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RESUMEN

La disminucién del tamafio de un material hasta el nivel nanométrico lleva consigo una modificacién muy profunda en sus
propiedades que conduce a la aparicién de una serie de comportamientos singulares que no se encuentran en el material
macroscdpico. La combinacién del tamafio y las propiedades inusuales de los materiales da a lugar a una amplia variedad de
aplicaciones tecnoldgicas en campos diversos. El avance en el estudio de los nanomateriales se encuentra estrechamente ligado
al desarrollo de nuevas técnicas y/o métodos que nos confieran informacién acerca de su naturaleza. Uno de los factores claves
en el estudio de este tipo de materiales es el conocimiento de su estructura. Conocer la estructura de un material permite
comprender sus propiedades. Correlacionar propiedades y estructura es una herramienta esencial en el desarrollo de los nuevos
materiales con las propiedades deseadas. En un periodo muy corto de tiempo y con el desarrollo de nuevas técnicas
instrumentales y de simulacién, lograremos lo que Feynman sugiri6: manipularemos la materia desde los 4tomos y moléculas, tal
€OmMO un nanolego.

Palabras Claves: Nanociencia, nanoparticulas, nanotecnologias, nanolego.

THE NANO REVOLUTION...

Downsizing of a material to the nanometer level involves a very profound change in properties leads to the occurrence of a unique
set of behaviors which are not found in the macroscopic material. The combination of the size and the unusual properties of the
materials giving rise to a wide variety of technological applications in various fields. Progress in the study of nanomaterials is
closely linked to the development of new techniques and/or methods which give us information about their nature. One of the key
factors in the study of these materials is the knowledge of its structure. Knowing the structure of a material to understanding their
properties. Correlating structure properties and is an essential tool in the development of new materials with desired properties. In
a very short time and with the development of analytical techniques and simulation period, we will achieve what Feynman
suggested, will manipulate matter from atoms and molecules, such as a nanolego.
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INTRODUCCION

El hombre moderno, homo sapiens, ha utilizado su
inteligencia como punto de apoyo para constituirse
en la especie predominante sobre la tierra. Entre
los aspectos de esta inteligencia, ha sido su
curiosidad, su capacidad de asimilar el entorno y
utilizar herramientas para obtener beneficios
directos del mismo (alimento), modificarlo y entre
otras, producir herramientas. Hace 2.5 millones de
afios que el hombre manipulaba piedras para
producir instrumentos cortantes. En aquel
entonces, la precision de golpeo seguramente
permitia controlar la ruptura de la piedra con una
precision de unos pocos milimetros.

Desde entonces, las tecnologias adquiridas por los
seres  humanos siempre  implicaban la
manipulacién de objetos de grandes dimensiones y
rara vez surgia el interés por manipular objetos de
tamafios inferiores al milimetro.

Hay que esperar hasta la llegada del telar
desarrollado en Egipto en el siglo XV a.C. para
encontrar una tecnologia en la que el hombre esta
interesado en manipular y combinar fibras de
plantas vegetales, hilos de seda... con dimensiones
cercanas a la décima del milimetro. El control de las
formas en objetos pequefios en joyeria y orfebreria
también data de esas épocas. Casi tres mil afos
después, con la llegada de la Edad Moderna, se
despiertan de forma definitiva el interés por la
Ciencia, por acumular todo tipo de conocimientos,
por explorar el Universo, nuestro propio planeta,
nuestro entorno y a nosotros mismos. Surgen
teorias metodoldgicas y herramientas, y entre estas
ultimas el microscopio 6ptico, instrumento que nos
permite profundizar hacia lo pequefo. Los
hermanos Jasen (1595), Galileo (1608), Hooke
(1665) y Leeuwenhoek (1673), entre otros
contribuyeron al desarrollo de una tecnologia que
fue crucial para el ulterior desarrollo cientifico. Sin
embargo, la longitud dela onda de la luz visible
determina el limite inferior (poder de resolucion)
de la separacion entre los objetos que pueden
distinguirse con un microscopio éptico. Durante un
lago tiempo, la exploracién se detuvo en sistemas
de dimensiones cercanas a la micra.

