
El  1 1  de junio de 2026,  cuando el  árbitro hizo sonar el  s i lbato en el  pr imer part ido
del  Mundial  de Fútbol  de 2026 ,  mi l lones de personas dir ig ieron inmediatamente la
mirada hacia los jugadores.  Pero no pensaron que,  s in la  química moderna,  casi
ninguno de los objetos que aparecían sobre el  césped sería posible.  El  balón,  las
botas,  las  camisetas,  los guantes del  portero,  e l  propio terreno de juego e incluso
el  trofeo que levantará el  campeón son el  resultado del  desarrol lo de la química de
materiales.

Aunque,  a s imple vista,  un part ido parece una sucesión de carreras,  pases y
disparos,  y  algunas faltas también,  cuando se observa desde el  punto de vista de la
química de materiales,  lo que podemos ver también es un verdadero laboratorio en
movimiento.  Pol ímeros que se deforman y recuperan su forma,  f ibras que
transportan el  sudor,  espumas que absorben impactos y metales que resisten la
corrosión intervienen en cada jugada.  La química no marca goles,  pero puede
determinar el  vuelo del  balón,  el  agarre de las botas del  jugador a al  césped o el
peso de una camiseta empapada por el  esfuerzo del  futbol ista.

             El balón: una esfera de ingeniería química

En el  inicio de este deporte,  los balones se fabricaron con una cámara interior
inf lable recubierta por paneles de cuero cosidos.  El  cuero ,  constituido
principalmente por f ibras de colágeno  tratadas mediante procesos de curt ido,
proporcionaba resistencia,  pero presentaba algunos inconvenientes.  La superf ic ie
del  balón no era completamente regular,  las  costuras alteraban la trayectoria y ,
cuando l lovía,  e l  material  absorbía agua pues presentaba una alta
higroscopicidad .  E l  balón aumentaba de masa y se volvía más duro,  de modo que
golpearlo -especialmente con la cabeza- podía resultar incómodo e incluso
pel igroso.

La l legada de los materiales pol iméricos transformó el  balón.  En los modelos
profesionales actuales,  la  cubierta suele estar formada principalmente por
poliuretano .  Los pol iuretanos constituyen una famil ia  de pol ímeros que se
obtienen mediante la reacción entre el  grupo isocianato y una molécula con
grupos hidroxi lo,  normalmente pol ioles.  La modif icación de la estructura de los
reactivos y las condiciones de fabricación se pueden obtener materiales r íg idos,
espumas blandas,  adhesivos o elastómeros muy f lexibles.
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En el  caso del  balón de fútbol ,  lo  que se quiere conseguir  es f lexibi l idad,
resistencia a la  abrasión,  baja absorción de agua y un tacto suave.  Esto puede
alcanzarse con el  pol iuretano.  Además,  puede moldearse para incorporar pequeñas
texturas superf ic iales que modif ican la interacción entre el  balón y el  a ire.

Por debajo de esta cubierta se encuentran capas text i les y  espumas pol iméricas.
Los tej idos de  pol iéster o poliamida ayudan a conservar la  forma esférica,
mientras que las espumas amortiguan el  impacto.  Al  ser golpeado por el  jugador,
el  balón se aplasta durante una fracción de segundo.  La deformación de los
materiales permite almacenar de forma temporal  la  energía,  que después se l ibera,
impulsando de nuevo la pelota.

En el  núcleo se encuentra la  cámara que contiene el  a ire.  Con frecuencia se
fabrica con caucho butí l ico ,  un copol ímero formado mayoritar iamente por
isobuti leno y una pequeña cantidad de isopreno.  Su principal  ventaja es su escasa
permeabi l idad a los gases.  Las moléculas de aire atraviesan el  material  con
dif icultad,  por lo que el  balón conserva la presión durante más t iempo que uno
equipado con una cámara de látex natural .

