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1.1. Introduccion. El nanomundo de Richard Feynman

Con el prefijo “nano” se identifica una unidad métrica conocida como nanémetro (nm) que,
al igual que el milimetro o las micras, identifica una escala de longitud, y es equivalente a la
mil millonésima parte de un metro (es decir, 1 nm equivale a 1 x 10” m). Un nandmetro
introduce una longitud de aproximadamente dos a tres atomos metalicos dispuestos uno
junto otro, o una decena de atomos de hidrogeno arreglados en fila. Para comprender mejor
el significado de un nanémetro podemos imaginar un virus, que tiene un didmetro de aproxi-
madamente 60 a 250 nm, o un gl ébulo rojo que tiene un didmetro de aproximadamente
2.000 nm, mientras que el diametro de un cabello es 30.000 a 50.000 nm (ver figura 1.1).

Los materiales nanométricos se comenzaron a popularizar en la década de 1980, abarcando
particulas dentro de un rango de 1 a 100 nm. En julio de 1990 se desarrolldé uno de los
primeros simposios internacionales sobre Nanociencia y Nanotecnologia, en Baltimore
(EE.UU.), y se defini6 formalmente al estudio de nanomateriales (NMs) y a la nano-
tecnologia' como una sub-area de las ciencias basicas.

En los ultimos lustros, el estudio de las aplicaciones tecnologicas de los NMs ha crecido
vertiginosamente tomando en cuenta, entre otros aspectos, los avances que se han producido
en el campo de la microscopia electronica, el descubrimiento de las nuevas formas
alotropicas del carbono como los fullerenos?, los nanotubos de carbono® (ver figura 1.2) y,
més recientemente, las innovaciones que se han producido con el hallazgo del grafeno’.
Todos estos hechos configuran un escenario fascinante de adelantos cientificos que tienen
una importantisima repercusion en el area de los nuevos materiales, y que marcan un camino
a seguir en las investigaciones en el campo de la nanotecnologia.
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Fig. 1.1: Comparacion fisica de longitudes frente al mundo “nano”. Imagen adaptada de Shi et al.?
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Fig. 1.2: Fullereno (Cy) (izquierda), nanotubo de carbono (derecha). Imagen adaptada de Chae et al®

En la actualidad, la nanotecnologia, y todas sus areas de aplicacion (como la nanoquimica),
surgen como estrategias inteligentes para resolver problemas concretos, a través del disefio
de materiales novedosos que responden a necesidades especiales en campos que van desde
la catélisis industrial, hasta la biomedicina. En tal sentido, es obligatoriamente necesario
mencionar las intervenciones del destacado fisico Richard Feynman (1918-1988) que, casi
como un profeta, vislumbrd todo un nuevo mundo de posibilidades en el “nanomundo”,
introduciendo el concepto de nanotecnologia aseverando que:

“Los principios de la fisica, tal y como yo los veo, no niegan la posibilidad de manipular las cosas
atomo por atomo. Al no violar ninguna ley, no hay motivo para que no pueda hacerse, y si en la
préctica no se ha llevado a cabo todavia es porque somos demasiado grandes [...] En el mundo de lo
muy, muy pequefio, muchas cosas nuevas podran suceder, porque los 4tomos se comportan de manera
distinta a como lo hacen los objetos a mayor escala, pues deben satisfacer las leyes de la mecanica
cuantica. Si nos reducimos y comenzamos a juguetear con los 4tomos alla abajo, estaremos sometidos
a unas leyes diferentes, y podremos hacer cosas diferentes. A nivel atdmico, aparecen nuevos tipos de
fuerzas, nuevas posibilidades, nuevos efectos. [...] Resulta interesante que, en principio, es posible que
un fisico sintetizase cualquier molécula que un quimico le dibujase. Se le dan las érdenes y el fisico
sintetiza la molécula. Pero ;coémo? Colocando los atomos alli donde el quimico le ha indicado
previamente. Y asi creamos la sustancia. Si desarrollamos la capacidad de ver lo que estamos haciendo
y de realizar cosas a nivel atomico, ayudaremos a resolver muchos problemas planteados por la
quimicay la biologia”.7

Richard Feynman (figura 1.3) propuso uno de los primeros paradigmas de la nano-
tecnologia (y por tanto de la nanoquimica), que consiste en un cambio de estrategia en la
sintesis de nuevas estructuras moleculares: “el paso de la tradicional estrategia de construir
de arriba hacia abajo (del inglés: top-down), a un nuevo modelo, construir moléculas de

abajo hacia arriba (del inglés: bottom-up)”®.

Con mucha certeza podemos decir que la nanotecnologia y, especialmente la nanoquimica,
constituyen el escenario en donde se llevaran a cabo los descubrimientos que pueden llegar a
cambiar radicalmente la tecnociencia del tercer milenio y, en consecuencia, los esquemas de
vida de la sociedad postmoderna.

A continuacion trataremos de hacer, de manera introductoria, una breve exposicion de
algunos conceptos basicos de nanoquimica, destacando aquellos que permitiran realizar un
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Richard Feynman
Tiny Machines

The Feynman Lecture
on Nanotechnology

Fig. 1.3: Portada del libro “Tiny Machines” (Maquinas minusculas) (izquierda) que recoge las conferencias del
Richard Feynman sobre nanotecnologia y portada de la Revista “Time” (derecha) en honor del arquitecto
Richard Buckminster Fuller, en cuyo honor se bautizaron los fullerenos.

primer acercamiento, como una nueva forma de visualizar la quimica, haciendo uso de la
nanotecnologia para alcanzar sus objetivos.

1.2. Paradigmas de la nanoquimica. Desde el fullereno hasta los nanotubos de carbono

Con mucha aproximacion, podemos sefialar que el desarrollo de la nanotecnologia se
fundamenta basicamente en las siguientes premisas’:

1) Ampliacion de las bases tedricas mecanico-cuanticas aplicadas a la sintesis de
escala nanomolecular,

il) Aplicaciones dirigidas a la modificaciéon molecular in situ de sistemas,
iii) Miniaturizacion de componentes tecnologicos y el desarrollo de nanomaquinas.

