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Resumen: Mediante el uso de plasmas las propiedades de materiales a escala nano- o micrométrica y de láminas delgadas, depositadas so-
bre substratos, pueden diseñarse y ajustarse ejerciendo control sobre el tamaño, la forma, la morfología y el ambiente (inorgánico, orgánico 
o biológico). Nuevas características de estos materiales, denominadas funcionalidades,  tales como hidrofobicidad / hidrofilicidad, la unión a 
biomoléculas, respuesta magnética, respuesta de fluorescencia, inmovilización superficial, actividad catalítica, polarizabilidad, conductividad 
térmica, ancho de banda fotónico, alta resistencia mecánica, etc. se pueden lograr mediante el uso de estructuras de columnas, estructuras 
de núcleo-envoltura, materiales compuestos e híbridos que implican una amplia variedad de combinaciones de nanopartículas orgánicas, 
inorgánicas, o biológicas, nanohilos, nanotubos, etc., en plasma de diversas características. Las técnicas de procesado con plasmas constitu-
yen una ciencia y tecnología de gran alcance con importantes aplicaciones actuales y prometedoras actividades futuras.

Tecnología de plasma y materiales
José Cotrino Bautista

 Desde los primeros años de la evolución 
la humanidad luchó por controlar el fuego. En 
la edad de los metales, en la revolución indus-
trial y en el desarrollo de la industria de se-
miconductores. Los griegos presocráticos ya 
afirmaron que eran cuatro los elementos de 
la naturaleza: tierra, agua, fuego y aire. Hoy 
al fuego se le denomina plasma y es el estado 
de agregación más abundante de la naturale-
za, la mayor parte de la materia en el Univer-
so visible se encuentra en estado de plasma, 
una gran parte del cual es el enrarecido plas-
ma intergaláctico y las estrellas.

 Formamos plasma al conseguir arrancar 
electrones de las órbitas de átomos y molé-
culas aplicando cualquier tipo de energía (Fi-
gura 1). De esta manera se obtiene un nuevo 
medio en el que coexisten electrones, iones y 
partículas neutras. Normalmente el plasma 
es cuasi-neutro, es decir, la cantidad de elec-
trones e iones es casi la misma y realizando 
el cociente entre el número de electrones y de 
partículas neutras se define el grado de ioni-
zación. 

 Los dos parámetros fundamentales que 
nos ayudan a clasificar los diferentes tipos 
de plasmas son el valor de la densidad elec-
trónica, número de electrones por unidad de 
volumen, y la energía media (temperatura) 
de los electrones. Podemos encontrarnos 
plasmas con una densidad electrónica extre-
madamente baja o extremadamente alta. Lo 
mismo podemos decir para la temperatura de 
los electrones. Estos dos parámetros son muy 
importantes para entender los procesos que 
ocurren en el interior del plasma cuando tra-
bajamos con materiales.



número de electrones es muy inferior al de 
neutros, como en los plasmas tecnológicos 
que usamos en los laboratorios. En la Tierra 
los plasmas muy ionizados también tienen 
importantes aplicaciones en la búsqueda de 
la fusión nuclear como alternativa energética.
 Entre las especies 
neutras coexisten los deno-
minados “radicales”, es-
pecies de gran reactividad 
química, muchas de ellas 
solo existentes en ambien-
tes de plasma. Ejemplos 
de radicales pueden ser 
las especies atómicas de 
oxígeno y nitrógeno o el 
grupo hidroxilo. También 
tenemos fotones, prove-
nientes de la des-excitación de neutros con 
más energía, estos fotones, dependiendo de 
su origen pueden ser desde ultravioletas a 
infrarrojos. Tenemos ya los ingredientes fun-
damentales de nuestro plasma tecnológico, 
jugando adecuadamente con ellos podemos 

realizar lo que se denomina la “Química del 
plasma”. En la Figura 2 se presentan los dos 
tipos de plasmas de mayor interés industrial. 
Tenemos los plasmas que se denominan no 
térmico y en ellos son sus diferentes especies 
las que constituyen la materia prima para el 

Figura 1.  a) En un gas neutro los electrones 

permanecen acotados dentro de las partícu-

las neutras, b) al suministrar energía arranca-

mos electrones de las órbitas y tenemos una 

mezcla de electrones, iones, partículas neu-

tras, radicales, etc.