El descubrimiento del electrén por J.J. Thomson en
1897 usando su famoso tubo de rayos catddicos

representa un hito en la historia de la humanidad.
De esto no hay duda ya que el desarrollo
tecnoloégico experimentado durante el siglo XX, se
ha basado de forma predominante en la capacidad
del hombre para usar el electréon con el fin de
transportar y almacenar energia, producir y recibir
ondas electromagnéticas, y manipular corrientes de
electrones moduladas o pulsadas capaces de
transportar informacién. Ha sido el siglo de la
electronica, la ciencia que ha “domesticado” el
electron. Pero también ha sido el siglo de la
Mecdnica Cudntica. En particular, el principio
mecanocuantico de la dualidad onda-particula que
permite utilizar electrones como sondas analogas a
la luz y desarrollar potentes microscopios
electronicos que usan haces de electrones con gran
energia cinética.

Desde el desarrollo del primer microscopio
electrénico de transmision (TEM, Transmission
Electron Microscope) en 1931 por W. Knoll y E.
Ruska, y el primer microscopio electrénico de
barrido (SEM, Scanning Electron Microscope) en
1937 por M. Von Ardenne hasta nuestros dias, el
hombre ha sido capaz de seguir sumergiéndose
mas y mas en busqueda de lo pequefio, usando
refinadas herramientas. Hoy en dia el poder de la
resolucion logrado con un microscopio de
transmision es de unas pocas décimas de
nanometro (HRTEM, High Resolution Transmission
Electron Microscope), lo que sin duda permite
afirmar que la limitacion de adentrase a la
nanoescala como observador, literalmente ha
desaparecido (Figura 1) [1].

.
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Balon de Futbol (aprx. 22 cm)

Escala de longitud poniendo en contexto al nanémetro

Figura 1. ;Qué es un nandmetro? Este esquema permite
sumergirse en la escala del nanomundo y comparar con
los objetos tal como una hormiga
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EL TAMANO Si IMPORTA...

El tamafio si importa. La revolucion de lo pequefio,
de la nanotecnologia, estd en marcha. Tratar a las
moléculas de una en una puede abrir puertas
insospechadas en medicina, electrénica, industria,
entre otros ambitos de mucha relevancia para la
humanidad. La realizad a ese nivel, presenta
caracteristicas muy distintas al macro mundo que
podemos ver (Figura 2). Quizas el ejemplo mas
evidente es el impacto del manejo de lo nano en la
electrénica (nano-electrénica). Es evidente, que la
electronica ha revolucionado nuestro estilo de vida
y es consecuencia del manejo de lo pequeiio, del
concepto de miniaturizacion o integraciéon aplicado
a la misma. El incesante aumento de la capacidad
de integracién se ha visto reflejado en un continuo
aumento de la velocidad de los procesadores, y de
la capacidad de almacenamiento de las memorias
de computadoras, disco duros, memorias flash,
pendrive, asi denominados. Esta tendencia fue
vaticinada por G. Moore en 1965, cuando predijo
que cada 12 meses aproximadamente, se doblaria
el nimero de circuitos incluidos en un chip. Desde
entonces, esta prediccidon (la denominada “Ley de

Moore”) se ha venido cumpliendo
aproximadamente.
MACRO MICRO NANO
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Figura 2. Desde el mundo macro hasta el micro

Sin embargo, expertos por todo el mundo, anuncian
que tarde o temprano se debera dejar de cumplir
dicha ley debido a varios factores [2]. En primer
lugar tenemos un factor limitador de tipo fisico. La

tecnologia actual basada en el uso de los
semiconductores debe verse condicionada por el
hecho de que la densidad de electrones en un
semiconductor es relativamente baja, si se compara
con la de un metal. Por ejemplo, tipicamente solo
hay un electréon disponible en 1000 nm3 de
semiconductor. Es decir, de seguir el actual ritmo
de integraciéon con semiconductores, antes de 15
afios nos encontraremos con dispositivos vacios de
electrones. Aparte de esta limitacidn, hay alguna
mas de origen fisico, que no discutiremos ahora.

