteger compuestos 

de interés también liberaran al suelo ciertos nutrientes que podrían ser usados por 
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la planta. Los alginatos son solubles en agua (Niculescu & Grumezescu, 2022), por 

lo que tanto sus encapsulados como los componentes y minerales de la matriz 

pueden quedar disponibles para el ambiente. Se han utilizado en la encapsulación 

de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR), microencapsulando 

diferentes cepas de Bacillus, donde las microesferas en el suelo pueden funcionar 

como pequeños biorreactores capaces de aumentar la concentración inicial de 

células bacterianas, mostrando efectos positivos en plantas de trigo (Rojas et al., 

2022), así como en la formación de cápsulas de alginato de sodio y celulosa con 

alfalfa inmovilizada como material de entrega controlada de Cu+2 en suelos, 

pudiendo ser utilizado en la industria de los fertilizantes como reemplazo de los 

fertilizantes químicos (Skrzypczak et al., 2019). 

Carragenanos: En cuanto a la carragenina, cumple un papel importante como 

estabilizador, espesante y gelificante, utilizado en la industria alimentaria, médica, y 

textil, extraído de las algas rojas de la clase Rhodophyceae (Fathiraja et al., 2021; 

Kaya, 2020). Estructuralmente, están compuestas por unidades repetidas de 

galactosa y 3,6-anhidrogalactosa, sulfatadas y/o no sulfatadas. Sus propiedades 

están dadas por el número y posición de los grupos éster sulfato, donde niveles más 

altos dan lugar a una temperatura de solubilidad más baja y producción de geles 

menos resistentes o, incluso, inhibición de la gelificación. De los diferentes tipos de 

carrageninas se destacan la kappa, iota y lambda carragenina, donde la primera 

forma geles fuertes, la segunda forma geles suaves y la tercera no forma geles 

(Figura 6) (Machado et al., 2019).  

Figura 6. Adaptado de estructuras de los tipos de carragenanos más conocidos y la 
presencia de grupos sulfatos. 

 
Fuente: Extraído y modificado de Sankalia et al., 2006. 

   Se ha utilizado a la carragenina como elicitor en diferentes plantas para mejorar 
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la producción del cultivo, pudiendo funcionar como biofertilizante y mejorador de las 

defensas de la planta ante patógenos. Se ha demostrado que la lamda carragenina 

por su alto grado de sulfatación induce una alta actividad elicitora en banano por las 

vías de aumento de fijación de carbono, biosíntesis protéica, entrega de nutrientes, 

entre otras (Thye et al., 2022). También se ha utilizado en la entrega controlada de 

micronutrientes, entrecruzado con NaCMC, aumentando el contenido de agua en el 

suelo y el crecimiento en plantas de trigo (Akalin & Pulat, 2020). 

Otros 

Ácido poliláctico: El ácido poliáctico (PLA) es un termoplástico renovable y un 

poliéster alifático hecho de ácido láctico, componente clave en la producción de 

productos biodegradables, siendo uno de los biopolímeros más prometedores en el 

mundo. Es un polímero biodegradable, compostable, amigable con el medio 

ambiente y reciclable, ya que es hecho en base de fuentes renovables como son la 

caña de azúcar, maíz, papa, mandioca, trigo y arroz (Ilyas et al., 2022). 

   La materia prima del PLA es un monómero de alta pureza, la lactida, que se forma 

a partir del ácido láctico, compuestos altamente soluble en agua y biológicamente 

estable. Este monómero presenta dos estructuras isómericas: L-láctico y D-láctico, 

de los que se pueden obtener tres formas estereoquímicas de lactida: LL-lactida 

(LLA), DD-lactida (DLA) y DL-lactida (meso-lactida (MLA)). De estos monómeros se 

obtienen sus polímeros: poli-L-lactida (PLLA), poli-D-lactida (PDLA) y poli-DL-lactida 

(PDLLA), los cuales tienen distintos grados de cristalinidad, afectando su velocidad 

de degradación, factor que puede modificarse por injertación de otros polímeros, 

como el polietilenglicol (PEG) (Naser et al., 2021; Tyler et al., 2016). 