 Podemos tener plasmas muy ionizados 
(alto grado de ionización), cuando práctica-
mente todos las especies neutras se han roto, 
como en las estrellas, y plasmas poco ioniza-
dos (grado de ionización pequeño), donde el 

Figura 2. Plasmas de interés industrial con gra-

dos pequeños de ionización. Plasmas térmicos 

en los que electrones y neutros tienen igual 

temperatura y plasmas no térmicos (plasmas 

fríos) donde los electrones (menos numerosos) 

alcanzan elevadas temperaturas, permane-

ciendo el gas neutro cercano a la temperatura 

ambiente



tratamiento, creación y modificación de ma-
teriales. En este tipo de plasma, los electro-
nes aunque menos numerosos poseen una 
gran energía, ya que son partículas de menor 
masa y adquieren fácilmente energía de fuen-
tes externas. Tenemos pues una situación en 
la que los electrones menos numerosos ad-
quieren gran energía y las partículas neutras, 
más numerosas, prácticamente permanecen 
con la energía ambiente. Existe también la 
posibilidad de conseguir un plasma poco ioni-
zado en condiciones denominadas térmicas, 
ahora electrones y partículas pesadas pueden 
alcanzar casi la misma temperatura. De es-

tos plasmas usamos su elevada densidad de 
energía para las aplicaciones tales como re-
cubrimientos cerámicos con antorchas o para 
soldadura por plasma.
 Ahora podemos dar una definición del 
cuarto estado de la materia, los plasmas son 
medios conductores compuestos de partícu-
las cargadas, neutras y campos electromag-
néticos (producidos al moverse las partículas 
cargadas) que interaccionan a grandes dis-
tancias (efecto colectivo).
 En las aplicaciones tecnológicas po-
demos encontrar plasmas en un amplio es-
pectro de escalas de distancia y de energía, 

decimos que los plasmas son radicalmente 
multiescala. En la Figura 3 podemos ver la 
enorme escala de longitudes en las que te-
nemos plasma e interacción con materiales. 
Desde escalas del orden astrofísico a escalas 
de orden nanométrico. 
 Manejando de forma adecuada las ca-
racterísticas únicas del plasma y los fenóme-
nos físico/químicos específicos en la orga-
nización de los sistemas en estado sólido a 
macro, micro y nanoescala, en una gran gama 
de composiciones, de estructuras y dimensio-
nes, podemos conseguir materiales imposi-
bles por otros procedimientos.

Figura 3. Plasmas en diversas situaciones.  

En las aplicaciones tecnológicas, desde la 

escala nano a la macro, el plasma puede 

coexistir con el resto de estados de la ma-

teria (gas, líquido y sólido).



 En los reactores de plasma mediante el 
control de la producción, el transporte, y la 
auto-organización de las diferentes especies 
precursoras se tiene una gran variedad de 
procesos fuera del equilibrio termodinámico 
que dan lugar a procesos cinéticos impulsan-
do fenómenos específicos del plasma a través 
de las diversas escalas temporales y espacia-
les. La capacidad de controlar la localización 
de la energía a diferentes escalas y la materia 
liberada en el interior de los plasmas es la 
clave para conseguir las propiedades morfo-
lógicas, estructurales y funcionales deseadas 
de los materiales. Por otro lado, la energía y 
la materia también pueden limitarse a esca-
las nanométricas si el propio plasma se limita 
a la nanoescala, en otras palabras, cuando se 
generan nanoplasmas. 
 Tenemos así una rama de la tecnología 
genérica que tiene que ver con modificacio-
nes de superficies, recubrimientos y nuevos 
materiales. En el proceso de modificación de 
la superficie las propiedades de la superficie 
del material del sustrato se cambia, como por 