En este Mundial  2026,  el  protagonista es el  Trionda ,  un esférico que no solo es
una maravi l la  aerodinámica de cuatro paneles ondulados,  s ino una pieza de
electrónica avanzada.  Su nombre combina la idea de tres países con la imagen de
las ondas.  Los colores rojo,  verde y azul  hacen referencia a Canadá,  México y
Estados Unidos,  mientras que su geometría se inspira en el  movimiento de “ la  ola”
en las gradas.  La cubierta del  modelo profesional  está fabricada en pol iuretano y
se construye mediante cuatro paneles de geometría ondulada.  En lugar de coserse
con hi lo,  los paneles se unen mediante termosel lado.  El  calor y  la  presión permiten
formar una superf ic ie prácticamente continua,  con menor absorción de agua y
menos irregularidades que una pelota cosida tradicionalmente.
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Pelota de cuero de 1930 (Imagen: futbolburbuja.com)
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Infografía de las partes del Trionda, el balón del Mundial 2026
(Preparada con IA: ChatGPT).

En su interior alberga un sensor de movimiento de 500 hercios que envía señales
constantes al  VAR (Árbitro Asistente de Video)  para resolver fueras de juego y
goles " fantasma " .   Lo más asombroso es su gest ión energética:  e l  sensor se recarga
de forma inalámbrica en una estación específ ica,  e l iminando la necesidad de
puertos f ís icos.  Además,  la  colocación de este disposit ivo electrónico en una
pelota sometida continuamente a golpes intensos no es senci l lo .  El  sensor debe
permanecer equi l ibrado para no desplazar el  centro de masas y alterar el  vuelo.  
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               Las botas: adherencia,  l igereza y protección

Las primeras botas de fútbol  eran pesadas,  r íg idas y estaban confeccionadas,
como en el  caso del  balón,  casi  enteramente en cuero.  En las actuales,  cada zona
de la bota desempeña una función específ ica.

La parte superior  puede fabricarse con tej idos s intéticos de poliéster,  pol iamida
o poliuretano termoplástico (TPU) .  Este últ imo se comporta como un elastómero
a temperatura ambiente,  un t ipo de pol ímero que destaca por su gran elast ic idad,
maleabi l idad y v iscoelast ic idad.  Su principal  característ ica es que puede est irarse
considerablemente,  deformarse y recuperar su tamaño y forma original .  Su
combinación de elast ic idad,  resistencia al  desgaste y faci l idad de procesado lo
convierte en un material  habitual  en refuerzos,  recubrimientos y suelas.

Algunas botas conservan cuero natural  en determinadas partes por su capacidad
para adaptarse a la  forma del  pie.  Sin embargo,  los materiales s intéticos permiten
reducir  el  espesor y controlar mejor la  impermeabi l idad.  También faci l i tan la
incorporación de superf ic ies rugosas o rel ieves dest inados a aumentar la  fr icción
con el  balón.

La mediasuela  suele incluir  espumas como el  copolímero de eti leno y acetato de
vini lo,  conocido como EVA .  Dentro de esta espuma existen numerosas celdas
l lenas de gas.  Al  apoyar el  pie o recibir  un impacto,  las  celdas se comprimen y
absorben parte de la energía mecánica.  Después recuperan su volumen original .

La suela  y  los tacos  deben transmit ir  la  fuerza al  suelo s in provocar un agarre
excesivo que aumente el  r iesgo de lesión.  La geometría y  la  dureza de los tacos
cambian según se juegue sobre césped natural  seco,  terreno húmedo o césped
art i f ic ial .  Para fabricar estas piezas se ut i l izan poliuretanos,  TPU, poliamidas y
otros polímeros reforzados .
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Las botas de fútbol que Pedri, jugador
de la Selección Española, llevará en el
Mundial 2026.
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              Camisetas que gestionan agua y calor

La tecnología ha l legado también al  uniforme del  futbol ista.  Durante un part ido
intenso,  el  cuerpo produce gran cantidad de calor y  activa la  sudoración.  El  sudor
solo enfr ía ef icazmente cuando se evapora;  s i  queda retenido en una prenda
empapada,  se transforma en peso adicional  y  dif iculta el  intercambio térmico.