La nanoquimica implica desarrollar una serie novedosa de disefios experimentales que
permitan sintetizar nuevas moléculas utilizando el criterio de Feynman de construir de abajo
hacia arriba (bottom-up)'’. A los fines de alcanzar este objetivo es n ecesario romper
paradigmas y comenzar ad esarrollar moléculas inteligentes, sobre la base de nuevas
metodologias de sintesis que utilicen las capacidades de la nano-tecnologia. Por ejemplo,
con el uso de microscopios de efecto tinel (en inglés Scanning Tunneling Microscope o
STM) o con el desarrollo de nuevos métodos de sintesis inorganica y electroquimica,
podemos obtener materiales con aplicaciones especificas dirigidas a resolver problemas
precisos (farmacos mas eficientes, catalizadores mas selectivos, materiales mas eficaces).
Asi mismo, debemos recordar que otro de los grandes paradigmas en la nanoquimica se basa
en el descubrimiento del fullereno y sus estructuras relacionadas: los bulkyballs y los
nanotubos de carbono (CNTs, por las siglas del inglés para Carbon NanoTubes).

El descubrimiento de una molécula con forma de balon de futbol, que contenia sesenta
atomos de carbono, fue una serendipia enmarcada en las investigaciones sobre la dispersion
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de la luz a través del polvo cosmico'’. Cuando se realizaron estudios espectroscopicos se
observd que estas particulas presentaban una fuerte absorcion entorno a los 220 nm que se
atribuyo, en primera instancia, ala presencia de particulas de grafito. Donald Huffman
(Universidad de Arizona, EE.UU.) y Wolfgang Kratschemer (Instituto Max Planck de
Heidelberg, Alemania), decidieron corroborar estos resultados utilizando polvo de grafito
para emular dicho polvo estelar y asi poder desarrollar nuevos estudios espectroscopicos. El
experimento consistid en generar una especie de “aerosol” de grafito por medio de un arco
eléctrico entre dos electrodos de grafito (bajo atmoésfera de helio). Este aerosol se hizo
condensar en medio de dos placas de vidrio de cuarzo, a fin de obtener una mejor
aproximacion experimental al polvo césmico. El estudio por espectroscopia infrarroja y
Raman de este material arroj6 como resultado las bandas tipicas del grafito pero,
adicionalmente, comenzaron a ap arecer otras bandas de absorcion atipicas para este
material. Para ese momento ya se habia predicho (tedricamente) la posibilidad de una nueva
forma alotrépica del carbono, como resultado del arreglo de sesenta atomos de carbono, y se
habian predicho sus bandas de absorcion en el infrarrojo. Los investigadores encontraron
una correlacion entre las bandas atipicas del material que habia sintetizado en el laboratorio
y las predichas para la nueva forma alotropica del carbono. Apoyados en éste y otros
estudios espectroscopicos, con la ayuda de estudios por espectrometria de masas, Huffman y
Kratschemer' pudieron corroborar que se trataba del Cg. Harold Kroto (Universidad de
Sussex, Reino Unido), también estaba estudiando el polvo cdsmico y sintetizé un material a
partir de grafito pero, a diferencia de Huffman y Kratschemer, utilizé un laser de pulso de
alta potencia. Kroto demostrd6 que este nuevo material era un conglomerado de sesenta
atomos de carbono® y consiguid observar por espectrometria de masas un pico con una
relacion masa/carga de 720, que correspondia exactamente al Ceo.

La molécula de Cg recibio el nombre de fullereno en honor del arquitecto Richard
Buckminster Fuller (1895-1983), quien disefio las cupulas geodésicas, precisamente la
forma estructural que se proponia para el Cgp, €l cual fue denominado inicialmente como
buckminsterfullerrene pero, por razones practicas, se continudé llamando simplemente
fullereno. ElI Cg posee doce caras pentagonales de cinco lados y veinte caras hexagonales de
seis lados, simétricamente distribuidas formando una estructura de balén molecular. A partir
de cristales obtenidos por evaporacion lenta de disoluciones del Cey en benceno, fue posible
estudiar la estructura de rayos X, encontrando que estas moléculas se asocian para formar
una red cristalina ctbica centrada en la cara, y cada molécula de Cq estd separada por un
espacio intersticial de 1 nm de su molécula vecina. Las fuerzas intermoleculares que
gobiernan las asociacion de estas moléculas son del tipo van der Waals. Las investigaciones
con fullerenos han arrojado resultados de alto interés en el campo de la nanoquimica,
especialmente por la superconductividad y otras propiedades fisicoquimicas que presenta'.
Por otro lado, se han reportado otros “‘conglomerados” llamados “fullerenos mayores” tales
como Cyg, C7z, Cr6, Cgo, Cs2, v Csa, y los “fullerenos menores” del tipo: Cy, Caz, Caa, Cag,
Cas, C32, Cs6, C0"™

Existen numerosas posibilidades para los materiales disefiados a partir de fullerenos'®, por
ejemplo, en el 4mbito de los biosensores'’, en la terapia fotodinamica para el tratamiento del
cancer'®, en la construccion de celdas solares', en el area de la catélisis®, en el desarrollo de
nanoparticulas (NPs)*', como lubricantes® y en quimica ambiental®, entre otras.
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Un interés particular ha causado la posibilidad de obtener los denominados CNTs*, los
cuales se pueden visualizar como el resultado de arrollar ldminas de grafito hasta formar una
estructura tubular cuyo diametro es del orden de los nandmetros. Existen nanotubos de
diversos elementos quimicos®, y se pueden obtener combinaciones o materiales hibridos®®,
pero generalmente el término se aplica a CNTs. Los nanotubos de carbono son otra forma
alotropica del carbono y, dependiendo del grado de arrollamiento y la manera como se
conforma la lamina original, el resultado puede llevar a nanotubos de distinto didmetro y
geometria interna (los didmetros exteriores pueden variar de 0,4 nm a 5 nm).

La estructura de los CNTs, en la cual los atomos de carbono con hibridizacion sp” forman
anillos hexagonales, genera propiedades fisicoquimicas muy particulares (eléctricas?’, mecé-
nicas, Opticas, térmicas) e interesantes aplicaciones nanotecnoldgicas™, o en la propia nano-
quimica® (farmacologicas™, cataliticas®'”?). Adicionalmente, se predicen importantes apli-
caciones biologicas™*, en la quimica ambiental™® o en el area de los biosensores™. El
arreglo de los nanotubos est4 dictado por el angulo de arrollamiento respecto a los hexago-
nos formados por los enlaces de carbono; diferentes arreglos proporcionan diferentes propie-
dades a los CNTs.