ejemplo en el endurecimiento de la superficie 
de acero mediante la introducción de carbo-
no o nitrógeno en la superficie o como en el 
dopado de semiconductores para cambiar 
su conductividad eléctrica. En el proceso que 
implica la aplicación de un recubrimiento, el 
material del sustrato y el revestimiento pue-
den ser muy diferentes, como por ejemplo 
en la deposición de aluminio o cromo sobre 
superficies de polímero o la deposición de un 
revestimiento duro de nitruro de titanio sobre 
herramientas de trabajo.
 ¿Qué características de los procesos 
son importantes para formar o provocar las 
modificaciones deseadas de la superficie? Se 
tiene que considerar el papel de la presión, 
la concentración de especies en el plasma, 
la energía cinética de las partículas inciden-
tes, velocidad de deposición, la naturaleza del 
material del sustrato, la temperatura del sus-
trato y la limpieza de la superficie, la orien-
tación y la nano- o microestructura. Todos 
estos tienen un efecto sobre el tipo de nano- o 
microestructura de la película/material que 

se forma. La nano- o microestructura que se 
forma también puede ser influenciada por 
agentes externos, tales como fotones, electro-
nes y bombardeo iónico. ¿Cuál es la relación 
de las variables en el procesamiento con las 
características nano- o microestructurales de 
las películas? Responder a esta pregunta de 
forma adecuada pasa por tener un buen con-
trol de las propiedades del plasma y controlar 
con precisión los flujos de materia y energía al 
material. Esto se realiza mediante técnicas de 
diagnosis o de simulación numérica del plas-
ma.

Aplicaciones
La tecnología de plasma está encontrando 
aplicación en todas aquellas áreas que son 
muy exigentes en calidad, productividad, com-
patibilidad ambiental, precisión y flexibilidad. 
Esto se refiere, en particular, al suministro de 
la energía, el medio ambiente, la salud y la 
movilidad, y muchas otras. Es especialmente 
importante en las áreas de crecimiento de la 
electrónica, el automóvil, en máquinas-he-



rramientas, en la tecnología de la energía, la 
industria de la óptica, y la textil, la tecnología 
del medio ambiente, y la medicina.
 En la Figura 4 se han representado algu-
nas de las posibles aplicaciones de los plas-
mas en diversas técnicas actuales de pro-
ducción. Se señalan las aplicaciones ópticas, 
la industria de semiconductores, las nuevas 
y prometedoras aplicaciones de los plasmas 
en el campo de la medicina, las aplicaciones 
de embalajes para alimentación e industria. 
Otros apartados importantes lo constituyen 
las aplicaciones de los plasmas para la des-
contaminación de gases, y las nuevas sínte-
sis química de productos usando plasmas, el 
diseño y elaboración de sensores específicos 
a una gran cantidad de agentes y las enor-
mes posibilidades de modificar los materia-
les para dotarlos de propiedades específicas, 
funcionalización.  En resumen, La tecnología 
de plasma es una tecnología del futuro, una 
tecnología que puede hacer una importante 
contribución al crecimiento sostenible, la in-
novación y la aparición de nuevos productos. Figura 4. Diversas aplicaciones de los plasmas en la tecnología de materiales.



Conclusiones

•	 El plasma suministra una gran variedad de especies energéticas, excitadas,  y activas en la forma de partículas cargadas, neutras y radica-
les. 

•	 Las características del plasma, densidad y energía de los electrones, su distribución espacial y temporal, permiten controlar la producción, 
el transporte, y la auto-organización de dichas especies.