   Las desventajas de este material son que es poco flexible, con una tasa de 

degradación lenta, hidrofobicidad, baja afinidad celular y químicamente inerte 

(Casalini et al., 2019). Sin embargo, se ha demostrado que es un buen estabilizante 

de matrices de hidrogeles, donde un hidrogel formulado a base de suero, NaCMC y 

HEC al incorporar PLA en la matriz mejoró las propiedades mecánicas del hidrogel, 

su estabilidad en el suelo y eficiencia de atrapamiento de fertilizantes (Durpekova 

et al., 2022). En la industria alimentaria se ha hecho conocido en la elaboración de 

materiales antibacteriales para envases con PLA relleno con nanopartículas de 
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TiO2, que permite la disminución de exopolisacáridos, alterando el tamaño de las 

bacterias (González et al., 2018), dando lugar a una mejor calidad de las uvas 

empaquetadas, aumentando la vida útil de la fruta hasta doce semanas bajo 

condiciones de calor (Batool et al., 2022). 

   Con la creciente tendencia en el uso de biopolímeros en la agricultura es 

importante conocer sus características y aplicaciones para hacer uso de una 

herramienta versátil que puede aplicarse en nuevas áreas como una alternativa más 

sostenible y que puede abaratar costos. 

Capítulo III: Usos y aplicaciones agrícolas 

Los distintos polímeros descritos anteriormente tienen múltiples usos en la 

agricultura, que van desde mejoramiento de suelos hasta encapsulación para la 

entrega de compuestos a la planta. Su versatilidad los hace candidatos adecuados 

como encapsulantes en la agricultura, utilizando diferentes matrices con el fin de 

proteger variados componentes. 

   Los usos más convincentes de los hidrogeles en la agricultura son como 

reservorios de agua, en recubrimiento de semillas y en la inmovilización de 

componentes (Kaur et al., 2023). En la entrega de agua, se ha visto que la capacidad 

de retención de agua del suelo puede aumentar cerca de un 15,5% adicionando un 

10% del hidrogel al suelo, reduciendo a la vez la pérdida de humedad (Garduque et 

al., 2020). Esto es de gran ayuda en inducción de tolerancia en las plantas ante 

estrés hídrico, ya que en plantas de maíz se pudo observar que en presencia del 

hidrogel estas tuvieron mayor contenido de biomasa y fósforo (Mazloom et al., 

2020). La germinación de las semillas es un punto crítico, por lo que el recubrimiento 

de estas con hidrogeles ha podido mejorar las condiciones de este proceso, donde 

en semillas de maíz recubiertas con hidrogel de almidón se  mejoró su emergencia, 

asegurando la entrega de agua a la semilla (Pathak & Ambrose, 2020). También se 

han desarrollado coberturas dobles, donde la primera se inocula con bacterias 

fijadoras de nitrógeno y la segunda al estar compuesta de polisacáridos sirven de 

fuente de carbono a las bacterias y como depósito de agua para la semilla, 

mejorando la tolerancia al estrés hídrico de semillas de frijol (Zvinavashe et al., 

2021). La entrega controlada de nutrientes se ha hecho conocida por el aumento de 



16 
 

la disponibilidad de estos y la disminución de las pérdidas de fertilizante, donde se 

han hecho varios estudios utilizando hidrogeles en la formulación de fertilizantes 

con entrega controlada de nutrientes, preparación de un fertilizante de urea de 

liberación lenta encapsulado en membrana de almidón, ácido acrílico y acrilamida 

(Guo et al., 2005) e hidrogel de carragenina para la entrega de iones NO3
-, PO4

3- y 

NH4
+, disminuyendo el impacto ambiental por el uso excesivo de fertilizantes (Rozo 

et al., 2019). También se ha hecho para las aplicaciones en pesticidas con el uso 

de un hidrogel de almidón con quitosano para la liberación controlada del herbicida 

atrazina (Supare & Mahanwar, 2022). 

   Un bioestimulante se define como un producto que estimula la nutrición de la 

planta independiente de su contenido de nutrientes, pudiendo mejorar la eficiencia 

de uso de nutrientes, tolerancia a estrés y/o disponibilidad de nutrientes 

(Reglamento de la UE, 2019). Existen microorganismos benéficos que por 

diferentes mecanismos favorecen a las plantas, mercado de productos que posee 

un crecimiento anual del 15% en la industria agroalimetaria mundial (Tabassum et 

al., 2017). La encapsulación de estos microorganismos ha mostrado efectos 

positivos en las plantas, por ejemplo, Bacillus pumilus encapsulado en alginato de 

sodio, aliviando efectos adversos de sequía y salinidad en las plantas (Zheng et al., 

2022). También, la encapsulación de la bacteria Azospirillum brasilense AbV5/6 en 

perlas de almidón y quitosano con el potencial de promover el crecimiento de 

plantas de maíz (Lima et al., 2023) y encapsulaciones en carragenina de la bacteria 

Streptomyces fulvissimus Uts22 para el biocontrol de Gaeumannomyces graminis 

en trigo, obteniendo un control de 75-90% del patógeno (Saberi & Moradi, 2021). 

