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Resumen

Este estudio presenta un analisis bibliométrico sobre hidrogeles de nanocelulosa con el objetivo de evaluar el impacto de las
publicaciones, autores y paises vinculados al tema, asi como identificar las principales lineas de investigacion y las areas con
menor desarrollo. La busqueda sistematica se realizo en la base de datos Scopus hasta noviembre de 2023 y fue procesada
mediante los softwares VOSviewer 1.6.17 (Universidad de Leiden, Paises Bajos) y Vantagepoint 15.2. Los registros mas
antiguos corresponden a 1888 y permiten reconocer tres generaciones de hidrogeles: (i) estudios centrados en la retencion de
agua y la resistencia mecanica, (ii) aplicaciones en administracion de farmacos y uso biomédico y (iii) materiales avanzados
basados en interacciones fisicas o quimicas para formar matrices tridimensionales complejas. El ano 2023 presentd el mayor
namero de publicaciones, principalmente, en las areas de ciencia de los materiales, quimica e ingenieria, se destaca a China
como el pais con la produccion cientifica mas elevada. A pesar del interés historico y reciente, se observa que los hidrogeles
de tercera generacion aplicados a ciencias ambientales siguen poco explorados, lo cual representa una oportunidad de inves-
tigacion.

Palabras clave: Anaisis bibliométrico, Base de datos, Biopolimero, Hidrogel, Nanocelulosa.

Abstract

This study presents a bibliometric analysis of nanocellulose hydrogels to evaluate the impact of publications, authors, and
countries associated with the topic, as well as identifying the main research lines and areas with limited development. The
systematic search was conducted in the Scopus database up to November 2023 and processed using the software tools VOS
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viewer 1.6.17 (Leiden University, The Netherlands) and Vantagepoint 15.2. The earliest records date back to 1888 and allow
the identification of three generations of hydrogels: (i) studies focused on water retention and mechanical strength; (ii)
applications in drug delivery and biomedical use; and (iii) advanced materials based on physical or chemical interactions
that form complex three-dimensional matrices. The year 2023 presented the highest number of publications, mainly in the
fields of materials science, chemistry, and engineering, with China being the country with the highest scientific output. Des-
pite the historical and recent interest, third-generation hydrogels applied to environmental sciences remain underexplored,

representing an opportunity for further research.

Keywords: Bibliometric Analysis. Biopolymer, Database Hydrogels, Nanocellulose.

Introduccion/Justificacion

Actualmente, la produccion agricola ocupa un lugar de
importancia en la economia costarricense, de acuerdo con
la Promotora del Comercio Exterior (PROCOMER), las
agroexportaciones durante el 2022 correspondieron a un
3,2 % del producto interno bruto del pais y albergaron el
empleo de un 10 % de la poblacion en general dentro de
este sector (Promotora del Comercio Exterior de Costa
Rica, 2023).

No obstante, el incremento de las actividades agroindus-
triales conlleva a un aumento en la produccion de resi-
duos que, al no ser tratados correctamente, representan
una fuente de contaminacion importante y pueden resul-
tar peligrosos para el ambiente y para la salud del ser hu-
mano (Sadh et al., 2018).

Por lo cual, una de las alternativas en el manejo de resi-
duos de la industria agro es su disposiciéon como mate-
riales de mayor valor agregado, siendo la produccion de
nanocelulosa un ejemplo de ello (Vargas Mesén & Rodri-
guez Mora, 2021). La nanocelulosa es el biopolimero de
celulosa a escala nanométrica que ha llamado la atencion
debido a sus propiedades como reactividad quimica de
superficie, cristalinidad, resistencia mecanica y relativa
estabilidad térmica (Jiron Garcia et al., 2020).

Como consecuencia, este biopolimero se ha utilizado en
diversas aplicaciones incluyendo materiales adsorbentes
(Jiron Garcia & Rodriguez Mora, 2022; Vargas Mesén &
Rodriguez Mora, 2021), refuerzos poliméricos (Lee et
al., 2014), estabilizadores de suspensiones coloidales y
emulsiones (Fujisawa et al., 2017) e hidrogeles (Kayra
& Aytekin, 2018). Estos ultimos resultan de interés, ya
que tienen la ventaja de ser utilizados en diversos campos
dependiendo del residuo que les dio origen y del trata-
miento fisicoquimico al cual haya sido sometida la ma-
teria prima.

