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Cuadernos 
L a humanidad a través de su historia ha 

realizado profundas transformaciones me-

diante el desarrollo del conocimiento y la 

implementación de tecnologías que han 

modificado las conductas individuales y co-

lectivas de manera irreversible. Desde la 

etapa que se considera como inicio de las 

primitivas sociedades humanas, aproxima-

damente 6.000 años A.C., a nuestros días 

podemos mencionar cuatro grandes proce-

sos tecnológicos revolucionarios cuyos lími-

tes en el tiempo son difusos, y se encuen-

tran solapados en alguna medida. Ellos 

son: la revolución agrícola, que cimentó el 

establecimiento de sociedades sedentarias 

a partir de culturas nómades sobre la base 

de resolver necesidades humanas básicas 

de los primitivos grupos de individuos. E-

stos grupos fueron los que se constituye-

ron progresivamente en los primeros nú-

cleos sociales humanos y el período de la 

revolución agrícola alcanza hasta aproxi-

madamente hasta 1750. En esa década y 

debido a la invención de la maquina a va-

por y la fabricación de acero a gran escala, 

se inicia la segunda gran transformación de 

la humanidad, la denominada revolución 

industrial, la cual finaliza aproximadamente 

en la década del 70. La revolución indu-

strial comienza con el advenimiento de la 

maquina a vapor, y entre sus industrias 

más representativas se encuentran la del 

petróleo, los ferrocarriles, la textil, y la au-

tomotriz. En el proceso de revolución indu-

strial, la transformación se produce sobre 

la necesidad de masificar manufacturas y 

productos a gran escala. El fundamento de 

la revolución industrial está basado en la 

abundancia de materiales (e.g. materias 

primas y parcialmente procesadas) y en la 

implementación y desarrollo de sistemas 

tecnológicos continuos para la producción y 

transporte de bienes y servicios. El tercer 

período es la revolución que podríamos de-

nominar Tecno-Bio, que involucra a las tec-

nologías informáticas y la biotecnología. La 

revolución Tecno-Bio se inicia a finales de 

la década de los años 30 y 50 respectiva-

mente, pero recién alcanzaron un desarrol-

lo exponencial a mediados de la década del 

70. Se puede afirmar que es un hibrido 

productivo entre la revolución industrial y 

nanotecnológica debido a que continúa la 

producción a gran escala de productos ma-

nufacturados, pero se incorpora a ellos una 

mayor sofisticación tecnológica. Además, 

marca el comienzo de la personalización de 

los productos de acuerdo a grupos socio-

económicos, etc… Ejemplos de esta revolu-

ción son la transferencia y almacenamiento 

de la información, sumado al efecto de la 

transformación de las comunicaciones 

(teléfonos celulares, computadores e 

Internet), los cuales están produciendo en 

nuestros días significativos cambios en los 

aspectos productivos, del conocimiento, 

económico-sociales y culturales. Estos he-

chos han conducido a una fuerte interrela-

ción de nuestras sociedades locales cuya 

tendencia se manifiesta en la denominada 

“aldea global” (Mc Luhan y Powers, 1989). 

Por otro lado, la biotecnología ha producido 

modificaciones sustanciales de nuestros 

hábitos, principalmente en las áreas del 

conocimiento, alimentos y salud. Las aspi-

raciones teóricas de la revolución informá-

tica-biotecnológica son alcanzar objetivos 

intelectuales deseados por el conjunto de 

la sociedad y obtener un mayor aprovecha-

miento de los recursos naturales, cada vez 

mas escasos. Este proceso se supone con-

tinuará hasta aproximadamente el año 

2025. Por ultimo, el cuarto proceso revolu-

cionario es el surgimiento de las nanotec-

nologías.  