El segundo factor es de indole econémica. A medida
que la integracién crece, los costes de las empresas
para financiar la investigaciéon previa (R&D), asi
como las nuevas técnicas de produccion,
caracterizacion, litografiado y ensamblaje, crece
vertiginosamente. Cada nuevo paso en la
integraciéon, implica que hay que mejorar las
ventas, para amortizar la inversion realizada. Esta
amortizacidn no suele reflejarse, drasticamente, en
el precio del nuevo producto, mediante un aumento
considerable en la produccién de dichos elementos
tecnoldgicos. De esta manera, cada vez mas y mas
procesadores, memorias, entre otros dispositivos,
estan disponibles para ser integrados en otros
equipos, instrumentos o herramientas, dando a
lugar a la sociedad tecnolédgica (dependiente de la
tecnologia) que conocemos hoy en dia. Sin
embargo, los terribles costes de investigacion y
produccion, asi como las modificaciones de las
condiciones del mercado y la cambiante economia,
puede modificar sustancialmente lo planteado por
Moore, mucho antes de que se llegue a la limitacion
de tipo fisica.

Sea cual sea la modificacién de la Ley de Moore, lo
que esta claro, es que se necesitan alternativas que
permitan seguir con la integracion de los circuitos
electronicos de forma viable econémicamente.
Cualquiera que sea dicha alternativa, debemos
estar preparados para trabajar en la escala del
nanoémetro, lugar natural hacia donde tiende una
industria, que paulatinamente abandona el término
de la microelectréonica sustituyéndola por la
nanoelectronica.

Nos encontraremos con los atomos y las moléculas,
con la necesidad de manejarlos y disponerlos de
forma que puedan realizar funciones especificas.
Pero, ;es esto posible? Esta pregunta ya se la
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formulé R.P. Feynman (Premio Nobel de Fisica,
1965) en su célebre seminario impartido en 1959,
titulado: “There Plenty of Room at the Bottom”
(“Hay un montdn de sitio al fondo”) [3]. En esencia
Feynman, venia a afirmar que la manipulaciéon
atémica no viola ninguna ley fisica y que el hecho
de no poder llevarse a cabo era debido a que los
hombres no tenian las herramientas adecuadas y
habria que esperar a que dichos dispositivos fuesen
desarrollados. También vaticinaba las grandes
oportunidades que ofrecia la manipulaciéon de
objetos diminutos. La espera duré dos décadas. En
1981, dos investigadores de IBM, H. Roher y G.
Binnig, dieron a conocer el microscopio de efecto
tinel (STM, Scanning Tunneling Microscope) que
permitié ver por primera vez ver superficies con
resolucién atémica (Figura 3). Por dicho
descubrimiento, los dos investigadores (junto a E.
Ruska) recibieron el premio Nobel de Fisica en
1986. Dicho corrientes
electrénicas (otra vez los electrones) y aplica una
consecuencia de la Mecanica Cuantica (otra vez la
Mecanica Cuantica) para poder ver la topologia de
una superficie con precisién atémica.

microscopio  usa

Co-Mo-S

MoS,(1070)
(100% S)

Figura 3. Imagen STM de sistemas nanoestructurados de
catalizadores bimetdlicos de sulfuros de metales de
transicion, NiMoS, CoMoS, muy usados en reacciones de
hidrotratamiento para mejoramiento de combustibles. Se
muestran las imagenes obtenidas por STM (A) y la
representacion grafica aproximada del sistema

ESTA OCURRIENDO, PERO NO LO ESTAS
VIENDO...

El lema mas apropiado quizds puede ser muy
explicito: “Estd ocurriendo... Pero no lo estds
viendo”. Nos encontramos en un laboratorio de la
Universidad, discutiendo sobre Nanotecnologia,
termino de moda desde hace ya un tiempo en la
ciencia y la ciencia ficcién y que pronto invadira
también, ambientes no cientificos, de hecho como
es muy frecuente ver en medios de comunicacion,
redes sociales, dedicadas a la divulgacion de la
nanociencia, en todas sus aristas. Nanotecnologia,
suena a robots minusculos, a chips, practicamente
invisibles, maquinas diminutas que se construyen a
si mismas (Figura 4).

Figura 4. Nanorobot en un flujo sanguineo (ficciéon). Aun
cuando parece algo descabellado, esta figura muestra un
nanorobot que es controlado para liberar un firmaco o
para destruir un tumor a través de una medio no invasivo

Estd ocurriendo, pero no lo estds viendo. Las
imagenes en una pantalla de un ordenador, dan
pista de lo que sucede en el Nanomundo. Lo que
ocurre de verdad no se puede ver a simple vista, no
de la manera que vemos un animal, una bacteria.
Son procesos que ocurren a una escala de
millonésima de milimetro, de una sola molécula:
algo demasiado pequefio, como para que la luz
visible pueda iluminarlo, asi que ni el mejor
microscopio, basado en la luz, lo puede mostrar. La
onda de la luz visible tiene un grosor de 380 nm, es
decir, no cabe - por asi decir - en el mundo de las
moléculas. Pero hay otras formas, ya comentadas,
de penetrar en el universo de lo mindsculo.