Los CNTs se pueden clasificar en dos tipos seguin sea el nimero de capas:

- Los CNTs de “capa multiple” 0 MWNT" (del inglés Multi-Walled NanoTubes), que son
aquellos formados por capas concéntricas, las cuales estan separadas aproximadamente a
una distancia similar a la distancia interplanar del grafito.

- Los CNTs de “capa tinica” se pueden describir como una capa bidimensional de grafito
enrollada formando un cilindro de didmetro nanométrico o SWNT*® (del inglés Single-
Walled NanoTube) (ver figura 1. 4). Dependiendo de si el plegamiento se produce de
manera que los anillos hexagonales tengan o no un plano de simetria ortogonal al eje del
cilindro, se pueden formar tres tipos de CNTs tipo SWNT, que se denominan zigzag, quiral
y armchair, respectivamente. Estos se caracterizan por su diametro (d;) y angulo de qui-

T
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Fig. 1.4: Una representacion de las diversas estructuras de los CNTs: (a) orientacion de la red de carbonos en
los CNTs tipo armchair (n,n) and zigzag (n,0). (b) CNTs de paredes simples (SWNT), doble (DWNT) y
multiple (MWNT). Imagen adaptada de Schnorr et al.*!
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ralidad (0) que les confieren propiedades particulares. De manera general se conoce que los
tipos zigzag y armchair son conductores, mientras que los de tipo quiral son semi-
conductores™, con sus excepciones.

Las posibilidades en nanoquimica para los CNTs son muy variadas, pues existe también la
capacidad para funcionalizar su superficie, con lo cual se puede obtener una gran variedad
de materiales hibridos (por ejemplo, combinando complejos de metales de transicién con
nanotubos™) y de esta manera generar una gran nueva generacion de NMs con potenciales
aplicaciones en el campo de la electronica, la catalisis y, en general, en la quimica industrial.

Ahora bien, con el descubrimiento del grafeno, se abrié un abanico de posibilidades para la
nanoquimica. El grafeno es otra forma alotrépica del carbono, una lamina de carbono cuyo
espesor debe ser de un solo atomo, con un arreglo covalente y hexagonal de dichos atomos
(figura 1.5), que se forma a partir de la superposicion de los orbitales hibridos sp® de los
carbonos enlazados*. Entre las propiedades mas sobresalientes se encuentran su transparen-
cia, flexibilidad y extraordinaria resistencia mecénica, hidrofobicidad y conductividad
eléctrica. Aunque fue sintetizado por primera vez en 2004*, salt6 a la fama en 2010 cuando
sus descubridores, los investigadores de origen ruso Andre Geim y Konstantin Novoselov
(Universidad de Manchester), recibieron el Premio Nobel de Fisica*. Si las propiedades de
los fullerenos y de los CNTs son muy variadas, las posibilidades con el grafeno se
multiplican, pues sus propiedades fisicoquimicas no se han encontrado en otros materiales
de origen orgénico o inorganico. Las estructuras de las capas atomicas del grafeno son
bastante simétricas (alta simetria hexagonal), incluso aunque se acumulen mas de diez capas
en una rreglo tipo bottom-up®. Este descubrimiento ha planteado la posibilidad de
desarrollar una nueva generacion de microchips.

Fig. 1.5: Imagenes topograficas obtenida por medio de microscopia de efecto tinel (STM) de diferentes
regiones de una capa de grafeno: (a) imagen de una monocapa con la estructura tipica de panal de abeja y (b)
imagen de una multicapa de grafeno, que se corresponde con la forma caracteristica de una superficie grafitica.
Imagen adaptada de Stolyarova et al
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Con el grafeno ha sido posible desarrollar las fibras mas duras que se han fabricado hasta
ahora, incluso mas resistentes que el Kevlar® o la seda de arafia®’, llegando a ser unas
doscientas veces mas resistente que el acero, e incluso su dureza es similar a la del diamante,
pero muchisimo mas ligero. La elevada conductividad eléctrica del grafeno hace viable el
desarrollo de nuevas generaciones de computadores, muy livianos y mucho mas veloces
para el almacenamiento y transmision de datos. Las peliculas hechas de grafeno (puras o en
combinacion con otros elementos quimicos), presentan alta conductividad térmica®, alta
conductividad eléctrica®, alta elasticidad™ y poseen resistencia ala radiacion ionizante
(rayos gamma o rayos X). Las posibilidades de usar grafeno en la construccion de celdas
fotovoltaicas son muy prometedoras y, por otro lado, presenta un bajo efecto Joule
(calentamiento al conducir electrones)’”, lo cual afianza su posicionamiento en el area de la
microelectronica. Precisamente, los nuevos materialessz, muchos de ellos construidos a
partir de fullerenos, CNTs o grafeno, impulsan la posibilidad de alcanzar nuevos niveles en
la miniaturizacion de componentes tecnoldgicos, que contribuyen a importantes adelantos en
la industria microelectronica, lo cual va configurando un escenario cada vez mas propicio
para el desarrollo de mds y mejores circuitos integrados o, incluso nos permite aproximarnos
al ambito de las nanomaquinas, que se perfila como uno de los mayores retos que se aborda-
ré en el futuro de la nanoquimica™.

Por otro lado, es necesario reconocer que existen fuertes implicaciones éticas en el
desarrollo de los métodos de la nanoquimica, especialmente cuando se plantea, por ejemplo,
usar la nanotecnologias en el area de la biotecnologia o la ingenieria genética, con la
posibilidad de modificar genéticamente organismos vivos pues, si bien es cierto se podria
maximizar la produccion agricola o pecuaria, aumentado el rendimiento en peso de una
planta o del ganado vacuno o, por otro lado, podriamos hacer correcciones oftalmologicas
en seres humanos, también es cierto que se hace posible el uso no ético de éstas haciendo

MNanotecnologia v
nanomateriales
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|
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Fig. 1.6: Interrelacion entre aspectos fundamentales en la nanoquimica.
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modificaciones genéticas con fines militares o eugenésicos que violan la dignidad de la
persona humana o el patrimonio genético de especies de plantas y animales.

En tal sentido, la nanotecnologia y la nanoquimica tienen un rostro janico, es decir, por un
lado podemos hacer el bien a la humanidad desarrollando nuevas sustancias que buscan el
bienestar general de la sociedad y, por otro lado, podemos llegar a construir nuevas armas
que podria cambiar al mundo de un modo mas radical a coémo la tecnologia cambi6 el curso
de la Primera y Segunda Guerra Mundial.