Un hidrogel es una conformacion tridimensional de un
polimero natural o sintético, cuya principal caracteristica
es almacenar grandes cantidades de liquidos sin disolver-
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se en ellos, ademas de esto, la reticulacion fisica a través
de las interacciones hidréfobas, la formacion de comple-
jos 16nicos, las uniones de dominio fisico y los enlaces de
hidrégeno proporcionan en los hidrogeles una estructura
de red que le da la integridad fisica (Peppas et al., 2000;
Supramaniam et al., 2018).

En ese sentido, los hidrogeles de nanocelulosa han des-
pertado el interés debido a sus propiedades de alta absor-
cion, biodegradabilidad y nula toxicidad que les dotan de
una amplia gama de aplicaciones en diferentes campos,
tanto de investigacion como de aplicacion; por ejemplo,
medicina, farmacia, agricultura y protecciéon ambiental
(De France et al., 2017; Sakthivel & Manian, 2019).

Asimismo, el estudio de hidrogeles de nanocelulosa se ha
expandido en distintos ambitos, especialmente, ligado en
el aprovechamiento de residuos lignocelulésicos y en el
desarrollo de nuevos biomateriales de forma sostenible.
Sin embargo, no hay una descripcién clara de la manera
en como ha evolucionado esta produccion cientifica ni en
cuales areas se concentran mayores vacios. Los métodos
bibliométricos permiten responder a estas preguntas me-
diante el analisis cuantitativo de publicaciones, autores,
instituciones y paises, los cuales ofrecen una forma es-
tructurada de reconocer patrones y contrastar la actividad
cientifica publicada (Donthu et al., 2021). A diferencia
de una revision tradicional, este enfoque facilita la obser-
vacion de tendencias, concentraciones tematicas y zonas
del conocimiento que han recibido menor atencion (Fu et
al., 2023). Aplicar este método al estudio de hidrogeles
de nanocelulosa permite situar el estado actual del cam-
po, identificar a los principales contribuyentes y sefialar
oportunidades concretas para nuevas lineas de trabajo.

Métodos

Se realizé una busqueda sistematica en la base de datos
cientifica Scopus utilizando los criterios establecidos por
las siguientes ecuaciones de buisqueda:
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TITLE-ABS-KEY ("hydrogels") AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, “ar”) OR LIMIT-TO (DOCTYPE, “re”)) [1]
TITLE-ABS-KEY ("hydrogels") AND ("nanocelullose ") AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, “ar”) OR LIMIT-TO [2]

(DOCTYPE, “re”))

La informacion fue recopilada hasta noviembre de 2023
y, ademas, se depur6 para evitar repeticiones de términos
con abreviaturas y guiones. No se aplicaron restricciones
temporales en las ecuaciones de busqueda; por lo tanto, el
periodo analizado corresponde a la totalidad de los docu-
mentos indexados por Scopus hasta la fecha de consulta.
Los softwares utilizados son VOSviewer version 1.6.17
(Universidad de Leiden, Leiden, Paises Bajos) y Vanta-
gepoint version 15.2.

Se generaron distintos mapas bibliométricos, con el
fin de identificar patrones en la produccion cientifica.
El mapa de palabras clave permitio visualizar los térmi-
nos mas frecuentes y su agrupacion tematica. Los mapas
de indice de publicaciéon y de colaboraciones mostraron
la relacion entre paises, instituciones y autores con mayor
presencia en el campo, asi como la evolucion anual de
dichas colaboraciones. Finalmente, el mapa de densidad
permiti6 identificar las zonas de mayor concentracion de
publicaciones relacionadas con hidrogeles de nanocelulo-
sa. Estos analisis complementan las métricas descriptivas
y facilitan la interpretacion estructural del campo

Resultados y discusién

El estudio de los hidrogeles ha sido amplio, comienza
a tener relevancia a partir de 1888 y continua hasta la
actualidad. Al analizar la base de datos Scopus, se obtu-
vieron 129462 resultados, esta cantidad muestra que este
tema es muy amplio y ha tenido gran impacto a lo largo
de la historia. Una representacion de ello se puede apre-
ciar en la Figura 1, la cual hace referencia al analisis de
las primeras 5000 publicaciones.