•	 Las especies del plasma pueden usarse de muchas maneras para crear y ajustar (casi) cualquier funcionalidad de un material simple o 
compuesto, a temperatura relativamente baja, con técnicas respetuosas del medio ambiente, en cualquier forma dimensional, morfología, y 
área superficial con precisión muy elevada

•	 Debido al excelente control que se puede realizar en el plasma y a la reproducibilidad de sus resultados en las aplicaciones de la tecnología 
de materiales, hoy día asistimos a una explosión de nuevas aplicaciones en microelectrónica, fotónica, óptica integrada, celdas solares, sen-
sores, dispositivos para almacenamiento de datos e imágenes, espintrónica, ingeniería de superficies, micro-mecánica, micro-robótica, etc. 

Para saber más:

•	 Francisco José Gordillo Vázquez. Investigación y ciencia, ISSN 0210-136X, Nº 381, 2008, págs. 70-79. Plasmas fríos
•	 Teresa De Los Arcos e Isabel Tanarro. Plasma: El Cuarto Estado De La Materia. Los Libros de la Catarata (16 de mayo de 2011)  

ISBN-10: 8483195941
•	 Una gran cantidad de información sobre los plasmas y sus aplicaciones (www.plasmas.org)



Resumen: Existe una consciencia generalizada de que nuestro actual modo de vida implica un alto consumo energético. Esta energía provie-
ne de los combustibles fósiles que producen contaminación y a la vez son escasos. El hidrógeno se propone como el combustible del futuro 
porque es capaz de producir grandes cantidades de energía sin contaminar y porque en principio, su precursor, el agua es muy abundante. 
Sin embargo, no todo es tan sencillo: los científicos tenemos mucho que trabajar para que el hidrógeno sea realmente sostenible, seguro y 
práctico y de eso va este artículo.

El hidrógeno como combustible sostenible
Gisela Arzac y Asunción Fernández

¡Energía para todo! 
 Estamos transitando ya la segunda dé-
cada del siglo XXI y todos nosotros alguna vez 
hemos oído hablar de cuestiones como el sig-
nificativo aumento que se está produciendo en 
la población mundial,  los problemas que se 
generan con la búsqueda y posesión de   fuen-
tes de energía (que actualmente son petróleo 
y carbón) y la contaminación que el uso de las 
mismas genera. También es cierto que se oye 
hablar de sostenibilidad, ahorro energético,  
reducción de la contaminación, etc. ¿Cómo se 
relacionan todas estas cuestiones? 
 En primer lugar tenemos que tener en 
claro que la humanidad se ha desarrollado a 

pasos agigantados a partir de las revoluciones 
industriales. Digamos que en los últimos 150 
años el hombre produjo más conocimiento y 
más crecimiento que en el resto de los mi-
les de años que lleva sobre esta tierra.  Ese 
crecimiento ha permitido mejorar la calidad 
y la esperanza de vida para la mayoría de 
los habitantes de este mundo. Ahora, este 
crecimiento implica un consumo energético 
mundial muy grande: energía para fabricar 
bienes (maquinarias, automóviles, viviendas, 
indumentaria, etc), energía para fabricar los 
alimentos, energía para transportarlos de un 
punto a otro del planeta… es decir: Energía 
para todo. Por otra parte, cada vez somos 

más habitantes en el planeta con lo cual el 
consumo energético se eleva constantemente.

¿De dónde obtiene el hombre la energía?
 En el apartado anterior vimos que para 
vivir como vivimos… necesitamos grandes 
cantidades de energía…  más aún cuanto 
más desarrollado sea el país en el que es-
temos. La energía que utilizamos hoy en día 
proviene principalmente de los combustibles 
fósiles: petróleo, gas natural y carbón.  Estos 
combustibles fósiles son excelentes almace-
nadores de energía por unidad de masa (por 
gramo, por ejemplo)... Sin embargo, no son 
sostenibles. Si observamos la reacción quími-
ca por la que se produce la energía vemos que 



conjuntamente se genera dióxido de carbono 
y otros compuestos contaminantes. Por otro 
lado, los combustibles fósiles algún día se van 
a acabar. Y aquí queda planteado el problema, 
y aquí venimos los científicos, que nos en-
canta meternos en los problemas de nuestra 
sociedad para tratar de darles una solución 
que sea más sostenible.