Se podría definir en forma genérica que el 

objeto de la Nanotecnología es el estudio, 

diseño, desarrollo y aplicación de materia-

les, equipos y sistemas de estructuras na-

INTRODUCCIÓN 
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turales como artificiales en escala muy pe-

queña: nanométrica. Como puede deducir-

se a partir de esta definición genérica, la 

nanotecnología es un campo de altamente 

multidisciplinario en donde converge una 

gran cantidad de conocimiento básico y a-

plicado generado en diversas áreas del co-

nocimiento como son la física, química, 

biología e ingeniería. La convergencia de 

estos campos del conocimiento ha llevado 

al surgimiento de técnicas noveles para la 

producción de materiales y a la introduc-

ción de tecnologías previamente inexisten-

tes. Las revoluciones industrial y nanotec-

nológica pueden diferenciarse entre sí por 

los conceptos teóricos empleados en el uso 

y diseño de los materiales, basado princi-

palmente en las dimensiones de los obje-

tos producidos, la complejidad y el enfoque 

sobre el conocimiento. En general puede 

afirmarse que los desarrollos de la revolu-

ción industrial apuntaban al uso extensivo 

de materiales sencillos y/o simples, y con 

un enfoque esencialmente empírico para la 

creación de estructuras masivas y cada vez 

con mayor complejidad estructural. Entre 

los ejemplos de los grandes símbolos del 

periodo industrial se pueden considerar a 

los rascacielos, aviones y barcos. Los mi-

smos han sido producidos-construidos cada 

vez con mayor tamaño, con mayores capa-

cidades de habitabilidad, almacenamiento, 

transporte, etc…. La frase con que se ha 

sintetizado el período industrial es: “grande 

es mejor” (big is better). Muy por el con-

trario, el enfoque de la revolución nanotec-

nológica se basa en la miniaturización de 

los objetos mediante la creación de nuevos 

y sofisticados materiales híbridos y con 

propiedades noveles que puedan ser usa-

dos en procesos o sistemas. Razón por la 

cual podríamos análogamente expresar “lo 

pequeño es lo mejor” (small is the best). El 

modelo nanotecnológico se fundamenta en 

el uso intensivo de materiales mediante 

una aproximación racional basada en el 

conocimiento científico de las propiedades 

a nivel molecular de los componentes indi-

viduales. En general, los objetos surgidos 

de procesos nanotecnológicos son imper-

ceptibles al ojo humano por su tamaño, 

pero capaces de producir profundos cam-

bios de los hábitos socio-culturales y eco-

nómicos de las sociedades. El ejemplo que 

marca la tendencia de la revolución nano-

tecnológica desde sus inicios son los proce-

sos de miniaturización reflejados en las ca-

da vez mayores y más complejas presta-

ciones de equipamiento electrónico como 

ser computadoras, teléfonos celulares y los 

televisores de cristal líquido (LCD). 

Para analizar en mayor detalle el desarrollo 

de los procesos nanotecnológicos debemos 

hacer una consideración respecto del ta-

maño de los objetos en estudio, los cuales 

son extremadamente diminutos. Tomemos 

por ejemplo una pelota de fútbol, la cual 

mide aproximadamente 30 cm (o sea 3 x 

10-1 metros) de diámetro; si la pudiéra-

mos reducir 10.000 veces llegaríamos a 

alcanzar el tamaño del diámetro de un ca-

bello humano, que corresponde a unos 30 

micrones (3 x 10-5 metros). Si a su vez, 

redujéramos el diámetro del cabello otras 

10.000 veces mas, podríamos obtener el 

diámetro una partícula manométrica, como 

por ejemplo un nanotubo de carbón de 3 

nanómetros (3 x 10-9 metros) (Figura 1). 

Actualmente es considerado que las nano-

tecnologías cubren un intervalo dimensio-

nal estricto comprendido entre 1 a 100 nm 

aproximadamente, sin embargo se acepta 

regularmente como tal hasta un intervalo 

comprendido entre los 200 a 300 nm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Nanotubo de carbón con estructura zigzag. 
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A nivel molecular lo podríamos describir 

teniendo en cuenta que aproximadamen-

te 1 nm (1 x 10-9 metros) es la distancia 

media que existe entre cinco átomos ve-

cinos de cualquier sólido que podamos 

observar en nuestro mundo cotidiano. 

