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Resumen 
 
La creciente demanda de materiales funcionales y sostenibles ha impulsado el desarrollo de 

hidrogeles inteligentes, redes poliméricas tridimensionales capaces de retener gran cantidad 

de agua y adaptarse a diversos estímulos ambientales. Estos materiales, caracterizados por su 

biocompatibilidad, alto contenido de agua y potencial biodegradabilidad, se sintetizan 

mediante diversas estrategias (reticulación química, física o mixta) que determinan sus 

propiedades estructurales finales y su funcionalidad. En esta revisión se abordan la 

clasificación y síntesis de hidrogeles (naturales, sintéticos e híbridos), así como sus 

propiedades estructurales y funcionales (capacidad de respuesta a estímulos ambientales 

como pH, temperatura o campos eléctricos, y mecanismos de liberación controlada). 

Además, se examinan sus aplicaciones biotecnológicas principales, incluyendo la agricultura 

(mejora de la retención de agua y nutrientes del suelo), la medicina (liberación controlada de 

fármacos, ingeniería de tejidos y medicina regenerativa) y la biotecnología ambiental 

(remediación y tratamiento de aguas). Se discuten los avances recientes en hidrogeles 

multifuncionales y nanocompuestos que posibilitan tecnologías emergentes como la 

bioimpresión 4D, y se destacan los desafíos actuales relacionados con la producción a escala, 

la sostenibilidad económica y los aspectos regulatorios (toxicidad de monómeros y ausencia 

de normativa estándar). Finalmente, se plantean perspectivas futuras, enfatizando la 

integración de nanotecnología, bioimpresión 3D y biosensores para mejorar el desempeño de 

los hidrogeles en aplicaciones biotecnológicas 
 
Palabras clave: Hidrogeles; Materiales inteligentes; Biocompatibilidad; Liberación 
controlada; Biotecnología.  
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Abstract 
 

The growing demand for functional and sustainable materials has driven the development of 

smart hydrogels, three-dimensional polymer networks capable of retaining large amounts of 

water and adapting to various environmental stimuli. These materials, characterized by their 

biocompatibility, high water content, and biodegradability potential, are synthesized using 

diverse strategies (chemical, physical, or mixed crosslinking) that determine their final 

structural properties and functionality. This review addresses the classification and synthesis 

of hydrogels (natural, synthetic, and hybrid), as well as their structural and functional 

properties (responsiveness to environmental stimuli such as pH, temperature, and electric 

fields, and controlled release mechanisms). Furthermore, it examines their main 

biotechnological applications, including agriculture (improving soil water and nutrient 

retention), medicine (controlled drug release, tissue engineering, and regenerative medicine), 

and environmental biotechnology (water remediation and treatment). This paper discusses 

recent advances in multifunctional hydrogels and nanocomposites that enable emerging 

technologies such as 4D bioprinting, and highlights current challenges related to large-scale 

production, economic sustainability, and regulatory aspects (monomer toxicity and the lack 

of standard regulations). Finally, it outlines future perspectives, emphasizing the integration 

of nanotechnology, 3D bioprinting, and biosensors to improve the performance of hydrogels 

in biotechnological applications. 

 
Keywords: Hydrogels; Smart materials; Biocompatibility; Controlled release; 
Biotechnology. 
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Introducción 
 
La biotecnología ha impulsado el desarrollo de materiales inteligentes y sostenibles en 
diversos sectores productivos (Backx, 2021). En este contexto emergen los hidrogeles, redes 
poliméricas tridimensionales con elevada capacidad de retención de agua o fluidos biológicos 
que imitan los tejidos vivos (Ho et al., 2022). La alta hidratación de los hidrogeles y su 
biocompatibilidad inherente los hacen especialmente adecuados para aplicaciones 
biomédicas (liberación controlada de fármacos, ingeniería de tejidos, medicina regenerativa 
(Majee, 2016). Además, los avances en la síntesis y funcionalización de hidrogeles han 
generado materiales “inteligentes” que responden a estímulos (pH, temperatura, luz), lo que 
permite modular la liberación de compuestos y usar hidrogeles como biosensores (Lupu et 
al., 2023). Por otra parte, técnicas avanzadas de fabricación (por ejemplo, impresión 3D y 
polimerización por dos fotones) han permitido crear estructuras de hidrogel tridimensionales 
precisas, empleables como andamios celulares (Ciuciu y Cywiński, 2014). En suma, estas 
características hacen de los hidrogeles una herramienta versátil y prometedora en la 
biotecnología actual. 
 