Un cambio de enfoque es sobre todo lo que ofrece
la ciencia de lo nano, de lo que ocurre a escala de
millonésimas de milimetro. Muchos han anunciado
este cambio como revolucionario en muchisimos
ambitos, no solo en lo biolégico. La nanociencia
promete chips tan pequenos que se podran llevar
en la ropa, embebidos en el tejido. Promete nuevos
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materiales y técnicas de construccién. Promete
balas magicas que guien a los farmacos solo hasta
las células que los necesiten. En realidad, los
maximos promotores de la nanociencia, sugieren
que casi todo podra ser hecho, ya sea trajes
flexibles pero impenetrables, magquinas
descontaminantes o materiales capaces de
multiplicar enormemente la eficacia de las células
solares fotovoltaicas. En 1986, Eric Drexler [4] -
charlatan visionario para unos, eficaz divulgador
para otros - imaginé y publicité un futuro utépico
con nanorrobots auto-replicantes capaces desde
construir un edificio, hasta patrullar por el cuerpo
humano, para repararlo desde dentro. Esa visién
tuvo mucho éxito y es el ingrediente principal de
ese futurismo hollywoodense, que el termino
nanotecnologia evoca en el publico.

Para Drexler o no Drexler, en general hasta los mas
comedidos admiten hoy que de la manipulacién del
Nanomundo  derivan  muchas  aplicaciones
potenciales. “Las perspectivas que abre la
nanotecnologia son impresionantes, y sera posible,
a lo largo de las dos proximas décadas, obtener
potenciales avances que ahora parecen ciencia-
ficcion”, escriben en un informe los expertos de la
red espafiola de investigacién en nanotecnologia,
Nanospain [5]. “Esta claro que la lista de
aplicaciones es muy grande y que el impacto en la
sociedad sera decisivo. La implantacién de la nueva
forma de pensar es tan arrolladora que las diversas
comunidades cientificas se han apresurado a
bautizar algunas de las parcelas donde trabajan con
nombres donde el prefijo nano es el indicador de
este cambio de tendencia. Ya es un hecho leer el
término nanoquimica, nanomedicina,
nanomecanica, nanomagnetismo, nanobiologia,
nanobiotecnologia, nanoelectrénica... “Estamos
saliendo de la era de lo micro y entrando en la era de
lo nano”.

Las fuertes inversiones en lo nano de Estados
Unidos, Japén y Europa, demuestran que la
nanotecnologia se toma muy en serio. El
presupuesto norteamericano para el afio 2007
destin6 1.200 M$ a la Iniciativa Nacional de
Nanotecnologia, establecida en 2001. En la EU, la
nanotecnologia es una macro area de investigacion
calificada de estrategia que recibié 1.300 M€ (casi
7.5%) del Programa Marco de Investigacion (2004-

2006). En la actualidad (2010-2014) se ha
propuesto una inversion de 7.800 M<€. Los
inversores, por su parte, no olvidan que el gran
boom de genética y la biotecnologia tomo
desprevenidos a muchos, y no estan dispuestos a
que vuelva a pasar

SE TRATA DE CONSTRUIR DE ABAJO A
ARRIBA...

Se trata de construir de abaja a arriba, colocando
uno a uno los ladrillos de la forma deseada. Como
ha dicho Rodney Brook, director del Laboratorio de
Inteligencia Artificial, en el Instituto Tecnolégico de
Massachusetts (MIT) [6], “nuestro objetivo a 30
afios es tener un control tan exquisito sobre la
genética de los sistemas vivos que, en lugar de
hacer crecer un arbol, talarlo y hacer con él una
mesa, seremos capaces de hacer crecer
directamente la mesa”.