Los documentos publicados comenzaron a aumentar a
partir de 1969, antes de esta fecha se publicaban un maxi-
mo de entre 5 y 7 documentos por afio, después aumentd
a casi el doble y para inicios de la década de 1980 se
marca un claro auge.

Aunado a la perspectiva historica, los hidrogeles se cons-
tituyen como un material con una amplia aplicacién en,
por ello su estudio se ha dividido en tres generaciones: (i)
sus origenes en la literatura cientifica alrededor del afio
1900 hasta la década de 1960, en donde se enfocaba al
estudio de retencion de agua y gran resistencia mecani-
ca; (ii) a partir de 1970 donde el enfoque cambia a hi-
drogeles hechos de materiales especificos que respondan
a condiciones ambientales, demostrando ser utiles en la
administracién de farmacos y aplicaciones biomédicas y
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(ii1) hidrogeles de materiales avanzados enfocados en las
interacciones fisicas o quimicas que puedan formar ma-
trices tridimensionales complejas (Buwalda et al., 2014;
Mehta et al., 2023).

En sintesis, de estas ultimas 5000 publicaciones, la ma-
yoria corresponden al afio 2023 y hay algunas con fecha
2024, como se muestra en la Figura 2. Las publicaciones
del afo 2024 corresponden a los early access ofrecidos
por algunas revistas. Esto indica una rapida evolucion en
el tema de estudio de hidrogeles y los esfuerzos enfoca-
dos, principalmente, por implementar nuevos métodos
para formar materiales avanzados con propiedades espe-
cificas de interés.

Por consiguiente, en la Figura 3, también, se puede apre-
ciar que la mayor frecuencia de publicaciones dentro de
la base de datos de Scopus sobre el tema de los hidroge-
les se presenta en las areas de Ciencia de los Materiales,
Quimica e Ingenieria. Esto cobra sentido al reconocer que
el mayor aporte de los hidrogeles inici6 a partir de 1960
con los descubrimientos de Wichterle y Lim en el area
biomédica (Wichterle & Lim, 1960) y, posteriormente,
la diversificacion en la produccién de geles absorbentes
y su uso en pafiales para Alemania y Francia a partir de
1980; esto provoco un crecimiento en la industria y mos-
tr6 la relevancia de estos materiales (Thakur et al., 2018).

Por el contrario, en las areas de Ciencias Ambientales y
Energia representan un menor porcentaje de documentos
publicados. Esto se atribuye a la reciente concientizacion
sobre el manejo de los recursos naturales, que se sabe son
finitos, y el impacto de las tecnologias de produccion so-
bre el ambiente. Lo cual permite visualizar que en estas
areas hay una oportunidad importante de aporte en cono-
cimiento sobre hidrogeles.
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Figura 1
Publicaciones por aiio para los primeros 5000 datos de estudio de hidrogeles.
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Nota. Elaboracion propia; imagen generada por el programa Vantagepoint con datos de Scopus.

Figura 2
Publicaciones por aiio para los ultimos 5000 datos de estudio de hidrogeles.
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Nota. Elaboracion propia; imagen generada por el programa Vantagepoint con datos de Scopus.

Figura 3
Areas de publicacién sobre hidrogeles.
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Nota. Elaboracion propia a partir de los datos tomados de Scopus.
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Al analizar las revistas de mayor impacto en las primeras
décadas del estudio de hidrogeles (1900—1975), se iden-
tifican revistas con amplia trayectoria en el area, como
Optometry and Vision Science (activa desde hace mas de
75 afos) y International Contact Lens Clinic (con cober-
tura entre 1989 y 2000) ambas centradas en el desarrollo
de lentes de contacto. Este enfoque editorial se relaciona
con la aparicion de hidrogeles biomédicos en la década
de 1960 y con el avance posterior de redes poliméricas
simples para aplicaciones en oftalmologia y administra-
cion de farmacos (Thakur et al., 2018; Wichterle & Lim,
1960). Asimismo, estos materiales se introducen co-
mercialmente alrededor de 1975 (McMahon & Zadnik,
2000).