   La encapsulación tiene el objetivo de inmovilizar, proteger, estabilizar y liberar de 

manera controlada su contenido (Bhatia, 2020). Existen diferentes métodos de 

encapsulación (spray drying, spray chilling, extrusión, coacervación, dropping, etc) 

(El-Kader & Abu, 2020), pero los más utilizados son la técnica de electro-

pulverización, gelificación ionotrópica y emulsión (Jiménez et al., 2023). El electro-

pulverización consiste en la pulverización de una solución de polímero ante la 

aplicación de un campo magnético que forma gotas cargadas, donde el polímero 

está en una jeringa con punta metálica cargada positivamente. Cuando las fuerzas 



17 
 

electrostáticas superan la tensión superficial de la solución, se forman gotas que se 

repelen entre sí, cayendo a la solución entrecruzante que le entrega electrones 

(Figura 7.a.) (Lemr & Borovcová, 2020). 

Figura 7. Técnicas de encapsulación. 

 
Fuente: Modificado de Jíménez et al., 2023. 

   La gelificación ionotrópica produce partículas por la interacción electrostática 

entre dos especies iónicas, donde el polímero por medio de un goteo cae en una 

solución con carga opuesta acuosa, formándose esferas, siendo una técnica más 

barata y rápida que la anterior (Figura 7.b.) (Pedroso & Fleitas, 2020). Por último, la 

emulsión es la mezcla de dos líquidos inmiscibles, existiendo las emulsiones de 

“aceite en agua” (Figura 7.c.), donde la fase oleosa se gotea sobre la acuosa, “agua 

en aceite” (Figura 7.d.), donde un líquido acuoso se gotea en una fase oleosa, y la 

múltiple, donde pequeñas gotas están dentro de gotas grandes, suspendidas en 

fases continuas, por ejemplo, “aceite en agua y aceite” (Goodarzi & Zendehboudi, 

2019). Se suelen utilizar tensioactivos para estabilizar las emulsiones, impidiendo la 

coalescencia de las partículas, pero las emulsiones de Pickering (Figura 7.e.) se 

han hecho conocidas, ya que poseen una mayor estabilidad por la presencia de 

partículas sólidas que se ensamblan en alguna fase (Tang et al., 2019). 

CONCLUSIONES 

Como se pudo ver en la revisión bibliográfica; 

1.) Los hidrogeles son herramientas muy utilizadas en la agricultura, donde su 

aplicación como respuesta a las necesidades hídricas actuales y a la posibilidad de 
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aplicar nuevas tecnologías los convierten en una buena alternativa ante las 

problemáticas actuales respecto al clima y contaminación por residuos. 

2.) Los hidrogeles son herramientas con gran impacto en la agricultura actual, donde 

más allá de su capacidad de retener agua, se les puede adicionar un factor extra, 

convirtiéndose en una herramienta multifuncional con la encapsulación de 

fertilizantes y bioestimulantes. Esto abre posibilidades a nuevas investigaciones que 

busquen la aplicación de tecnologías de vanguardia que contribuyan a mejorar las 

falencias que puede haber en las formulaciones o en los polímeros. 

3.) Los polímeros naturales son una buena alternativa a los sintéticos, ya que sus 

características de biocompatibilidad, biodegradabilidad y sostenibilidad pueden ir 

sobre los beneficios de las matrices sintéticas que pueden traer efectos negativos 

al ambiente y a la salud humana y animal. 

4.) A pesar de los beneficios que puede traer la aplicación de los hidrogeles 

agrícolas, aún falta ampliar su uso y estudiar todos los tipos de efectos que pueden 

traer al ambiente, ya que, si bien son una buena alternativa para aumentar la 

disponibilidad hídrica, no se debe dejar de lado que son aplicaciones externas al 

medio y que se obtienen de recursos limitados. 
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