Alguien dira: la quimica convencional ya juega con
las moléculas para hacer plasticos, pesticidas o
pantallas de cristal liquido. ;Dénde esta la
diferencia? En que la quimica tradicional hace
reaccionar millones de moléculas con millones de
moléculas, no las controla una a una. Es un matiz
importante, porque al manipular la materia a escala
nanométrica aparecen propiedades distintas de las
habituales en el mundo macro que podemos ver. La
elasticidad, conductividad, resistencia, color,
dureza de una sustancia puede cambiar
drasticamente en el Nanomundo. El carbono en
forma de grafito - la mina de un lapiz - es fragil; en
la nanoescala, el carbono es mas fuerte que el acero
y seis veces mas ligero. El aluminio, por su parte se
convierte en un material capaz de quemarse
espontaneamente; la plata tiene propiedades
antibacterianas; el oro, normalmente considerado
un metal noble, en forma de nanoparticulas
soportadas, es un catalizador para la oxidaciéon de
mondxido de carbono, a temperatura ambiente.
caracteristicas  pueden  ser
extrapoladas y wusadas en nuestra realidad

Esas nuevas

cotidiana, porque lo que ocurre en el mundo nano
influye en el macro. Por ejemplo, los instrumentos
de la nanotecnologia, han revelado grandes
aplicaciones en la industria de estos nuevos
materiales - las superficies aparentemente lisas
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tienen en realidad un relieve irregular y su
disposicion cambia sus caracteristicas
fisicoquimicas - que tiene que ver con fracturas en
los materiales, con la fraccion, con el desgaste, su
actividad catalitica, propiedades magnéticas,
propiedades Opticas, entre otras.

En el mundo natural, han resultado seleccionadas
de forma espontinea determinadas propiedades de
la materia. Cuando los nanocientificos juegan con el
nanolego tienen la posibilidad de explotar
propiedades diferentes, y tratar asi de obtener
materiales mas duros y ligeros, o mas elasticos,
mejores conductores... La lista es larga.

COMO ACCEDER A ESTE NANOMUNDO...

Como podemos ver este Nanomundo... a través de
dispositivos muy complejos de alta tecnologia, con
un enorme costo, que han sido desarrollados
relativamente recientes, que abren la puerta al
Nanomundo: el microscopio de efecto tinel (STM,
siglas en inglés). Este dispositivo, desarrollado en
1982, tiene su forma particular de ver: mide la
corriente eléctrica que fluye en una finisima punta
metdlica y una muestra. EI STM, coloca a los
investigadores cara a cara con los bloques con que
se construyen los materiales. Sin duda hay algunas
restricciones, que con el tiempo podran ser
superadas (Figura 5).

Con este microscopio, se puede tomar un dtomo y
cambiarlo de sitio. Se puede escribir palabras con
atomos - la famosa imagen del lego IBM, la
compafiia responsable del desarrollo tecnolégico
del STM -. Por ejemplo, este microscopio permitié
ver y conocer cadenas o nanohilos de ochos a diez
atomos. El hallazgo se public6 en la revista Nature
[8], con un gran impacto en la comunidad cientifica
en general. Ahora, los esfuerzos se concentran en
estudiar sus propiedades,
conocimiento de la topologia de los materiales.
Entre unas de estas caracteristicas relevantes, es
que estas cadenas carbonadas, en proporcion
conducen millones de veces mas corriente que un
cable de cobre convencional. ;Seran estos los

valiéndose  del

nanoconectores de los futuros nanochips?

Figura 5. Famosa imagen creada por IBM, inventores del
microscopio de efecto Tunel, STM.

.EN QUE USAREMOS ESOS
NANOMATERIALES?

Hay otras nanoestructuras con mdas papeles para
ese cargo: los nanotubos. Son “los candidatos
idéneos a sustituir los circuitos electrénicos
basados en el silicio”. En el macromundo, los
nanotubos son mas que un polvillo negruzco.
Haciendo zoom, y mas y mas y mas zoom (y aun
mas), verian unos hilillos alargados; son en realidad
tubos formados por atomos de carbono. Son unas
estructuras durisimas, ligerisimas y por los que la
electricidad corre sin casi ninguna resistencia
(Figura 6)[9].