El  algodón  con el  que se confeccionaban las antiguas camisetas está constituido
principalmente por celulosa ,  un pol ímero natural  r ico en grupos hidroxi lo.  Estos
grupos interaccionan con las moléculas de agua mediante enlaces de hidrógeno,
por lo que la f ibra absorbe fáci lmente humedad.  Esta propiedad resulta agradable
en muchas prendas cotidianas,  pero puede ser un inconveniente durante el
ejercicio porque el  a lgodón puede retener el  7% de su peso en sudor .

E l  pol iéster,  por el  contrario,  es mucho menos hidróf i lo .  Absorbe poca agua en el
interior de sus f ibras,  e l  0,4% de su peso en agua .  Con una adecuada estructura
del  tej ido,  e l  sudor puede desplazarse por pequeños canales entre los f i lamentos
gracias al  fenómeno de la capilaridad .  La humedad se distr ibuye sobre una
superf ic ie mayor y se evapora con más rapidez.

Muchas camisetas incorporan además elastano ,  un material  basado en segmentos
de pol iuretano que puede est irarse considerablemente y recuperar después su
longitud inicial .  Una pequeña proporción basta para que la prenda se ajuste al
cuerpo s in l imitar los movimientos.

Los escudos,  dorsales y  logotipos pueden apl icarse mediante pel ículas y  adhesivos
termoplásticos .  Su formulación debe soportar lavados,  f lexiones,  rozamiento y
sudor,  que contiene agua,  sales,  urea y pequeñas cantidades de otras sustancias
capaces de degradar determinados materiales.

           Los guantes del portero: la química del agarre

En los guantes del  portero,  la  palma se fabrica habitualmente con espumas de
látex .  E l  látex natural  proviene de la savia del  árbol  del  caucho.  Su componente
principal  es el  poli isopreno  ( (C H ) ) ,  un pol ímero hidrocarbonado que le otorga
su alta elast ic idad e impermeabi l idad.  También hay látex s intético,  que en este
caso suele ser caucho de estireno-butadieno (SBR) ,  derivado de productos
petroquímicos.
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La formulación del  látex debe buscar un equi l ibr io dif íc i l .  Un látex muy blando
puede proporcionar un agarre excelente,  porque se adapta a las irregularidades
microscópicas del  balón,  pero t iende a desgastarse con rapidez.  Uno más duro
resulta duradero,  aunque normalmente ofrece menos adherencia.
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                  El césped: naturaleza y polímeros

El  terreno de juego natural  requiere una química muy dist inta.  La hierba necesita
nitrógeno  para s intetizar proteínas y clorof i la ,  fósforo  para numerosas reacciones
de transferencia de energía y potasio  para regular procesos osmóticos y
enzimáticos.  Los fert i l izantes aportan estos nutr ientes en forma de sales que las
raíces pueden absorber.  El  cuidado del  campo exige controlar también el  pH, la
humedad,  la  aireación y la  sal inidad del  suelo.  Una fert i l ización excesiva no solo
perjudica a la  planta;  e l  arrastre de nitratos y fosfatos puede contaminar aguas y
favorecer procesos de eutrofización .

Tras la  prohibición de las f ibras de nylon  or iginales en los años 80 y 90 debido a
su excesiva abrasiv idad,  la  FIFA aprobó nuevamente el  césped s intético en 2005.
Ahora,  e l  césped art i f ic ial  está formado por f ibras pol iméricas,  normalmente de
polieti leno ,  que le da suavidad,  f i jadas a una base de pol ipropi leno o pol iéster,
que le otorga resistencia.  Entre las f ibras se introduce un rel leno que ayuda a
mantenerlas erguidas y modif ica la  amortiguación y la  respuesta del  terreno.
Tradicionalmente se ha empleado caucho granulado  procedente de neumáticos,
aunque sus posibles efectos ambientales han impulsado la búsqueda de rel lenos
alternativos,  entre el los corcho,  materiales termoplást icos y mezclas orgánicas.