1.3. Desarrollo y conceptos basicos de la nanoquimica

Con el neologismo "nanoquimica" se quiere hacer referencia a la sintesis, caracterizacion,
estudio de las reacciones quimicas y las propiedades fisicoquimicas de sistemas moleculares
que desarrollan, a través de fenomenos como el autoensamblaje, caracteristicas especiales
aplicables en 4reas que van desde la biomedicina, pasando por la catélisis, hasta llegar a la
industria. Luego, en el nanomundo, surge un enorme campo de posibilidades sobre las
aplicaciones de la nanoquimica dirigidas a s atisfacer necesidades concretas en diversas
disciplinas cientificas. Una caracteristica fundamental de la nanoquimica es justamente que
resulta un 4 rea altamente interdisciplinaria de investigacion y, en este orden de ideas,
podemos decir que frente a un problema nanotecnologico, cada disciplina cientifica aplicada
a la nanotecnologia mantiene una estrecha “relacion de interrelaciones” con la nanoquimica.

El conocimiento detallado del atomo ha permitido explicar la formaciéon de enlaces y las
diversas interacciones que pueden suceder a esa escala nanométrica. En su momento Max
Planck (1918), Louis de Broglie (1929), Erwin Schrodinger (1933) y Paul Dirac (1933)
obtuvieron premios Nobel por haber contribuido a la resolucion del problema de la situacion
de los electrones y del por qué no colapsaban con el micleo de los dtomos. Luego, seria
Wolfgang Pauli (1945) quien establecio los principios del llenado de orbitales y con toda
esta informacion fue posible establecer explicaciones satisfactorias en cuanto a la formacion
de los enlaces de los atomos en las moléculas™, un paso gigante para comprender el
nanomundo. Sin embargo, la resolucién de este tipo de problemas atémicos era bastante
lenta, pues tomaba mucho tiempo, no solo hacer los calculos, sino plantear estrictamente las
ecuaciones de onda para atomos con mas de un electron (Z >1). Con el avance del
hardware y del software a mediados de 1970, fue posible implementar una nueva
metodologia de calculo que les dio fuerza a los modelos atémicos, dandole una fortaleza tal
que fue posible establecer una “quimica computacional™®, lo cual ha revolucionado el
desarrollo de la nanoquimica.

Las metodologias de la mecanica cudntica, de la mecénica o la dindmica molecular (semi-
empiricas como el Hartree-Fock y el funcional de la densidad), han facilitado la compresion
de los fendmenos de la nanoquimica (figura 1.7) y la prediccion de propiedades de sistemas
moleculares, aumentando la eficiencia y la eficacia al momento de llevar a cabo procesos de
sintesis o, al menos, tener alguna idea en cuanto a las propiedades del producto final.

Las leyes que rigen la nanoquimica se encuentran en lo mas intimo de la materia, esto es, en
los niveles controlados por la mecanica cudntica, sin embargo, el fin ltimo es hacer que el
comportamiento de los sistemas moleculares disefiados desde la perspectiva de la
nanoquimica (con propiedades quimicas especificas) se acerque al comportamiento de los
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Fig. 1.7: Longitud y escalas de tiempo de diferentes métodos de calculo. Cada escala estd marcada por un
método y ejemplo de aplicacion. Figura adaptada de Fitzgerald et al.®

dispositivos del mundo macroscopico. Conocemos suficientemente que todo tipo de
transformacion quimica esta determinada por ruptura y formacion de enlaces o, en todo
caso, por reordenamientos electronicos, lo cual significa que el electron es, en definitiva, la
piedra angular de la nanoquimica y, por lo tanto, del nanomundo. Inclusive, junto con
algunos filésofos de la quimica podriamos decir que: “toda la quimica se resume en ruptura
y formacion de enlaces”, este seria uno de los grades paradigmas de la quimica.

En el desarrollo de la nanoquimica ha jugado un importante papel la microscopia de efecto
tanel”” (1981), en virtud de que fue posible observar por primera vez el ordenamiento
atdbmico de un material (en estado solido, figura 1.8). En 1986, los fisicos de IBM Ernst
Ruska, Gerd Binnig y Heinrich Rohrer, ganaron el premio Nobel de Fisica por este
importante avance tecnoldgico. Por otro lado, la microscopia de barrido, ocupa otro
importante lugar en el desarrollo de la nanoquimica.

Fig. 1.8: Vision bi- (izquierda) y tridimensional (derecha) del ensamblaje de un corral circular en una superficie
de cobre (111), con un radio de 71,3 A, construida usando 48 atomos de hierro adsorbidos en dicha superficie.
Imagen adaptada de Crommie et al.®
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Fig. 1.9. Sefiales producidas por un haz de electrones primario en un microscopio electrénico.

Con la microscopia de barrido es posible obtener imagenes de la superficie de un analito,
utilizando un haz de electrones para monitorizar (escanear), y siguiendo un patron de rastreo
durante la operacion de barrido de dicha superficie. En el microscopio electronico, el haz de
electrones es emitido desde el catodo y acelerado por un voltaje de 0,5 - 30 kV entre el
catodo y anodo, formando un haz de electrones de una seccion transversal muy pequeiia.
Cerca del anodo el didmetro del haz es de entre 10 - 50 micras. Este tamafio del haz es muy
grande para producir imagenes muy bien definidas, por lo tanto se deben usar uno o dos
lentes condensadores y un lente objetivo para enfocar sobre la superficie de la muestra. El
lente objetivo tiene una distancia focal relativamente grande que permite una distancia de
trabajo grande. Esto permite que varias sefiales generadas por el haz de electrones primarios
(figura 1.9) en el pequefio volumen de interaccion de la muestra puedan ser recibidas por un
detector encima de ella con suficiente eficiencia. Un par de bobinas de deflexion del haz,
localizadas enfrente del lente objetivo y controlado por un generador de escaneo, analizan el
haz de electrones linea por linea a través de una pequefia area de la muestra. La intensidad
del monitor es modulada por una sefial amplificada seleccionada por el operador.

Diferentes tipos de barrido dan origen a los diversos tipos de microscopia electronica: la de
barrido SEM (del inglés Scanning Electron Microscopy), la de efecto tunel STM (del inglés
Scanning Tunneling Microscopy) y la de fuerza atomica AFM (del inglés Atomic Force
Microscopy).