La investigación sobre hidrogeles ha evolucionado de manera interdisciplinaria, integrando 
conocimientos de química, ingeniería, biotecnología y ciencias de materiales. Este enfoque 
transversal ha permitido pasar de hidrogeles convencionales con propiedades pasivas a 
materiales inteligentes con comportamiento dinámico y multifuncional. Su desarrollo se ha 
visto impulsado por la necesidad de crear sistemas capaces de responder de forma controlada 
a estímulos externos y mantener la compatibilidad con entornos biológicos complejos (Singh, 
2017; Melia et al., 2021). El uso de técnicas como la informática de materiales, la ciencia de 
datos y la inteligencia artificial ha facilitado el diseño racional de hidrogeles con propiedades 
predictibles y reproducibles, optimizando su desempeño en entornos biomédicos, agrícolas 
o ambientales. Esta integración tecnológica ha marcado un punto de inflexión en la 
biotecnología contemporánea, permitiendo acelerar la experimentación y mejorar la 
precisión en la caracterización de materiales poliméricos. Por ello, los hidrogeles no solo 
representan un avance en el campo de los biomateriales, sino también una herramienta clave 
para desarrollar soluciones sostenibles e innovadoras que respondan a los desafíos globales 
de salud, medio ambiente y producción eficiente de recursos. 
 
El crecimiento sostenido de publicaciones científicas sobre hidrogeles refleja el interés 
mundial en sus aplicaciones y su potencial para redefinir la relación entre la biotecnología y 
la sostenibilidad. No obstante, a pesar de los avances logrados, persisten desafíos en la 
comprensión de sus propiedades fisicoquímicas, en la estandarización de sus procesos de 
síntesis y en la evaluación de su impacto ambiental (Baykara, 2019; Li et al., 2021). En este 
sentido, la presente revisión bibliográfica tiene como propósito integrar la información 
científica más relevante sobre la clasificación, síntesis, propiedades y aplicaciones de los 
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hidrogeles, con especial énfasis en su papel dentro de los sistemas biotecnológicos 
sostenibles. Al reunir evidencias recientes y contrastarlas con los desarrollos históricos, esta 
revisión busca ofrecer una visión global del progreso técnico y científico alcanzado, 
identificando al mismo tiempo las brechas de conocimiento que limitan su adopción a gran 
escala. Asimismo, pretende destacar la importancia de los hidrogeles como materiales clave 
en la transición hacia una biotecnología circular y responsable, orientada al diseño de 
soluciones que contribuyan simultáneamente al bienestar humano y a la preservación 
ambiental. 
 
Clasificación y síntesis de hidrogeles 

Los hidrogeles pueden clasificarse según su origen en naturales, sintéticos e híbridos. Los 
hidrogeles naturales, derivados de biopolímeros como el colágeno o la quitina, son altamente 
biocompatibles e imitan la matriz extracelular, lo que los hace ideales para aplicaciones de 
ingeniería tisular (Sánchez-Cid et al., 2021). No obstante, presentan limitaciones en 
resistencia mecánica y estabilidad térmica, aspectos que pueden mejorarse combinándolos 
con componentes sintéticos. Los hidrogeles sintéticos, elaborados a partir de polímeros 
diseñados, ofrecen propiedades mecánicas y químicas ajustables que permiten un control 
preciso de su estructura y función. Esto los hace adecuados para aplicaciones que requieren 
gran estabilidad y resistencia específica, como sistemas de liberación de fármacos y robótica 
blanda (Bercea, 2022).  

Los hidrogeles híbridos integran los polímeros naturales y sintéticos para combinar las 
ventajas de ambos: mejoran la biocompatibilidad (gracias a los componentes naturales) y 
aumentan las propiedades mecánicas y térmicas (por los sintéticos). Estos materiales 
combinados son especialmente prometedores en aplicaciones biomédicas, como apósitos 
para heridas e ingeniería de tejidos, donde debe proporcionarse soporte estructural junto con 
actividad biológica (Vasile et al., 2020). 