En este mismo orden de ideas aparece,
recientemente un material, que esta
revolucionando la tecnologia, entre otras areas,
llamado grafeno. Fue descubierto en 2004 por
André Geim y Konstantin Novoselov, de Ila
Universidad de Manchester, y por su hallazgo les
fue otorgado el premio Nobel de Fisica en 2010.
Este material surge
particulas de carbono se agrupan de forma muy
densa en laminas de dos dimensiones muy
finas (tienen el tamafio de un atomo), y en celdas
hexagonales.

cuando pequeilisimas

Representan diversas estructuras
observadas de los nanotubos de carbén y (B) es una
micrografia de una nanohilo de carbén de varios
micrémetros

© 2014 Universidad de Los Andes - Venezuela

Rev. Electr. Quimer@, 2014; 2(1): 5-13
http://erevistas.saber.ula.ve/index.php/quimera

10



Rev. Elect. Quimer@

Juan-C. Diaz et al.

Para hacerse una idea, su estructura es similar a la
que resulta de dibujar un panal de abejas en un
folio. ;Por qué en un folio? Porque es una superficie
plana, de dos dimensiones, como el grafeno. En
diversos campos distintos puede aplicarse el
grafeno, es necesario echar un vistazo a nuestro
alrededor 'y ver todo lo que nos
rodea. Ordenadores, automoviles, teléfonos moviles
y equipos de musica son, por mencionar solo
algunos de ellos, cosas que
frecuentemente en nuestra vida cotidiana en las
que el grafeno se podria llegar a aplicar. Por sus
propiedades, el grafeno puede servir como material
en la fabricacién de aviones, satélites espaciales o
automoviles, haciéndolos mas seguros. También en
la construccién de edificios, pues los convertiria en
mas resistentes. Pero, sobre todo, destacan sus
aplicaciones en el campo de la electrénica, donde a
través de su capacidad para almacenar energia
puede dotar a las baterfas de una mayor duracién y
un menor tiempo de carga, establecer conexiones
mas rapidas e incluso contribuir a mejorar el medio
ambiente sustituyendo a materiales contaminantes
que hoy en dia nos vemos obligados a utilizar. No
hay que olvidar su relevancia en el ambito de la
salud. Las prétesis de grafeno podrian sustituir a
las actuales, de diversos materiales. O incluso se
podria aplicar para mejorar el tratamiento de
algunas enfermedades. Por todo esto, no es de
extrafiar que se diga que su utilidad es
practicamente ilimitada y que las barreras a su

encontramos

aplicaciéon tnicamente son las de la imaginacién
humana (Figura 7).

Figura 7. Estructura bidimensional simulada de grafeno

Otro tipo de nanoestructuras, las nanoparticulas,
estan resultado mas sencillas de domar. De hecho
hay ya muchas en el mercado: en barras de labios y
cremas solares, con nanoparticulas transparentes
que absorben la luz ultravioleta; en pinturas
impermeables o resistentes a los raspones; en

cristales que repelen la suciedad, en tiritas con
nanoparticulas con accién antibacteriana... entre
muchas otras aplicaciones (Figura 8) [10].

< 50 nm
e

s "
Figura 8. Nanoparticulas de oro, soportadas sobre un
nanotubo de carbén. Los puntos mas oscuros muestran
las nanoparticulas de oro, con un tamafio promedio de 2
nm.

Otra aplicacion de mucha relevancia, aunque
todavia “en pafales”, son las aplicaciones
biomédicas. Los investigadores en esta area
insisten en que son trabajos aun trabajos
experimentales y aun hay mucho por hacer, pero
se visualiza un panorama esperanzador, con
aplicaciones relevantes. Es un hecho, hoy dia, usar
nanoparticulas como transportadoras de farmacos,
para hacer que estos lleguen mas y mejor, donde
deben.
inhalacion; otras se introducen en el organismo,
pero solo liberan el principio activo cuando son
encendidas desde fuera - por campos magnéticos.

Algunos administran farmacos por

Laser, rayos X o incluso ondas acusticas — otras se
inyectan en un tumor y descargan el farmaco poco
a poco. También las hay - de nuevo, aun no en el
mercado — que segrega insulina en funcién de los
niveles de azdcar que detectan en la sangre del
paciente. Por no hablar de las que encuentran las
células tumorales y las destruye selectivamente
(Figura 9). Para convertir, esto que parece Ciencia
Ficcion en una realidad, las nanoparticulas aun
deben aprender, entre otras cosas, a no perderse
en su camino hacia sus células objetivo, a no ser
devoradas por el sistema inmunolégico [11].
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Figura 9. Ilustraciéon de como las nanoparticulas se unen
a las células, para liberar droga. Las células vivas (de
color rosado) rodeadas por nanoparticulas (de color
azul) semiconductoras, con tamafios promedio de 200
nm de didmetro. Estas nanoparticulas han sido
recubiertas con una proteina del virus de la hepatitis C.