Actualmente, la microscopia AFM (figura 1.10) estd alcanzando un notable interés en la
nanoquimica en virtud de todas aplicaciones que son posibles a la hora de estudiar una
superficie de un material con aplicaciones nanotecnologicas. El microscopio de fuerza
atdbmica registra la topografia de la muestra con alta resolucioén, almacenando datos
respectivos a fuerzas de interaccion entre la superficie y una punta muy fina montada en un
voladizo (cantilever), lo que constituye en si, la sonda del microscopio de fuerza atomica. La
muestra es escaneada debajo de la punta de la sonda utilizando piezoeléctricos controlados
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Fig. 1. 10: Representacion esquematica de las partes de un microscopio de fuerza atomica (AFM) (izquierda) y
de la punta o extremo del cantiléver (imagen por microscopia SEM). Figura adaptada de Hiesgen et al.

por un sistema computarizado, finalmente la topografia es mostrada como una imagen
mientras que todas las fuerzas laterales o las fases de las imagenes son recopiladas
simultdneamente puesto que el microscopio de fuerza atdmica provee informacion especial
paralela y perpendicularmente a la superficie con resolucion en el rango de nandémetros o
décimas de nanémetro.

Ademas de la informacion de la topografia con alta resolucion, podemos obtener también,
propiedades locales del material tales como adhesion y rigidez que pueden ser investigadas
analizando las fuerzas de interaccion entre la punta y la muestra.

Los microscopios de fuerza atdbmica pueden ser operados en los siguientes modos:

1) Modo de contacto. La muestra es escaneada en contacto directo con la punta del
microscopio. La superficie se registra por medio de la deflexion del voladizo.

2) Modo AC o pulsado (Tapping), también llamado modo intermitente. El voladizo
oscila a su frecuencia de resonancia y no esta en contacto constante con la muestra.
Esta técnica es apropiada para muestras que requieren un cuidado especial. Cuando
la punta estd cerca de la superficie, las interacciones entre la punta y la muestra
causan fuerzas que actian sobre el voladizo las cuales alteran la oscilacion.

3) Modo levantado. El modo levantado puede ser aplicado en combinacion con el
modo contacto o modo pulsado. Primero, la muestra es escaneada en modo contacto
para registrar la superficie. Luego el modo levantado escanea la muestra de nuevo
con unl eve levantamiento en la direccion del eje z, siguiendo la topografia
previamente registrada.

4) Modo de fuerza pulsada digital (MFPD). El modo de fuerza pulsada no es resonante,
es un modo de contacto intermitente que permite la caracterizacion de las
propiedades del material tales como adhesion, viscosidad, disipacion de energia,
tiempo de contacto y fuerzas grandes, con la misma topografia de la muestra.
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Adicionalmente, las fuerzas laterales son virtualmente eliminadas, por lo que es
posible obtener un mapeo de alta resolucion de muestras delicadas en aire y fluidos.
La electronica en el MFPD introduce una modulacion sinusoidal en el piezoeléctrico
de la direccion del eje z del AFM con amplitud de 10 nm a 100 nm, y una seleccion
de frecuencia entre 100 Hz y 2 KHz, por debajo de la frecuencia resonante del
voladizo.

5) Microscopia de fuerza magnética (MFM). Se usa un voladizo especial en modo
contacto para medir el campo magnético por encima de la muestra.

6) Microscopia de fuerza electrostatica (MFE). Se usa el AFM en modo de no-contacto
para determinar las fuerzas electrostaticas.

7) Microscopia de fuerza lateral (MFL). E1 AFM se usa en modo contacto para revelar
las caracteristicas de la fuerza de friccion.

8) Microscopia de fuerza quimica (MFQ). EI AFM se usa en modo contacto o
intermitente para medir las fuerzas quimicas tales como las de van der Waals.

En el ultimo lustro el AFM se ha posicionado en la vanguardia, aprovechando las posibili-
dades de acoplar este sistema con otras metodologias de estudio como la espectroscopia
Raman.

Otro concepto de alto interés en el campo de la nanoquimica es la fotoemision. Los
electrones estdn ubicados en zonas en donde esp osible encontrarlos con una alta
probabilidad, por definicion del orden de 90 %, zonas que se conocen como orbitales
atomicos. Adicionalmente, cada orbital lleva asociado a si una cantidad de energia, por lo
cual (en principio), suministrando la cantidad especifica de energia a un determinado orbital
se puede lograr el salto del electrén de un orbital interno a uno mas externo. Este hecho
explica el fenomeno de la fotoemision electronica en el cual un sistema puede generar una
corriente eléctrica a partir de otras fuentes de energia. Las celdas fotovoltaicas son un
ejemplo de esto, pues la luz solar es la fuente de energia y permite que la celda compuesta
de materiales nanoestructurados genere un determinado potencial eléctrico (figura 1.11).

Fig. 1.11: Imagenes del copolimero poli(3-hexiltiofeno), utilizado para la construccion de celdas fotovoltaicas
nanoestructuradas: (a) Imagen topografica del copolimero, obtenida por AFM (5 pm x 5 pum); (b) Proyeccion
3D que muestra una pelicula del copolimero con una nanoestructura de columnas reticuladas. Imagen adaptada
de Brotasa et al.*
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Como hemos visto, en nanoquimica el concepto de enlace quimico es fundamental y debido
a que los enlaces son el producto de la combinacion de electrones ubicados en orbitales,
queda claro que todo cambio quimico va a depender de la energia de estos orbitales y, por
tanto, de los enlaces. Entonces, podemos plantearnos la siguiente hipotesis: “ES posible
suministrar solo la energia necesaria para generar un cambio quimico de tal forma que no
se desperdicie energia”. Esta hipotesis es puesta a prueba constantemente y es, quizas, la
barrera a vencer en la nanoquimica, pues aun no se puede decir con certeza que se cumple
en absolutamente todas las aplicaciones nanotecnologicas.

Por otra parte, molecularmente hablando, cualquier compuesto quimico puede ser imagina-
do como una obra de construccion civil, cuya estabilidad y posibles aplicaciones van a estar
determinadas tanto por las materiales con los cuales fue construido, como por la manera en
que sus bloques fueron agregados unos tras otros. De este tipo de estructura surge una idea
interesante, pues cualquier material cuya versatilidad va a ponerse a p rueba podria ser
pensado de esa manera (figura 1.12).
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Fig. 1.12: Niveles de organizacion molecular.