¿Y el hidrógeno, ¿para qué sirve? 
 En el apartado anterior explicamos que 
nuestro modo de vida actual no es sostenible, 
porque requiere grandes cantidades de ener-
gía que se producen a partir 
de los combustibles fósiles 
que son contaminantes y 
cuya cantidad es limitada.
 Para darle solución a 
este problema, los científicos, 
allá por los años ´70 del siglo 
pasado propusieron utilizar el 

hidrógeno molecular (H2). El hidrógeno como 
sabréis es el primero de la tabla periódica, el 
más ligero de todos y el más abundante del 
Universo. En nuestro Planeta Azul, el hidró-
geno se encuentra “camuflado” formando 
una de las moléculas más importantes para 
nuestra vida: el agua (H2O). El hidrógeno mo-
lecular (H2) es algo así como un combustible 

“del futuro” porque, una vez formado, puede 
dar grandes cantidades de energía por unidad 
de masa (por gramo), y el único producto que 
genera es: ¡Agua!. Veamos la ecuación:

No todo es tan fácil como pensamos. El hidró-
geno molecular tiene sus cuestiones también
 La ecuación anterior parece resolverlo 
todo… o casi todo: nos dice que si usamos el 
hidrógeno como fuente de energía obtenemos 
agua que no contamina nada nada (en princi-
pio). Pero sin embargo surgen varios proble-
mas:
¿De dónde sacamos el hidrógeno molecular?
¿Cómo almacenamos el hidrógeno molecu-
lar?
 Hay más preguntas, pero nos vamos a 
quedar con las más importantes, las pregun-
tas del millón.
 Con respecto a la primera pregunta, el 
hidrógeno molecular (H2) no existe como tal 

combustibles fósiles + oxígeno  = energía + dióxido de carbono + otros contaminantes
Ecuación de generación de energía por combustibles fósiles

Ecuación de generación de energía por el hidrógeno



en la naturaleza. Para generarlo, el hombre 
tiene que utilizar sus conocimientos de quími-
ca y hacer trasformaciones sobre otras mo-
léculas que contengan átomos de H. Actual-
mente el hombre produce H2 a partir de los 
combustibles fósiles… pero eso no es lo que 
queremos (si no quedó claro releer los apar-
tados 1 y 2). Lo que sería ideal es producir el 
H2 a partir del agua, que tan abundante es en 
nuestro planeta. Sobre este tema, científicos 
en todo el mundo están trabajando hace ya 
mucho tiempo.
 La segunda pregunta, no es para nada 
trivial. El almacenamiento de hidrógeno es 
uno de esos problemas de la ciencia aplicada 
que nos comen el coco, porque la solución al 
problema tiene que adaptarse muy bien a las 
necesidades. Veamos el siguiente apartado 

De cómo solucionar el problema del almace-
namiento de hidrógeno 
 Lo primero que tenemos que saber es 
que a temperatura ambiente el H2 es un 
gas. Esto es una desventaja con respecto a 
la mayoría de los combustibles fósiles que 

son líquidos. ¿Cuáles son los problemas que 
se plantean al almacenar un gas? En primer 
lugar el gas es poco denso, lo que quiere de-
cir que tiende a ocupar mucho lugar.  Esto 
hace que los tanques de almacenamiento de 
hidrógeno tengan que ser enormes (fíjate en 
la gráfica el espacio que ocuparía un tanque 
de H2 gaseoso a presión que permita recorrer 
400km sin repostar). Por otra 
parte, el hidrógeno se 
escapa por la 
ma-

yoría de los materiales. Los científicos estu-
dian constantemente nuevos materiales que 
permitan almacenar el hidrógeno sin pérdidas 
(es que si el hidrógeno molecular llega a en-
contrarse con el oxígeno de nuestra atmós-
fera sin control puede explotar) en tanques lo 
más pequeños posibles. 
 