Considerando sus potenciales aplicacio-

nes al presente, podemos predecir que el 

crecimiento de las nanotecnologías se ob-

servará a lo largo de tres campos centra-

les: 

I. El primer campo es el área de los obje-

tos tangibles, aunque mayormente im-

perceptibles al ojo humano por sus di-

mensiones, los cuales que serán de ma-

yor complejidad estructural y funcional. 

Entre ellos, se deben mencionar nuevos 

materiales, equipos y sistemas con usos 

múltiples y mas diversos. En muchos de 

los casos, podrán ser objetos tangibles 

híbridos, los cuales poseerán estructuras 

surgidas de los procesos de la revolución 

y post-revolución industrial con desarrol-

los y diseños nanotecnológicos de última 

generación. 

II. El segundo campo esta determinado 

por objetos denominados nano-sistemas 

productivos, los cuales son responsables 

de producir con muy alta precisión nano-

dispositivos pasivos y activos. Entre los 

pasivos podemos englobar nanogeles, na-

nopartículas, los cuales podrán poseer la 

misma composición química, pero dife-

rentes propiedades considerando su pe-

queño tamaño. Entre los activos, que po-

seen propiedades dinámicas se pueden 

mencionar los transductores de energía, 

y/o almacenamiento de grandes volúme-

nes de información. En ambos casos, se 

requiere el desarrollo de sistemas de alta 

precisión para su manufactura, denomi-

nados “manufactura atómica preci-

sa” (PAM por sus siglas en inglés). 

III. El tercer campo abarca las denomina-

das nanotecnologías directas, indirectas y 

las conceptuales. Las nanotecnologías di-

rectas involucran el uso de materiales e-

structurados a escala manométrica, y/o 

equipos conteniendo componentes nano-

métricos. Las nanotecnologías indirectas 

involucran el agrupamiento y funciona-

miento de equipos de vanguardia tecno-

lógica conteniendo componentes de nano

-escala, como por ejemplo los denomina-

dos super-procesadores para computado-

ras de alto poder basadas en la integra-

ción de un gran número de chips conte-

niendo componentes nanométricos. Y por 

último, la nanotecnología conceptual, que 

involucra del empleo de desarrollos y di-

seños nanotecnológicos originados en al-

gún campo del conocimiento y transferi-

dos a otro con el objetivo de lograr una 

mejor prestación y/o desarrollo de un si-

stema o proceso. 

Se debe mencionar, que la combinación 

de dos o más materiales con diferentes 

propiedades para obtener un producto 

híbrido compuesto que posea propieda-

des de los componentes individuales no 

es un hallazgo tecnológico novedoso, es 

mas, es un concepto tecnológico utilizado 

al menos desde la edad de bronce (e.g. 

aleaciones de metales para la realización 

de instrumentos). Sin embargo, se debe 

resaltar que la mayoría de estos materia-

les compuestos han surgido de manera 

empírica, mediante prueba y error, y no 

por desarrollo sistemático basado en el 

conocimiento lógico de sus propiedades 

elementales. Muy por el contrario, la na-

notecnología permite obtener novedosos 

materiales híbridos mediante una aproxi-

mación racional empleando el conoci-

miento basado en las propiedades fisico-

químicas de los componentes, a niveles 

moleculares, atómicos y subatómicos.  
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A lgunos de los mayores logros de la 

breve historia de la revolución nanotec-

nológica se describen a continuación, sin 

embargo se debe mencionar que ésta no 

pretende ser una lista detallada y exhau-

stiva, sólo una breve introducción mar-

cando algunos de los hitos históricos mas 

relevantes. Y es debido aclarar, que los 

avances de ésta área de las Ciencias se 

encuentran en la frontera de los desarrol-

los científico-tecnológicos presentes. 