Segln las propiedades intrinsecas de los 4tomos y las moléculas, es posible sintetizar
materiales autoensamblados, siempre que se mantenga una estequiometria fija. En funcion
de esto se podria indicar que "siempre que dispongamos de una cantidad “x” de bloques,

(Y4

podremos construir una habitacion que tenga “y”” metros cuadrados’.

El autoensamblaje es una particularidad, pues la aplicacion de dicho material es lo que
realmente interesa. Un ejemplo de autoensamblaje lo encontramos en la naturaleza con las
proteinas, que son macromoléculas formadas a partir de la adicion sucesiva de cientos de
aminoacidos, cada uno ubicado en una posicion definida por la informacién genética. Esta
secuencia de aminoécidos define la longitud, la forma y las propiedades de una proteina. En
el caso de la nanoquimica también encontramos la posibilidad de dirigir la organizacion
espontanea de pequetias moléculas para formar otras mayores, bien definidas y estables, esto
es, agregados moleculares complejos pero ordenados (arquitectura molecular), con
propiedades especificas. Otra forma de autoensamblaje es posible mediante la adsorcion
espontanea de 4&tomos o moléculas sobre una superficie o sustrato que sirve de plantilla. Este
proceso involucra el uso de interacciones atomicas o moleculares débiles y reversibles entre
partes de la molécula y el resultado es una configuracion en equilibrio. Este procesamiento
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Fig. 1.13: Relacion esquematica del autoensamblaje. Fabricacion top-dowm/bottom-up, utilizada en la litografia,
la escritura o impresion de diversos materiales y componentes. Las técnicas bottom-up hacen uso del auto-
ensamblaje para desarrollar sistemas supramoleculares o de arquitectura molecular, en el estado sélido, y a una
escala mesoscopica. Observando la figura, desde arriba y en el sentido de las agujas del reloj, se puede apreciar
una imagen de microscopia electronica de un sistema nanomecanico (circuito integrado)” ; a continuacion una
pelicula delgada con impresiones de CNTs obtenidos por crecimiento catalitico de microcontacto®; siguiendo
hacia abajo se observan CNTs individuales usados como conexion de dos electrodos® y, a continuacion, una
red regular nanoporosa metal—orgainica64 resultante de la interaccion de 1,4-bencenedicarboxilato (ligando) y
atomos de hierro (supramolecularidad). Finalmente, la tltima figura de la parte inferior muestra el arreglo de
siete moléculas de monoxido de carbono que forman una letra “C”, colocados mediante la punta de un TEM.
Imagen adaptada de Barth et al.®

implica un control automatico de errores, de manera que las “fallas de construccion” o las
asociaciones inadecuadas de unidades pueden repararse durante el proceso de crecimiento
como consecuencia del equilibrio quimico.

El autoensamblaje se basa en el aprovechamiento de fuerzas moleculares débiles, de enlaces
no covalentes tales como los “puentes de hidrogeno” y las fuerzas de van der Waals, lo cual
permite que las reacciones se lleven a cabo bajo “control termodinamico”, esto es, las
moléculas o subunidades individuales iniciales, generalmente pequefias en niimero y tamario
(y faciles de sintetizar), se van ensamblando en un producto final que se obtiene en un
estado de equilibrio termodindmico.

La catalisis es una de las areas con mas posibilidades de experimentar cambios sustanciales
bajo la influencia de la nanoquimica. Especialmente los catalizadores heterogéneos, o los
mas novedosos catalizadores hibridos, pueden ser desarrollados bajo esquemas de la
nanoquimica utilizando metodologias botton-up (figura 1.13), a fin de mejorar la selecti-
vidad, las posibilidades de re-uso o la conversion. Por ejemplo, el uso de NPs de metales de
transicion en liquidos i6nicos® constituye un notable avance en el campo, asi como el
desarrollo de catalizadores a base de fullerenos®’, CNTs® o grafeno® (-1.14), los cuales
hacen posible plantearse la produccion de energia bajo esquemas de sostenibilidad” y la
simulacion de procesos enzimaticos (biomimética) usando diversos tipos de NPs y NMs”".
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Fig. 1.14: Mecanismo propuesto para la activacion de peroximonosulfato y en la degradacion de fenol,
utilizando grafeno dopado con nitrogeno. Imagen adaptada de Duan et al.”

1.4. Algunas aplicaciones de la nanoquimica.

Como hemos senalado, las aplicaciones de los materiales nanoestructurados se ex tienden
por diversas disciplinas que van desde la medicina y la biologia, pasando obviamente por la
fisica y la quimica, hasta llegar a las areas netamente tecnologicas y de la ingenieria. En tal
sentido, vamos a exponer algunas aplicaciones escogidas por su relevancia e impacto en la
sociedad. Du et al.” han desarrollado una terapia para contrarrestar la hipoxia y el estrés
oxidativo de las células en seres vivos utilizando acido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromano-
2-carboxilico encapsulado en NPs de quitosano (Trolox®) (figura 1.15). La comprobada
actividad antioxidante (similar ala de la vitamina E) de este &cido, sumada al efecto
sinérgico del quitosano, aumentan la efectividad del tratamiento; ademads, por encontrarse
encapsulado, la libracion del farmaco es lenta, permitiendo a los sistemas in vivo tomar la
cantidad necesaria del antioxidante cada vez que la necesite y evita la excrecion del exceso,
o la degradacion del mismo por otras vias metabolicas.

Se han reportado estudios en el campo de la nanooncologia utilizando NPs de oro en la
deteccion de células cancerigenas’™. El procedimiento consiste en introducir en el flujo
sanguineo NPs que han sido disefiadas, por una parte, para funcionar como biosensores
capaces de capturar células tumorales que estén circulando y, por otro lado, con propiedades

Fig. 1.15: El Trolox" (4cido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromano-2-carboxilico) es un analogo de la vitamina E
soluble en agua vendido por Hoffmann-La Roche.
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Fig. 1.16. Estudio por resonancia magnética nuclear de la termoablacion de un tumor cerebral (glioblastoma)
usando NPs de 6xido ferrosoférrico (Fe;0,). (a) y (b) resonancia magnética del cerebro antes del tratamiento
con las NPs; (c) y(d) Tomografia después de aplicar el tratamiento, se observan los depositos de NPs
magnéticas como areas hiperdensas. Las lineas coloreadas corresponden a isotermas de las temperaturas de
tratamiento: 40 °C (azul) y 50 °C (rojo); la linea marrdn representa el area del tumor; (e) y (f) corresponde a la
reconstruccion tridimensional obtenida a partir de la informacion de resonancia magnética nuclear y la
tomografia computarizada que muestra el tumor de color marrdn, el fluido magnético de color azul y el catéter
termométrico de color verde. Imagen adaptada de Maier-Hauff et al.”

magnéticas de forma que puedan ser observadas por métodos que se agrupan actual-mente
en el area de la imaginologia (tomografia axial computada, resonancia magnética nuclear,
métodos fotoacusticos, entre otros), a fin de localizar el lugar de origen de ese tipo de
células.