En cuanto a la síntesis, los hidrogeles con propiedades específicas se obtienen mediante 
métodos adaptados a su uso previsto. Por ejemplo, los hidrogeles superabsorbentes (SAH) se 
preparan frecuentemente a partir de polisacáridos (algas, celulosa, almidón) debido a su alta 
hidrofilicidad y biocompatibilidad; su capacidad de absorción hídrica se modula según los 
monómeros hidrófilos elegidos, el grado de reticulación y la porosidad de la red (Rather et 
al., 2022). Para aplicaciones en ingeniería de tejidos, se emplean estrategias de reticulación 
química, física o enzimática y materiales híbridos, lo que permite personalizar las 
propiedades mecánicas y de biodegradación del hidrogel según el tejido objetivo (Jiang et 
al., 2021). Asimismo, los hidrogeles de doble red (por ejemplo, una combinación de ácido 
poliacrílico y alginato de sodio) se refuerzan mediante reticulación iónica y nanopartículas 
de sílice, obteniendo materiales con gran flexibilidad y tenacidad (Fan et al., 2022).  

Otros hidrogeles reticulados covalentemente, por ejemplo, basados en sulfato de celulosa 
oxidado y quitosano carboximetilado, se sintetizan ajustando densidad de reticulación y peso 
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molecular, controlando así su módulo elástico (Strätz y Fischer, 2020). Finalmente, los 
hidrogeles nanocompuestos se obtienen combinando polímeros con nanocelulosa (por 
ejemplo, poli(metil vinil éter-co-maleico) reticulado con celulosa nanofibrilada), lo cual 
aumenta notablemente la absorción de agua, la resistencia mecánica y la estabilidad térmica 
(Nair et al., 2014). Estas estrategias diversas permiten diseñar hidrogeles a medida, 
adaptando sus propiedades finales (absorción, resistencia, biodegradabilidad) a necesidades 
específicas en biomedicina, agricultura y gestión ambiental. 

 

Propiedades estructurales y funcionales 

Los hidrogeles poseen características fisicoquímicas únicas que les permiten retener grandes 
cantidades de agua y responder a estímulos. Su red hidrofilica puede absorber más del 90% 
de agua en peso manteniendo la forma gelificada (Sood et al., 2016). Además, esta red 
dinámica responde a factores externos (pH, temperatura, campos eléctricos o magnéticos, 
luz), experimentando transiciones reversibles entre gel y sol (Bordbar-Khiabani y Gasik, 
2022). Por ejemplo, perlas de hidrogel de quitosano con microalgas Chlorella han 
demostrado mayor estabilidad mecánica y sensibilidad al pH y la temperatura, lo que permite 
regular la absorción de agua y la liberación de compuestos activos (Li et al., 2022). 

La modificación química de la red (funcionalización) o la incorporación de rellenos 
biológicos y nanopartículas refuerza aún más estas respuestas dinámicas y mejora las 
propiedades mecánicas del hidrogel, ampliando sus posibles aplicaciones en administración 
de fármacos y biosensores (Willner, 2017; Li et al., 2022). 

Por otro lado, la biocompatibilidad, la degradabilidad y el rendimiento mecánico de los 
hidrogeles dependen en gran medida del pH, la temperatura y la composición polimérica. 
Los hidrogeles sensibles al pH pueden degradarse o hincharse según el entorno: por ejemplo, 
hidrogeles de poliglicerol reticulados con ácido oxálico liberan fármacos de forma más eficaz 
a pH neutro que en medio ácido (de Campos et al., 2023). La temperatura corporal puede 
inducir transiciones sol-gel en hidrogeles termosensibles, mejorando su aplicabilidad en 
administración médica e ingeniería tisular (Lin et al., 2022).  

La combinación de polímeros (como colágeno y quitosano) puede reforzar las propiedades 
térmicas y mecánicas del hidrogel, aumentando la integridad estructural y la viabilidad 
celular en tejidos implantados (Sánchez-Cid et al., 2021). Asimismo, la inclusión de 
nanomateriales reticulantes incrementa la resistencia mecánica del hidrogel, esencial en 
aplicaciones que requieren materiales robustos (Wang et al., 2023).  

En general, la composición polimérica (naturales vs. sintéticos) permite modular las 
propiedades biofísicas y bioquímicas del hidrogel, lo que influye en la interacción celular y 
promueve la regeneración tisular adecuada (Li et al., 2018). Los hidrogeles sensibles a 
estímulos tienen un gran potencial en biodetección, administración dirigida de fármacos e 
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ingeniería de tejidos, pues pueden imitar la matriz extracelular y adaptarse dinámicamente a 
las condiciones fisiológicas (Serna et al., 2021). 