El concepto primigenio de nanotecnología 

fue presentado en 1959 por el físico Ri-

chard Feynman en una conferencia titula-

da There’s Plenty of Room at the Bottom 

(literalmente traducido como “Existe mu-

cho espacio en el fondo”) disertada en 

Caltech (California, EE.UU.). En su confe-

rencia, el Dr. Feynman planteó la idea de 

manipulación directa de átomos y molé-

culas en un futuro cercano (Feynman, 

1961; su conferencia puede leerse en de-

talle en el sitio web: http://

w w w . z y v e x . c o m / n a n o t e c h /

feynman.html). Sin embargo, la manipu-

lación de átomos y moléculas en esa épo-

ca era de carácter meramente teórico y 

especulativo, debido a que no existían las 

metodologías, ni el equipamiento que po-

sibilite el manejo físico de una escala tan 

pequeña. El Dr. Feynman recibió el pre-

mio Nobel de física en 1965 por su contri-

bución pionera en el campo de la Nano-

tecnología.  

Luego de la conferencia del D. Feynman, 

varios grupos de investigación alrededor 

del mundo comenzaron a realizar traba-

jos en esta área, principalmente vincula-

dos a la electrónica, en donde el concepto 

de miniaturización había ganado fuertes 

adeptos en la industria. Pero no fue sino 

hasta 1981, cuando la nanotecnología co-

mienza a tomar consitencia definida con 

los desarrollos de los investigadores Gerd 

Bining y Henrich Roher pertenecientes al 

laboratorio de investigaciones de IBM en 

Zurich, Suiza, los que diseñaron el Micro-

scopio de Túnel de Barrido (Scanning 

Tunneling Microscope o STM) que permi-

tía por primera vez observar y desplazar 

átomos. El principio del STM se funda-

menta en aplicar un campo eléctrico con-

centrado en una muy pequeña punta del 

microscopio (tip) que posibilita acercarse 

a distancias ínfimas del objeto en estudio 

y permite mover átomos individualmente, 

los cuales pueden adoptar una forma de-

seada. Por éste desarrollo, Bining y Roher 

obtuvieron el Premio Nobel de Física en 

1986. 

Continuando con esa labor en 1989, Don 

Eigler, investigador perteneciente al Cen-

tro de investigaciones de Almaden (IBM, 

California, EE.UU.) logró formar con 35 

átomos del gas Xenón a muy bajas tem-

peraturas las letras de IBM (Figura 2).  

Figura 2. Átomos de Xenón ordenados formando la pala-

bra IBM mediante un STM a muy bajas temperaturas. 

 

En 1985, y mediante un trabajo en cola-

boración entre los doctores Smalley, Curl 

y Kroto, de las Universidades de Rice 

(EE.UU.) y Sussex (Inglaterra) respecti-

vamente, realizaron un importante halla-

zgo: sintetizar moléculas poseen un orde-

namiento esférico compuesto de 60 áto-

mos de carbono con un diámetro prome-

dio de 0.7 nanómetros, los que denomi-

naron fulerenos (Buckminster fullerenes 

también conocidos como bucky balls, 

(Figura 3). Y posteriormente, continuan-

do con sus investigaciones, el menciona-

do grupo logra desarrollar un sistema pa-

BREVE RESEÑA HISTÓRICA 
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ra fabricar nanotubos de carbón a gran 

escala lo que permitió por primera vez 

poseer material nanotecnológico a granel, 

tanto para usos en investigación como 

comerciales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Modelo de fulereno C60. Compuesto por áto-

mos de carbono unidos covalentemente con estructura 

esférica. 

 

Continuando con este tipo de trabajos, en 

1993 los investigadores Warren Robinett 

(Univ. of North Carolina, EE.UU.) y R. S. 

Williams (Univ. of California, EE.UU.) di-

señan un sistema para acoplar a un mi-

croscopio de túnel de barrido (STM) que 

permitió por primera vez observar e inte-

ractuar en forma directa con átomos. 