En este orden de ideas, Maier-Hauff et al.”” desarrollaron un tratamiento para el glioblas-

toma multiforme (tumor cerebral) utilizando NPs magnéticas de 6xido de hierro (magnetita
Fe;0s, figura 1.16). Las NPs interaccionan con el tumor y, utilizando una sonda termo-
métrica (catéter), se puede aplicar suficiente temperatura para hacer una termoablacion del
mismo.

Otros avances en la medicina se encuentran relacionados con el aumento en la tasa de
regeneracion de tejidos, como en la investigacion de Kwan et al.”®, quienes utilizando NPs
de plata obtuvieron buenos resultados en la reconstruccion del tejido del tendon de Aquiles.
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También merece la pena mencionar el estudio de Fang et al.”” en el desarrollo de una terapia

genética para la modificacion in situ de ADN, a fin de eliminar enfermedades congénitas a
partir de un nanoensamblaje que puede modificar las cadenas proteicas responsables de las
mutaciones.

En general, existen muchos y diversos estudios del uso de NPs de plata(0) y oro(0) como
agentes antibacterianos y sus aplicaciones en diversos utensilios de uso corriente (vestimen-
ta, zapateria, otros) son ya una realidad.

Dentro del campo de la catélisis también existe una serie de descubrimientos importantes
pues, utilizando catalizadores nanoestructurados, es posible aumentar la selectividad de la
reaccion catalizada. El mecanismo cominmente aceptado para el desarrollo de catalizadores
altamente selectivos consiste en disefiar cavidades cuya forma y tamafio sean especificos
para cierto tipo o familia de sustratos, basicamente intentando emular sistemas enzimaticos
en donde son primordiales tanto la especificidad como la regioselectividad.

Dupont et al.” han descubierto que NPs de metales de transicion como el iridio(0) tienen
altas tasas de conversion en reacciones de hidrogenacion utilizando liquidos i6nicos imida-
z6licos (catalisis hibrida). Esta catalisis hibrida, o bifasica, es bastante eficiente en diversos
sustratos con uno o mas dobles enlaces y se obtienen excelentes resultados ademas de altos
porcentajes de recuperacion del catalizador, permitiendo su reutilizacion, lo cual estd en
concordancia con los principios de la quimica verde”.

Debido a la gran estabilidad del oro frente a la oxidacion, sus NPs ofrecen condiciones
ideales para utilizarlas como catalizadores en procesos tan importantes como la oxidacion
del monoxido de carbono (CO), en la hidrogenacion de sustancias quimicas insaturadas, o
en el campo de la electrocatélisis con la oxidacion de mondxido de carbono y m etanol
(CH30H) y la reduccion de oxigeno (O), todos ellos procesos de altisima importancia
industrial®. El tema energético, de cara a los problemas del mercado del combustible fosil,
el cambio climético y la crisis economica de los mercados, ha apuntado al adelanto de nue-
vas alternativas conducentes al desarrollo de fuentes de energia mas limpias y sostenibles.
La nanoquimica intenta colaborar en este sentido, sumandose a los estudios en el campo de
las llamadas “tecnologias verdes™". Propuestas como la de Xu et al.*? se van haciendo mas
populares como alternativas viables en dicho contexto; estos autores proponen nano-
sistemas que puedan ser energéticamente autosustentables. Los sistemas basicamente
deberian contener pigmentos fotosensibles en cualquier zona que pueda estar expuesta a la
luz, de manera que se generen potenciales eléctricos en todas las partes de los paneles foto-
voltaicos de las celdas solares. También se sugieren algunas alternativas como celdas solares
basadas en polimeros (figura 1.17), las cuales se componen de sustancias croméforas o, en
ultima instancia, utilizar materiales nanoestructurados dopados como forma de almacenaje
de energia eléctrica.

Uno de los retos mas ambiciosos de la nanoquimica seria desarrollar sistemas que reproduz-
can (biomimeticen) el proceso energético mas sostenible, esto implicaria hacer “fotosintesis
artificial”’, de manera que toda la energia recibida del sol pueda ser almacenada y consumida
segun los requerimientos del sistema. Otras aplicaciones de la nanoquimica la podemos ob-
servar en el campo de los aditivos para lubricantes® o el desarrollo de nuevos semiconduc-
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Fig. 1.17: (a) Estructura de una “celda solar hibrida” que consiste en una celda solar y un nanogenerador. La
celda hibrida estaria iluminada por la luz solar en la parte superior y excitada por ondas ultrasonicas en la parte
inferior; (b) Vista superior de imagen SEM de celda solar y (c¢) Imagen SEM de los nanohilos (NWs) de ZnO.
Esta nueva celda fotovoltaica aprovecharia tanto la luz solar como la energia mecanica (ITO = ¢xido de indio y
titanio; Spiré)z—MeOTa =2,2"/7,7-tetrakis (N,N-di(4-metoxifenil)-amino)-9,9"-espirobifluoreno. Imagen adaptada
de Xuetal.

tores organicos como los utilizados en las pantallas de “smart-phones”, “LCD-TV”, entre
84
otros” .

Por su parte, los cientificos A. W. Knoll y D. Pires, de IBM Corporation, han inventado un
“nanocincel”, con una punta de silicio nanométrica que crea patrones y estructuras en una
escala nanoscopica®™. La punta, similar a la utilizada en los microscopios de fuerza atomica,
se une a un cantilever flexible que escanea y modifica la superficie del sustrato con la
precision de un nanometro (una especie de nanoimpresora). El uso de esta punta de tamafio
nanométrico permite crear patrones y estructuras a nanoescala. Con esta herramienta los
cientificos grabaron una portada de la revista National Geographic Kids (N° 16, 2012) sobre
una superficie de un polimero (poliftaldehido) con un tamafio de 11 x 14 micrometros, esta
imagen es tan pequefia que pueden reproducirse 2000 en un grano de sal promedio y
merecio un récord Guinness como "la portada de revista mas pequefia del mundo” en 2014
(figura 1.18).