BIOMIMETICA... ;QUE NOS ENSENA LA
NATURALEZA ACERCA DE LAS
NANOESTRUCTURAS?

Aunque en esta linea de buscar técnicas de
construccion en el Nanomundo mas rapidas y
eficaces, uno de los atajos mas curiosos es el que
recurre a nanoestructuras ya construidas por la
naturaleza. En concreto, virus y proteinas. La
investigadora del MIT Angela Belcher [12]
descubri6é a mediados de los noventa que un tipo de
moluscos usaba proteinas para construir los
cristales de carbonato de calcio para su concha.
Copi6 la idea, pero con un virus. Ahora construye
con esos virus, entre otras cosas, nanocables y
tejidos con diminutos sensores que detectan
patégenos.

Ella no ha sido la unica en volver la mirada a la
naturaleza. En 2002, Carlo Montemagno, de la
Universidad de California (UCLA) [13], creo un
nanomotor que se podia encender y apagar
manipulando una conocida proteina.
Recientemente, este grupo ha hecho crecer células
de musculo cardiaco de rata sobre pequefios
esqueletos de silicio y plastico. La uniéon de lo
bidlogo con lo mecanico no es nuevo, pero algunas
ONG [12] consideran que cuando se aplica al
puede tener
imprevisibles y no necesariamente buenas. Varias

mundo nano consecuencias

asociaciones de nanoetica [14] ya han pedido una

moratoria en la investigacién, y que se frene la
comercializacién de las nanoparticulas mientras no
se garantice su inocuidad - algunos estudios las
relacionan con ciertos tipos de cancer vy
enfermedades respiratorias—. Esta vez, los gestores
de politica cientifica, se han tomado muy en serio,
estas peticiones. La peor pesadilla para los politicos
es que el publico genere un rechazo a lo nano como
ocurrié con los transgénicos [15]. Las obras de
ficcibn en que nanomaquinas autorreplicantes
acaban con los humanos - como la pelicula “Prey”
de Michael Crichton - no ayudan mucho [16].
Quizas, mas recientemente la pelicula G.I Joe: El
origen de Cobra (2009), es un filme donde una
unidad militar de elite compuesta por agentes
especiales “G.I. Joe”, se enfrenta a una organizacion
terrorista liderada por un notorio fabricante de
armas, que junto con sus secuaces intentan
apoderarse de una nueva nanotecnologia capaz de
destruir ciudades enteras [17]. ;Con que quedarse,
con las enormes expectativas de la revolucién nano

o con sus hipotéticas consecuencias mas
malévolas?
AMODO DE CONCLUSION...

Los campos de aplicaciones de la nanotecnologia
son muy extensos, y habra que esperar y trabajar
fuertemente para su desarrollo, pero lo que esta
claro, es que las inversiones en nanotecnologia en
el mundo se han incrementado de manera
constante en los ultimos afios considerablemente. A
largo plazo, por la expectativa que este tipo de
hallazgo sugiere, pensar en propuestas como
computacidon cuantica, autoensamblado molecular,
injertos precisos de moléculas organicas de
polimeros hibridos sobre superficies diversas, sera
un hecho, mas tarde que temprano.

La nanotecnologia es multidisciplinaria, con la
participacién de areas tales como la quimica-fisica,
ciencia de los materiales, ciencias médicas,
ingenieria, biologia y las ciencias de la
computacién, por lo que el esfuerzo de algin o
algunos de estos campos, puede tener
consecuencias inmediatas en los demas, generando
un efecto multiplicador, que habra que estimular.
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Evidentemente, todo esto estd por hacer, o ya
simplemente se estd disefiando y generando ahora
mismo, por lo que la nanotecnologia es una
realidad, tal como lo podemos ver en los diversos
productos que hay ya en el mercado mundial.
Numerosos grupos e investigadores a nivel
mundial, han hecho lugar a esta nueva nanociencia,
que apunta a revolucionar y desarrollar nuevas
tecnologias emergentes.
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