En el año 2000, científicos de la Oxford 

University (Inglaterra) en conjunto con 

personal de las compañías Lucent y Bell 

(EE.UU.), demostraron la convergencia 

de la biotecnología y la nanotecnología al 

desarrollar el primer motor de constituido 

por material biológico (ADN, acido deso-

xiribonucleico) (Figura 4). 

Como puede observarse en la Figura 4, el 

“motor” de ADN consiste simplemente en 

una rotación de la molécula en trono a 

uno de sus ejes (la cadena continua de 

ADN) determinada por la presencia de un 

efector adicionada al medio. En este ca-

so, la rotación fue mediada por un cam-

bio en la concentración de sales de cobal-

to en solución, lo que produce un cambio 

en la longitud de la cadena en 0,6 nm. 

 

Figura 4. Cambios de conformación de una molécula de 

ADN debido al cambio de la concentración de sales de 

cobalto. A altas concentraciones de sal la molécula de 

ADN tiende a la conformación tipo Z, mientras que a baja 

concentración de sal se encuentra favorecida la confor-

mación tipo B (Fte. Mao y cols., 1999). 

 

En el año 2001 investigadores de la Uni-

versidad de Delft (Holanda) e IBM 

(EE.UU.) desarrollaron circuitos lógicos 

para computadoras a nivel nanométrico 

empleando nanotubos de carbón. Al año 

siguiente, y continuando con las investi-

gaciones en IBM, fue demostrado la posi-

bilidad de acumular en el tamaño de una 

estampilla postal de correos la increíble 

cantidad de 25 millones de páginas im-

presas de textos (aproximadamente 100 

Gigabites). 

Las sucesivas investigaciones y desarrol-

los han permitido que a la fecha podamos 

contar con nanomateriales que de mane-

ra genérica pueden describirse como: 

a.- Nanopartículas. En un sentido amplio, 

se consideran nanopartículas a aquellas 

con dimensiones menores a 10-20 nm, 

límite al cual sus propiedades físicas cor-

respondientes a materiales sólidos se 

modifican drásticamente, como la con-

ductividad eléctrica, absorción de luz y la 

temperatura de fusión. Se debe tener en 

cuenta además, que las definiciones de 

nanopartículas son dependientes del ma-

terial usado, campos y aplicaciones en las 

que se plantean los desarrollos.  

b.- Nanocristales. Los nanocristales han 

atraído durante varias décadas la aten-

ción de físicos y químicos debido a sus 

propiedades a nivel quántico. Una de las 

Nanobiotecnología. Campo promisorio de exploración y desarrollo de nuestras sociedades                 Guillermo R. Castro 
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propiedades características que poseen 

es que el color que emiten los nanocrista-

les semiconductores de una composición 

determinada es función de su diámetro. 

Desde el punto de vista físico quántico 

ello se debe a que un par de electrones 

del nanocristal se encuentra confinado a 

un espacio menor al de un electrón, y por 

lo tanto sujeto a los niveles quánticos de 

energía, los cuales son discretos, por lo 

que se han denominado “puntos 

quánticos’ (Quantum dots en idioma In-

gles). 

c.- Nanotubos de carbón. Son tubos de 

carbón a escala molecular compuesto por 

multicapas grafito de diversas geometrías 

cuyo largo promedio oscila entre 2 a 100 

nm, y con un diámetro interno compren-

dido entre 0,4 a 2,0 nm. A su vez, la geo-

metría de la estructura del nanotubo es 

condicionante de sus propiedades físicas 

(Figura 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Diferentes estructuras de nanotubos de car-

bón. Los dos primeros poseen una alta simetría y son 

conocidos como brazo de silla (a) y zig-zag (b); el terce-

ro (c) se lo conoce como quiral (debido a que posee una 

imagen especular antisimétrica).  