Aplicaciones biotecnológicas 
 
Los hidrogeles han demostrado un impacto significativo en múltiples campos 
biotecnológicos. En el sector agrícola, los hidrogeles superabsorbentes basados en 
polisacáridos naturales mejoran la retención de agua y nutrientes en el suelo, optimizando la 
producción de cultivos en condiciones áridas (Sahmat et al., 2022). Estos hidrogeles, 
frecuentemente obtenidos de residuos agrícolas, ofrecen soluciones ecológicas de bajo costo 
para la conservación del agua y la mejora del rendimiento de los suelos.  
 
En medicina, los hidrogeles se emplean ampliamente en sistemas de liberación controlada de 
fármacos y en la ingeniería de tejidos gracias a su alto contenido de agua y biocompatibilidad 
(Chen et al., 2019; Ho et al., 2022). Se utilizan para transportar fármacos, péptidos o células 
a sitios específicos, regenerar tejidos dañados y mejorar la integración de implantes 
biomédicos, lo cual ha demostrado mejorar la eficacia terapéutica (por ejemplo, en la 
reparación ósea) (Correa et al., 2021). Avances recientes, como hidrogeles nanocompuestos 
o sensibles a estímulos, han superado limitaciones como la baja integridad mecánica, 
permitiendo hidrogeles que cicatrizan heridas con liberación de agentes antimicrobianos o 
hidrogeles inteligentes para entrega dirigida de medicamentos (Barrett-Catton et al., 2021; 
Tipa et al., 2022). 
 
En el ámbito ambiental e industrial, los hidrogeles también son herramientas valiosas. Se han 
desarrollado hidrogeles basados en gelatina para la remediación de agua, capaces de adsorber 
contaminantes de ríos y efluentes de manera biodegradable y no tóxica (Andreazza et al., 
2023). Asimismo, existen hidrogeles sensibles al pH para la captura y liberación controlada 
de gases contaminantes en tratamientos de aguas residuales industriales (Zhou et al., 2023).  
 
En la industria textil y de procesamiento, los hidrogeles se utilizan para eliminar colorantes 
y iones nocivos de efluentes, mostrando excelente capacidad de adsorción de contaminantes 
iónicos y orgánicos presentes en aguas residuales (Flores-Valenzuela et al., 2023). Además, 
se han diseñado hidrogeles de doble red y nanocompuestos reforzados que resisten 
condiciones ambientales extremas, ampliando su uso a sensores inteligentes y captadores de 
iones en procesos industriales (Ning et al., 2022). En conjunto, la adaptabilidad y 
multifuncionalidad de los hidrogeles, junto con las mejoras continuas en nanocompuestos, 
los consolidan como materiales indispensables para avanzar en aplicaciones agrícolas, 
médicas y ambientales (Correa et al., 2021; Kundu et al., 2022). 
 
Desafíos actuales 
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A pesar de los avances, la producción y aplicación de hidrogeles a escala enfrenta desafíos 
técnicos, económicos y ambientales. Desde el punto de vista técnico, la síntesis de hidrogeles 
debe optimizarse para garantizar propiedades mecánicas robustas, biocompatibilidad y 
biodegradación controlada (Almawash et al., 2022). El traslado de técnicas avanzadas 
(impresión 3D, bioimpresión, electrospinning) del laboratorio a entornos clínicos es lento 
debido a su complejidad: fabricar estructuras precisas y cargar células simultáneamente sigue 
siendo un reto (Xu et al., 2022). Además, la integridad mecánica de muchos hidrogeles sigue 
siendo insuficiente para aplicaciones que requieren alta resistencia y durabilidad (Chen et al., 
2019).  
 
En el aspecto económico, los altos costos de materias primas avanzadas y equipos 
especializados complican la producción a gran escala (Elangwe et al., 2023). En términos 
ambientales, aunque se prioriza el uso de biopolímeros, su extracción puede consumir 
muchos recursos y no siempre es sostenible (Trombino et al., 2023); asimismo, la eliminación 
de hidrogeles no biodegradables puede generar impactos ecológicos a largo plazo (El Sayed, 
2023). 
 