Por otra parte, analizando las Figuras 3 y 4 se puede in-
terpretar que el resto de las revistas de mayor relevancia
son sobre aplicacion en ciencias basicas, enfocadas en el
estudio de liberacion controlada y difusion en el polimero
o biomaterial, lo cual coincide con aplicaciones de hidro-
geles de la segunda generacion. La Figura 4 se centrd en
el periodo 1888—1997 con el fin de identificar las revistas
predominantes en la etapa temprana del estudio de hidro-
geles, antes del incremento acelerado de publicaciones
posteriores al afio 2000.

Por consiguiente, al analizar el comportamiento de las
diferentes revistas (Figura 5) durante el periodo mas re-
ciente (5000 publicaciones ubicadas entre el afio 2023 e
inicios de 2024), se destaca la apariciéon de publicacio-
nes enfocadas a la ingenieria, como Chemical Enginee-
ring Journal entre los mas relevantes. Esto representa un
aspecto de importancia para esta carrera, cuyo inicio se
bas6 en la produccion industrial a gran escala de produc-
tos quimicos (Taylor, 2021). No obstante, cada vez mas
ingenieros quimicos participan en la creacion de polime-
ros, ceramicas, compuestos, materiales bioderivados y
materiales electronicos novedosos y mejorados, ademas
de distintas formas de fabricarlos (Hirashima, 2022), alu-
diendo estas revistas actuales a la demanda en hidrogeles
de la tercera generacion, mostrando un gran potencial de
estudio en esta ruta.

Ahora bien, al afinar la busqueda utilizando la Ecuacion
[2] para limitar los resultados, especificamente a hidro-
geles de nanocelulosa, se recuperaron 965 publicaciones
en Scopus sin restriccion temporal explicita, abarcando
desde los primeros registros (2007) hasta noviembre de
2023, tal como se muestra en la Figura 6. Este tipo de
biomaterial se comenzo6 a estudiar desde el 2007, tuvo
su auge alrededor de 10 afios después. Dado que la ecua-
cion de busqueda no incluye un limite temporal, Scopus
recupero6 articulos fechados como 2024; estos correspon-
den a registros anticipados que la base indexa antes de su
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publicacion formal. La presencia de estos trabajos y el
incremento marcado en los Ultimos afios reflejan el creci-
miento acelerado del tema como respuesta a las necesida-
des actuales de nanomateriales de alto valor.

Si bien se pueden encontrar datos de hidrogeles de celu-
losa y carboxipropilmetilcelulosa desde mucho antes de
esta fecha debido a sus caracteristicas de interés durante
la primera generacion (Huber et al., 1966), los estudios
posteriores se enfocaron en la combinacion de celulosa
con otros polimeros para lograr hidrogeles inteligentes
durante la segunda generacion para, finalmente, desenca-
denar en el estudio de la nanocelulosa como biopolimero
con grandes propiedades (Buwalda et al., 2014).

Por esta razdn, la tendencia observada en la Figura 6, con
un aumento notable en las publicaciones sobre hidrogeles
de nanocelulosa en la actualidad, coincide con el despla-
zamiento progresivo hacia aplicaciones mas complejas y
la consolidacion de ciertas revistas como medios princi-
pales de difusion. En este contexto, revistas como Car-
bohydrate Polymers, International Journal of Biological
Macromolecules y Cellulose (Carbohydrate Polymers,
2024; Cellulose, 2024; International Journal of Biolo-
gical Macromolecules, 2024) se han posicionado como
los canales principales de publicaciéon dado su enfoque
en macromoléculas como polisacaridos y su aplicacion
en alta tecnologia, biomateriales, medicina, ingenieria,
farmacia, textiles entre otros. Asimismo, estas revistas
se han destacado por publicar sobre el estudio del pro-
cesamiento, caracterizacion de materiales de celulosa y
polisacaridos que responden a la categoria de hidrogeles
de tercera generacion.