 

Así por ejemplo, los nanotubos de carbón 

de denominados “apoya brazo” (o arm 

chair por su denominación en Inglés) son 

conductores de electricidad (metálicos), 

mientras que los designados como tipo 

zig-zag y quirales pueden comportarse 

como metálicos o semiconductores. Esta 

posibilidad de comportamiento variable 

del nanotubo de carbón como 

semiconductor o metálico es relevante 

para la construcción de dispositivos elec-

trónicos a nivel molecular. Otra de las de-

stacables propiedades de los nanotubos 

de carbón es que son 1.000 veces más 

resistentes que el acero. 

d.- Otros desarrollos nanotecnológicos 

que se encuentran en nuestra vida coti-

diana son los Sistemas Micro Electro-

Mecánicos (comúnmente denominados 

MEMS en idioma Inglés). Los MEMS son 

sistemas miniaturizados que contienen 

simultáneamente circuitos electrónicos y 

sistemas mecánicos, están montados en 

un chip de silicio. 
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D e los descubrimientos mencionados 

anteriormente han surgido dos aproxima-

ciones fundamentales para el desarrollo 

de los objetos producidos por la nanotec-

nología. El primer enfoque, se basa en la 

idea del auto-ensamblado. O sea estruc-

turas que individualmente carecen de 

función pero que pueden adoptar formas 

y estructuras definidas en conjunto para 

realizar un funcionamiento especifico 

(Drexler, 1986). Los procesos de autoen-

samblado son producidos mediante la for-

mación de complejos moleculares esta-

blecidos, los que poseen una elaborada 

funcionalidad derivada de las propiedades 

características intrínsecas de sus grupos 

funcionales (químicos). Y La interacción 

entre los complejos moleculares es pro-

ducida por una asociación espontánea de 

sus elementos discretos y ordenados de 

determinada manera. De forma general, 

la asociación de estructuras moleculares 

para producir ensamblados es un proceso 

secuencial, ordenado y complejo en don-

de intervienen factores intrínsecos y e-

xtrínsecos. La alta afinidad y especificidad 

entre los componentes moleculares es 

determinante para la formación de e-

structuras mediante procesos secuencia-

les de reconocimiento molecular e inte-

racciones, autoensamblado, que conduce 

a la formación de estructuras de mayor 

complejidad: “maquinas” a escala nano. 

La aproximación teórica del cual se ha 

desarrollado éste modelo se ha fundado 

en la observación de los mecanismos de 

ensamblado de las estructuras virales. El 

modelo es comúnmente denominado bot-

tom-up, y ha sido ampliamente usado en 

la denominada electrónica molecular y 

biomolecular. 

El otro modelo, implica exactamente una 

aproximación de desarrollo contraria en 

el sentido de la escala, parte de la idea 

de modificar un objeto de tamaño micro 

llevándolo a escala nano: “esculpiéndolo”, 

y se denomina comúnmente Top-down. El 

requerimiento específico para el desarrol-

lo de esta técnica se basa en poseer ma-

quinaria ultra-precisa. El ejemplo clásico 

de este modelo es la fabricación de semi-

conductores, así como el desarrollo de 

técnicas la fotolitografía y la impresión 

por micro-contacto. En la figura 6 se de-

tallan los alcances físicos de ambas técni-

cas y como puede observarse existe una 

brecha entre ambas que debe ser salva-

da, para ello se postula actualmente que 

son los arreglos supramoleculares y de 

síntesis química los encargados de cubrir 

esa distancia. 

Figura 6. Modelos empleados en el desarrollo de objetos 

nanotecnológicos (Niemeyer, 2001). 

 

Actualmente los desarrollos nanotecnoló-

gicos a escala industrial y en fase de pro-

ducción combinan ambos tipos de aproxi-

maciones.  