Otro grupo de limitaciones se relaciona con la seguridad y la regulación. Se ha comprobado 
que ciertos monómeros sintéticos (como el metacrilato de 2-hidroxietilo) pueden inducir 
citotoxicidad y efectos genotóxicos a concentraciones elevadas (Lee et al., 2022). La falta de 
normativas globales exhaustivas agrava estos riesgos: por ejemplo, trazas de elementos 
peligrosos (arsénico, cadmio) presentes en algunos hidrogeles podrían ser aceptables en una 
región y prohibidas en otra (García-Villén et al., 2020). Además, la ausencia de métodos 
estandarizados para evaluar la liberación de fármacos dificulta la comparación de resultados 
y la regulación sanitaria (Vigata et al., 2020). 
 
La industrialización de tecnologías innovadoras de hidrogeles requiere abordar el escalado y 
cumplir requisitos regulatorios (biocompatibilidad, seguridad), procesos que aún no están 
totalmente definidos (Alonso et al., 2021). Como alternativa más segura, se propone el uso 
de agentes reticulantes naturales que podrían mejorar la biocompatibilidad y reducir el 
impacto ambiental de los hidrogeles frente a sus homólogos sintéticos (Sapuła et al., 2023). 
En conjunto, estos desafíos destacan la urgencia de investigar procesos de síntesis 
sostenibles, reducir costos y establecer estándares de seguridad para habilitar el uso 
generalizado de hidrogeles. 
 
Perspectivas futuras 
 
Las innovaciones tecnológicas abren vías para hidrogeles cada vez más inteligentes y 
multifuncionales. La incorporación de nanopartículas en la matriz de hidrogel mejora sus 
propiedades físico-químicas, permitiendo aplicaciones avanzadas en ingeniería tisular, 
administración de fármacos y dispositivos biocompatibles (Barrett-Catton et al., 2021). El 
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ensamblaje anisotrópico de nanofibras (por ejemplo, aramida) en hidrogeles imita las 
estructuras tendinosas naturales, lo que aporta gran resistencia mecánica e integra 
componentes bioelectrónicos para la detección fisiológica (Sun et al., 2023). Además, surgen 
hidrogeles sensibles a estímulos (temperatura, pH) que cambian su comportamiento en 
respuesta a factores externos, lo que amplía su uso en aplicaciones biomédicas avanzadas, 
incluida la bioimpresión 4D, capaz de generar estructuras que cambian de forma ante 
estímulos definidos (Malekmohammadi et al., 2021).  
 
Los hidrogeles supramoleculares, basados en interacciones no covalentes dinámicas, ofrecen 
propiedades autorreparadoras y reversibles, haciéndolos prometedores para sistemas de 
liberación de fármacos y bioprinters tridimensionales (Omar et al., 2022). Asimismo, se están 
desarrollando hidrogeles multifuncionales capaces de capturar, cultivar, eliminar y detectar 
bacterias, abordando infecciones y resistencia a antibióticos con una sola plataforma (Dsouza 
et al., 2022). 
 
La convergencia de los hidrogeles con nanotecnología, impresión 3D y sensores avanzados 
puede reforzar los modelos de biotecnología circular y medicina regenerativa. Los hidrogeles 
basados en nanocelulosa brindan materiales renovables, biodegradables y mecánicamente 
robustos, ideales para aplicaciones regenerativas (Wang et al., 2021). La inclusión de 
nanogeles en la matriz de hidrogel permite estructuras jerárquicas análogas a la matriz 
extracelular, posibilitando la liberación localizada de moléculas bioactivas en cultivos 
celulares tridimensionales (Zu et al., 2021). La tecnología de impresión 3D proporciona 
control espacial preciso de células y materiales, facilitando la construcción de tejidos u 
órganos complejos y funcionales (Fang et al., 2023). 
 
Esto abre la puerta a integrar biosensores en apósitos de hidrogel, monitoreando en tiempo 
real la cicatrización y liberando agentes terapéuticos (antibióticos, nanopartículas) según las 
necesidades del tejido (Tsegay et al., 2022).  
 
De manera que, los hidrogeles conductores, con polímeros o nanopartículas eléctricamente 
activos, pueden servir como andamios que apoyan el crecimiento celular y actúan como 
biosensores al detectar biomoléculas relevantes, ampliando aún más su aplicación en 
medicina regenerativa (Xu et al., 2020). En conjunto, estas tecnologías crean plataformas 
sinérgicas que no solo impulsan los avances en medicina regenerativa, sino que también 
fomentan prácticas sostenibles en biotecnología circular mediante el uso de materiales 
renovables y terapias precisas. 
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Conclusiones 
 
Los hidrogeles son materiales clave en biotecnología, pues combinan inteligencia funcional 
y biocompatibilidad. Esta revisión resume avances en su síntesis, propiedades y aplicaciones, 
mostrando cómo sus estructuras pueden diseñarse para objetivos concretos. Se demostró que, 
mediante métodos diversos (reticulación química, redes de doble polímero, nanocompuestos, 
etc.), es posible obtener hidrogeles con alta absorción de agua, resistencia mecánica mejorada 
y respuesta a estímulos, adaptándolos a diferentes necesidades tecnológicas. 
 