Por otra parte, utilizando el mapeo cientifico de los datos
(2007-2023) como herramienta de analisis correlacional,
se muestra el vinculo entre algunos elementos propios
que constituyen las publicaciones cientificas (McMahon
& Zadnik, 2000). Debido a este mapeo, se puede identifi-
car no solo el hilo de lo que se ha publicado, sino también
la proyeccion de las nuevas investigaciones y las areas
donde se pueden hacer contribuciones importantes dentro
del campo de hidrogeles de nanocelulosa.

En la Figura 8, por ejemplo, se muestra la relacion exis-
tente entre las palabras clave encontradas al estudiar el
campo de hidrogeles de nanocelulosa, evidenciando una
mayor influencia de los tipos de nanocelulosa empleada
en la produccion de estos hidrogeles (cellulose nanofi-
ber, cellulose nanocrystal, bacterial cellulose), al mismo
tiempo, se identifica el poco empleo de palabras clave
relacionadas a acrogeles, reologia, nanocompuestos pro-
piedades mecanicas y alginato.
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Figura 4
Revistas con mayor indice de publicacion en los aiios 1888-1997 para hidrogeles.
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Nota. Elaboracion propia; imagen generada por el programa Vantagepoint con datos de Scopus.

Figura 5
Revistas con mayor indice de publicacion en el aiio 2023 e inicios 2024 para hidrogeles.
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International Journal of Biological Macromolecules
72 Cari?qhydrate Polymers

Nota. Elaboracion propia; imagen generada por el programa Vantagepoint con datos de Scopus.

Figura 6
Publicaciones por aiio de hidrogeles de nanocelulosa (2007-2023).
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Nota. Elaboracion propia; imagen generada por el programa Vantagepoint con datos de Scopus; algunos registros aparecen fechados
como 2024 debido a indexacion anticipada (early access).
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Al mismo tiempo, la Figura 9 muestra los paises con al
menos 3 publicaciones que se encuentran dentro de la
base de datos estudiada. Este mapeo permite encontrar
las regiones donde se han mostrado mayores contribucio-
nes en el campo de estudio de hidrogeles de nanocelulosa
mostrando, de manera simultanea, la relacion entre ellos.
Esto permite conocer las “colegios invisibles” o redes de
colaboracion que permiten esfuerzos conjuntos en la in-
vestigacion como respuesta al aumento en complejidad
metodologica y teodrica de la investigacion y a la necesi-
dad de contribuir con conocimientos mas ricos en el tema
(Acedo et al., 2006; Crane, 1969).

Se muestra a los investigadores de China, Corea del Sur
y Japon como los mayores exponentes en cuanto al indi-
ce de publicacion de hidrogeles de nanocelulosa, segui-
dos de Estados Unidos, Canada, Reino Unido, Finlandia
y Australia. Este impacto, también, se relaciona con el
desarrollo social de las regiones, asi como los recursos
y necesidades que presenten, por esta razon la lista esta
encabezada por aquellos paises considerados “desarrolla-
dos” (Donthu et al., 2021).

En el continente americano se ubican como exponentes
Brasil, Colombia y Chile, ademas de los paises del norte
ya mencionados, este aspecto es de importancia porque
permite, no solo distinguir los paises que estan imple-
mentando esfuerzos en investigaciones relacionadas con
hidrogeles de nanocelulosa sino valorar la formacion de
alianzas que permitan la investigacion de regiones su-
brepresentadas en el mapeo (Acedo et al., 2006; Crane,
1969; Donthu et al., 2021).

El analisis, también, permite mapear colaboraciones en
diferentes periodos de tiempo, asi se puede diferenciar
si los paises interrelacionados en el mapeo se encuentran
dentro de los periodos actuales de publicacion. Por ejem-
plo, la Figura 10 muestra que, aunque China es el mayor
contribuidor de conocimiento en hidrogeles de nanoce-
lulosa, paises como Egipto y Emiratos Arabes Unidos
poseen publicaciones mas recientes dentro del periodo
analizado.