Esquema del volumen que ocuparía: (de izq a derecha) tanques de almacenamiento sólido 

de hidrógeno (Mg2NiH4, LaNi5H6), tanque de almacenamiento líquido de hidrógeno y tan-

que de almacenamiento en forma de gas a presión para recorrer 400km.



 Entonces el almacenamiento en forma de gas 
puede ser útil para las denominadas “aplica-
ciones estacionarias” (casas, industrias, etc) 
pero de ninguna manera para “aplicaciones 
móviles” como un coche que pretenda llevar 
pasajeros y utilizar un maletero. Tal vez sí 
para un tren o un gran camión que disponga 
de suficiente espacio.
 El almacenamiento en forma de sólido 
es el más interesante. Los sólidos son muy 
densos con lo cual a igual cantidad de masa 
ocupan mucho menos espacio que los gases. 
Además es mucho más seguro que almace-
narlo en forma de gas. ¿Cómo hacer que el 
hidrógeno molecular, que es un gas se trans-
forme en sólido?  La respuesta está en la pro-
pia pregunta, en una “transformación” que es 
lo que nos encanta a los químicos. La idea es 
hacer reaccionar químicamente (transformar) 
el H2 en un material sólido (como por ejemplo 
el LaNi5H6 en la gráfica de más arriba) que 
sea estable (que no se descomponga) y que 
libere el H2 nuevamente según sea necesario. 
A ver qué te parece esta ecuación: 

Lo que hacemos en nuestro Instituto de Cien-
cia de Materiales
 En nuestro Instituto de Ciencia de Ma-
teriales de Sevilla hay grupos que estudian 
diversos aspectos de la temática del hidróge-
no. En particular, en nuestro grupo (NanoMa-
tMicro) estudiamos reacciones de descarga 
(mira la ecuación de arriba) de sólidos muy 
seguros y que ocupan muy poco espacio y que 

dan hidrógeno. Con ese hidrógeno generamos 
energía útil. La reacción de descarga es la de 
hidrólisis (reacción con agua) del borohidru-
ro sódico (NaBH4, mira la ecuación de abajo) 
y del borano de amoníaco (NH3BH3) Ahora 
esa reacción de descarga es muy lenta, con 
lo cual empleamos catalizadores, que no son 
más que materiales que aceleran la reacción, 
haciendo que transcurra a velocidades apre-

Ecuación que explica cómo el hidrógeno molecular se puede almacenar en un sólido



ciables. Esos catalizadores no los elegimos al 
azar, sino que los estudiamos mucho a nivel 
nanoscópico utilizando microscopios avanza-
dos… ¡Para intentar quedarnos con el mejor!

Conclusiones
 A lo largo de estos apartados hemos 
recorrido el camino que realiza un científico 
de principio a fin. En particular hemos tra-

bajado con la problemática del hidrógeno. 
Se planteó un problema relacionado con el 
consumo energético y el uso de los combus-
tibles fósiles. Se mostró como el hidrógeno 
es un gran candidato a ser el combustible del 
futuro porque no es contaminante. A su vez 
se mostró que existe una serie de problemas 
relacionados con el uso del hidrógeno que 

son el comedero de coco de los científicos: 
la producción el mismo y el almacenamien-
to. Explicamos los principales desafíos que 
enfrentamos los científicos respecto al alma-
cenamiento de hidrógeno y por último lo que 
hacemos en este instituto de investigación.

Para saber más:

•	 http://auto.howstuffworks.com/fuel-efficiency/fuel-economy/hydrogen-economy5.htm
•	 http://www.esa.int/esaKIDSen/SEMG7G62Q8H_Technology_0.html

Ecuación de generación de Energía por el borohiduro sódico
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