Se recalcó que propiedades como la porosidad y la capacidad de retener más del 90% de agua 
en su red tridimensional permiten a los hidrogeles simular la matriz extracelular, esencial en 
aplicaciones médicas. Además, la red polimérica dinámica responde a estímulos externos 
(pH, temperatura, campos eléctricos, luz), lo que habilita transiciones reversibles 
aprovechables en la liberación controlada de fármacos. La incorporación de grupos 
funcionales, biomoléculas o nanopartículas refuerza esta respuesta a estímulos y mejora sus 
propiedades mecánicas. Estas características hacen posible adaptar los hidrogeles a 
condiciones fisiológicas específicas y optimizar la entrega terapéutica en el lugar requerido. 
Se detallaron las diferencias entre hidrogeles naturales, sintéticos e híbridos y sus 
implicaciones prácticas.  
 
Los hidrogeles naturales (basados en biopolímeros) son muy biocompatibles, pero 
mecánicamente débiles, mientras que los sintéticos ofrecen estabilidad y propiedades 
ajustables; los híbridos combinan ventajas de ambos para usos exigentes. También se 
revisaron los métodos de síntesis adaptados a cada fin: hidrogeles superabsorbentes de 
polisacáridos para mejorar la retención hídrica en suelos, hidrogeles de doble red reforzados 
para mayor tenacidad y nanocompuestos con nanocelulosa para incrementar la resistencia 
mecánica. Cada estrategia se relaciona con el uso deseado, personalizando los hidrogeles 
para aplicaciones específicas. 
 
Se evidenció la versatilidad de los hidrogeles en aplicaciones clave. En agricultura, polímeros 
superabsorbentes mejoran la retención de agua y nutrientes en suelos secos, incrementando 
el rendimiento de los cultivos. En medicina, los hidrogeles se emplean para liberar fármacos 
de forma sostenida y como andamios en ingeniería de tejidos, aprovechando su similitud con 
tejidos biológicos para acelerar la regeneración. En el ámbito ambiental e industrial, se 
utilizan para adsorber contaminantes en aguas residuales y desarrollar sensores sostenibles. 
También se destacaron hidrogeles avanzados (nanocompuestos, con actividad 
antimicrobiana o sensibilidad programada) con funcionalidades ampliadas, prometiendo 
innovaciones en estas áreas. 
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No obstante, se identificaron desafíos importantes. Técnicamente, es urgente reforzar la 
integridad mecánica de los hidrogeles y desarrollar procesos de producción escalables (por 
ejemplo, bioimpresión) para aplicaciones clínicas e industriales. Económicamente, los 
elevados costos de materias primas avanzadas y procesos especializados limitan su viabilidad 
comercial. Además, se advirtió que la fabricación intensiva de biopolímeros puede exigir 
muchos recursos y que la eliminación de hidrogeles no biodegradables plantea riesgos 
ecológicos a largo plazo. Adicionalmente, la toxicidad potencial de ciertos monómeros 
sintéticos y la falta de normativas globales requieren el desarrollo de estándares y métodos 
de evaluación que garanticen la seguridad de estos materiales. 
 
Finalmente, las perspectivas apuntan a hidrogeles más inteligentes y sostenibles. Se espera 
que la nanotecnología, los ensamblajes supramoleculares y la bioimpresión avanzada den 
lugar a hidrogeles autorreparables, con memoria de forma y funciones multifuncionales (por 
ejemplo, detección o eliminación de patógenos). Asimismo, la integración de hidrogeles con 
biosensores y materiales conductores podría generar dispositivos híbridos capaces de 
regenerar tejidos y monitorizar procesos biológicos en tiempo real. En conjunto, estas 
innovaciones ampliarían el potencial de los hidrogeles como plataformas clave en 
biomedicina, agricultura y medio ambiente. Su futuro éxito dependerá de superar los retos de 
escalado, costo y regulación para transformar estas tecnologías en soluciones reales. 
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