Lo anterior coincide con la Figura 11, donde la intensidad
del color representa la densidad de publicaciones hechas
hasta la fecha por los paises de las Figuras 9 y 10. Efecti-
vamente, la concentracion de publicaciones sobre hidro-
geles de nanocelulosa se ha realizado principalmente en
China (3,58 veces mas articulos en Scopus), superando
por un puesto a Estados Unidos. Este predominio no se
debe a una Unica razon, sino a la forma de indexacion
segun la afiliacion institucional de los autores. En Sco-
pus, un articulo se asocia a un pais segun la institucion
declarada por cada autor, es decir, un mismo documento
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puede contribuir a varios paises si existe coautoria inter-
nacional. En este caso, el alto volumen de documentos
vinculados a China refleja, principalmente, que una pro-
porcion significativa de los autores activos en el area tra-
bajan en instituciones chinas y, no necesariamente, que
los estudios estén enfocados en aplicaciones especificas
dentro de ese pais. En otras palabras, la concentracion
responde al lugar de adscripcion de los grupos de investi-
gacion mas productivos, lo que coincide con la expansion
reciente de la investigacion en biopolimeros y materiales
avanzados en China. Por esta razon, la mayoria de los
documentos se encuentren en idioma inglés (ver Figura
12) y no en el idioma chino mandarin.

Con lo referente al idioma, se ha afirmado por muchos
aflos que el inglés proporciona a la comunidad cientifica
amplios beneficios epistémicos al facilitar el intercambio
internacional de conocimientos, las colaboraciones y la
critica social (Elnathan, 2021), no obstante, recientemen-
te ha recibido criticas dirigidas a que los nuevos conoci-
mientos relevantes pueden tornarse vulnerables por esta
barrera, en consecuencia se han incrementado publicacio-
nes en otros idiomas, como ¢l chino mandarin, portugués,
ruso y japones; aunque este Gltimo en una menor escala
(Peters, 2023).

Conclusiones

El analisis bibliométrico mostré que las primeras publi-
caciones sobre hidrogeles datan de 1888 y que, a partir
de 1969, se observa un aumento marcado asociado al de-
sarrollo de aplicaciones biomédicas y, posteriormente, a
los primeros avances industriales registrados alrededor de
1980. Las areas con mayor numero de documentos fue-
ron ciencia de materiales, quimica e ingenieria, mientras
que las ciencias ambientales y la energia presentaron una
participacion considerablemente menor dentro del perio-
do analizado. Asimismo, los hidrogeles de nanocelulosa
limitan su aparicion hasta 2007 dentro de los hidrogeles
de segunda generacion, por sus propiedades como ma-
cromolécula.

Los mapas de colaboracion confirmaron que la mayor
parte de la produccion estd asociada a instituciones de
China, seguida por Estados Unidos, Finlandia, Japon e
India, patrén coherente con la densidad de publicacio-
nes observada en los mapas de VOSviewer. Asimismo,
el andlisis de revistas evidencio que, conforme el campo
avanzo hacia hidrogeles de segunda y tercera generacion,
las publicaciones se concentraron en Carbohydrate Poly-
mers, International Journal of Biological Macromole-
cules y Cellulose, revistas estrechamente vinculadas al
estudio de polisacaridos, biomateriales y caracterizacion

de polimeros.
BY NC SA
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Figura 7
Revistas mas utilizadas para hidrogeles de nanocelulosa (2007-2023).
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Nota. Elaboracion propia; imagen generada por el programa Vantagepoint con datos de Scopus.

Figura 8
Mapa de palabras clave mas relevantes encontradas en los hidrogeles de nanocelulosa (2007-2023).
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Figura 9

Mapa indice de publicacion y colaboraciones mas relevantes encontradas en los hidrogeles de nanocelulosa (2007-2023).
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Figura 10
Mapa indice de publicacion y colaboraciones por aiio encontradas en los hidrogeles de nanocelulosa (2007-2023).
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Figura 11

Mapa de densidad de publicacion de hidrogeles de nanocelulosa (2007-2023) .

Nota. Elaboracion propia; imagen generada por el programa VOSviewer con datos de Scopus.

Figura 12

Idioma de las publicaciones encontradas para hidrogeles de nanocelulosa.
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En conjunto, los resultados permiten describir como ha
evolucionado la investigacion en hidrogeles de nanoce-
lulosa, cuales son las areas que concentran mayor acti-
vidad y donde persisten vacios tematicos. En particular,
los campos de energia y ciencias ambientales representan
espacios con menor exploracion y, por tanto, posibles li-
neas de trabajo para estudios futuros.
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