A diferencia de las impresoras 3D convencionales, mediante la aplicacion de calor y fuerza,
la punta nanométrica puede quitar material (en lugar de afiadir) siguiendo patrones
predefinidos, funcionando asi como una maquina “nanofresadora” (del inglés: nano-milling)
de ultra-alta precision. Esta nueva herramienta podria mejorar la creaciéon de microchips
para la electronica que sean mucho mas eficientes desde un punto de vista energético. IBM
espera comenzar a explorar el uso de esta tecnologia usando como punto de partida el
grafeno, lo cual ha generado muchas expectativas.
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(a) (b)

Fig. 1.18: (a) Esquema de una punta (caliente) que provoca la descomposicion local para grabar patrones
100.000 veces mas pequefio que la punta de un lapiz. (b) Micrografia de la punta de silicio del “nanocincel”. (c)
Fotografia del nanocincel (d) Portada de la revista National Geographic Kids (N° 16, 2012) que fue grabada
con el nanocincel y que merecié un récord Guinness como "la portada de revista mas pequefia del mundo”
(créditos: IBM Research).

Con esta nueva tecnologia se alcanza una muy alta resolucion, del orden de 10 nandmetros,
con gran reduccion de costos y menor complejidad instrumental. En concreto, mediante el
control de la cantidad de material que se evapora, se pueden manipular patrones de relieve
3D producidos con una precision sin precedentes de s6lo un nanémetro en una direccion
vertical. Semejante capacidad de manipulacion a es cala nanométrica abre un abanico de
posibilidades extraordinarias a los cientificos e ingenieros, que podran desarrollar aplicacio-
nes tecnologicas sin precedentes.

Otras potenciales aplicaciones que se desprenden de esta clase de tecnologia incluyen el
desarrollo de etiquetas de seguridad de tamafio nanométrico para evitar la falsificacion de
documentos, que podrian ser utilizadas en la fabricacion de papel moneda y pasaportes, o ser
incorporadas a obras de arte de incalculable valor. Las posibilidades en el campo de la
computacion cuantica y de las comunicaciones son muy variadas, pues la punta de tamano
nanométrico podria ser usada para crear patrones de alta calidad para controlar y manipular
la luz con extrema precision.

Ahora bien, ya los laboratorios de investigacion de IBM han alcanzado otro récord Guinness
en 2013, se trata de la creacion de “la pelicula mas pequeiia en stop-motion”. Los cientificos
utilizaron la manipulacion de dtomos por medio de microscopio de efecto tunel, lo que
resulté en un micrometraje al que colocaron por titulo: “Un muchacho y su atomo”. La
pelicula tiene un tamano de fotograma de 45 nandémetros por 25 nandémetros (45 x 25 mil
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millonésimas de metro) y fue desarrollada en San Jos¢, California, EE.UU., entre el 29 de
enero y 6 d e febrero de 2013. Esta pelicula (figura 1.19) dura 60 segundos y muestra la
historia de un nifio que se hace amigo de un 4tomo y van a bailar y jugar a la pelota, y hasta
rebotar en un trampolin. El corto se compone de un total de 242 f otogramas, que se
reproduce a aproximadamente 4 cuadros por segundo, lejos de los 24 cuadros por segundo
del cine tradicional.

IBM utiliza su propia tecnologia de microscopio de efecto tinel para, literalmente, “mover
los 4tomos”, operando el microscopio a una temperatura de -268 °C, un equipo con la
capacidad de ampliar la superficie atdbmica mas de 100 millones de veces. Esta herramienta
ganadora del Premio Nobel fue el primer dispositivo que permitio a los cientificos visualizar
el mundo a escala nanométrica, llegando hasta los atomos individuales.

Fig. 1.19: Imagen de la pelicula més pequefia del mundo: “Un muchacho y su 4tomo” desarrollada por
cientificos de IBM con un microscopio de efecto tinel que permitié manipular un grupo de dtomos de carbono
sobre una superficie de cobre metélico. Récord Guinness en 2013 como “la pelicula mas pequefia en Stop-
motion” (créditos: IBM Research).

1.5. Perspectivas en el area de la nanoquimica

Tomando en consideracion los avances en el campo de la nanoquimica, se estan promo-
viendo una serie de retos con miras a extender el campo de accion de los planteamientos,
dando rienda suelta a la creatividad y la imaginacion. Algunos de ellos son:

a) Nanodiagnostico: contempla el desarrollo y la optimizacion de nanosondas, nuevos
“medios de contraste” y agentes con buena biodisponibilidad para la deteccion de
células cancerigenas, para evitar el uso de procedimientos invasivos o los riesgos del
uso del marcaje isotopico utilizado actualmente en diagndsticos de enfermedades
glandulares, hormonales y oncologicas.

b) Nanotratamientos: basado en nanosistemas capaces de atacar selectivamente cepas
de virus ode funcionar en el transporte de farmacos hasta sitios especificos del
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organismo. También podria pensarse en sistemas (nanomdaquinas) capaces de
remediar defectos fisicos como la miopia o el daltonismo y promover la regeneracion
postoperatoria (acelerada) de tejidos luego de accidentes.

¢) Nanolocomocion: disefio y sintesis de nanomotores alimentados quimicamente que
permitan efectos de propulsion, control de velocidad y de direccion.

d) Nanofotonica: comprension de fenémenos de absorcion de radiacion electro-
magnética en nanocristales que permitan la manipulacion de la luz y la manera como
ésta interacciona con la materia. Las actuales teorias de la optica no-lineal y del campo
ligando y cristalino no permiten desarrollar una explicacion sistematica sobre los
colores observados en puntos nanoestructurados, incluso cuando se encuentran en
solucion.

e) Materiales nanocompuestos: disefio de nanoestructuras usadas como punto de
partida en la construccion de nuevas sustancias para el desarrollo de diversos
materiales de uso cotidiano y que funcionen como alternativas a aleaciones y polime-
ros. Materiales capaces de ser autodegradables y de facil reutilizacion o reciclaje.

f) Almacenamiento energético: aprovechamiento de nuevas y mas eficientes fuentes
de energia y mejoramiento de la capacidad de almacenamiento. Nanoceldas capaces
de almacenar grandes cantidades de energia. También podria mencionarse el disefio
de nanomaquinas para el procesamiento de desechos en cuyo proceso se liberen
grandes cantidades de energia térmica.
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