El  reto consiste en reproducir  el  comportamiento de un campo natural  s in generar
una superf ic ie demasiado abrasiva ni  excesivamente cal iente.  Los pol ímeros
oscuros absorben radiación solar y  pueden alcanzar temperaturas elevadas.
También se invest iga cómo reducir  la  pérdida de microplásticos  por desgaste y
dispersión del  rel leno.
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Campo de fútbol con césped natural (drcha. ) y con césped artificial (izda.) 7
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       El trofeo: oro,  cobre y malaquita

Al f inal  del  Mundial ,  todo el  desarrol lo tecnológico del  torneo converge en un
objeto mucho más tradicional :  la  Copa Mundial  de la FIFA .  E l  trofeo actual ,
diseñado por el  escultor ital iano Silvio Gazzaniga  y  entregado por primera vez en
1974,  mide aproximadamente 36,8 centímetros y pesa algo más de seis  ki logramos.

Está fabricado con oro  de 18 qui lates,  es decir ,  de cada 24 partes de la aleación,
18 corresponden a oro,  lo cual  equivale a un 75 % de oro en masa.  El  resto está
formado por otros metales,  habitualmente cobre ,  plata  u  otros elementos en
proporciones ajustadas para aumentar la  dureza y modif icar l igeramente el  color.  

El  oro puro,  de 24 qui lates,  es relat ivamente blando.  Sus átomos pueden
desplazarse con faci l idad dentro de la red metál ica,  por lo que una pieza de oro
muy puro se raya y deforma con más faci l idad.  Al  incorporar otros metales se
introducen átomos de dist into tamaño que dif icultan el  movimiento de las
dis locaciones del  cr istal  metál ico.  La aleación conserva el  br i l lo  y  la  resistencia a
la corrosión del  oro,  pero adquiere mayor sol idez.

En la base aparecen dos bandas de malaquita ,  un mineral  de cobre (dihidróxido de
carbonato de cobre ( I I ) ,  Cu₂CO₃(OH)₂) .  Su color procede de los iones de cobre en
estado de oxidación +2.  La disposición de los electrones en estos iones hace que
absorban determinadas longitudes de onda de la luz v is ible y  ref lejen
predominantemente tonal idades verdes.

El  campeón no conserva permanentemente la copa original .  Tras la  ceremonia
recibe un trofeo de campeón,  mientras que la pieza auténtica continúa bajo
custodia de la FIFA.

Silvio Gazzaniga, artista milanés que diseñó y produjo
la Copa del mundial de fútbol.
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Una tecnología que debe hacerse sostenible

La evolución del  equipamiento ha mejorado la comodidad,  la  seguridad y la
precis ión del  juego.  Sin embargo,  ha aumentado también la ut i l ización de
materiales dif íc i les de separar y  reciclar .  Una bota puede contener tej idos,
espumas,  adhesivos,  e lastómeros y piezas r íg idas unidos en una estructura
inseparable.  Una camiseta de pol iéster puede reciclarse técnicamente,  pero la
presencia de elastano,  estampados y acabados complica el  proceso.

La próxima gran transformación del  fútbol  probablemente no consist irá solo en
fabricar materiales más l igeros.  Tendrá que reducir  el  consumo de recursos,
prolongar la  v ida úti l  de los productos y faci l i tar  su reuti l ización o reciclaje.  Ya se
emplea pol iéster reciclado en numerosas prendas,  pero reciclar  botel las para
producir  camisetas no el imina la necesidad de diseñar una solución para esas
camisetas al  f inal  de su vida úti l .

E l  reto es pasar de un modelo l ineal  —fabricar,  usar y  desechar— a otro circular ,
en el  que los materiales puedan recuperarse s in perder excesiva cal idad.

La próxima vez que un delantero golpee el  Tr ionda,  un portero cierre las manos
sobre el  balón o el  capitán vencedor levante la copa dorada,  podremos interpretar
de otra manera el  espectáculo.  Detrás de cada movimiento habrá cadenas
pol iméricas,  a leaciones metál icas,  fuerzas intermoleculares y estructuras
microscópicas.  El fútbol  se juega con los pies,  pero también con química .
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