Se considera a la nanotecnología como 

una nueva área del conocimiento que ge-

nerará grandes transformaciones, ello es 

debido a que las propiedades de los obje-

tos materiales creados por ésta tecnologí-

a son y serán totalmente diferentes a las 

del mundo micro o macro al que estamos 

acostumbrados. Una de las causas es que 

el comportamiento de los nanosistemas 

es que no se rige por las leyes fisicoquí-

micas clásicas del mundo macro al que 

MODELOS Y PROPIEDADES 
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estamos acostumbrados, sino por las le-

yes de la mecánica quántica de partículas 

desarrollada a principios del siglo XX por 

científicos de la talla de Planck, Einstein, 

Bohr, Fermi, Dirac y Schrödinger, entre 

otros. Es así que las fuerzas de inercia y 

gravedad son insignificantes a nivel de 

nano-escala, de igual manera la masa, 

asimismo las propiedades físicas 

(mecánicas, eléctricas y magnéticas, 

etc…) de los materiales a escala nanomé-

trica se modifican de manera significativa 

permitiendo descubrir nuevas aplicacio-

nes tecnológicas impensables con los ma-

teriales a nivel macro. Así por ejemplo, 

los efectos de la temperatura, y el medio 

ambiente sobre los nanomateriales son 

muy significativos. La temperatura afecta 

al comportamiento de los nanomateriales 

debido a que modifica las propiedades a 

nivel molecular (niveles energéticos, e-

structuras vibracionales, etc…). Por otro 

lado, la composición y estructura del me-

dio ambiente también posee un efecto 

significativo en los nanomateriales debido 

a que puede afectar el grado de hidrata-

ción, el plegamiento y la flexibilidad de 

estructuras moleculares complejas deter-

minando así sus propiedades y actividad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Nanopartículas de oro de diferente diámetro 

en suspensión. El diámetro de la partícula determina la 

longitud de onda absorbida y por lo tanto el color de las 

soluciones (fte. http://www.webexhibits.org/). 

Un ejemplo de ello es el efecto en las 

propiedades físicas (ópticas y térmicas) 

que produce el cambio de diámetro de 

nanopartículas de oro (Figura 7). Este ti-

po de nanopartículas de oro han sido en-

sayadas en terapias oncológicas para la 

destrucción fototérmica de tumores sóli-

dos con resultados promisorios (Lu y col., 

2009). 
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L as posibilidades de aplicaciones de las 

nanotecnologías en nuestras vidas son tan 

variadas como los objetos que circundan 

nuestra cotidianidad, ello es debido a que 

el fundamento de los desarrollos nanotec-

nológicos se basan alterar las interaccio-

nes a niveles moleculares y atómicos de la 

estructura de la materia.  

Actualmente la nanotecnología es capaz 

de proveer nano-estructuras metálicas, 

magnéticas y semiconductoras como na-

nopartículas, nanohilos y nanotubos con 

propiedades catalíticas, eléctricas, y ópti-

cas definidas, las cuales son además ta-

maño-dependientes. 

Se pueden mencionar y de manera no e-

xcluyente el uso del nanotecnologías en el 

desarrollo de pinturas resistentes a la cor-

rosión, adhesión y altas temperaturas 

(para ser usadas en barcos satélites y na-

ves espaciales), y a la luz UV mediante el 

agregado de nanopartículas inertes y/o 

foto-activas (cristales foto-sensibles). En 

medicina, partículas nano-cristalinas de 

plata se emplean para evitar la prolifera-

ción de microorganismos patógenos en 

heridas. En la producción de hilados y te-

las mediante el agregado de nano-cabellos 

y nanopartículas para hacerlos que no po-

sean afinidad por el agua (hidrofóbicos), y 

por lo tanto resistentes a salpicaduras y 

manchas, los que actualmente se usan en 

la fabricación de ropa. Otro uso es suple-

mentar hilados con nanopartículas de pla-

ta en tejidos para destruir bacterias pro-

ductoras de olores (por ejemplo en zapa-

tillas deportivas). Hilados con estructuras 

nanoporosas para evitar perdidas de calor 

utilizadas en prendas empleadas a bajas 

temperaturas. En la industria alimentaria 

se emplean actualmente materiales nano-

compuestos cerámicos como barrera para 

evitar el intercambio de gases (oxígeno y 

dióxido de carbono) en envases conte-

niendo alimentos (botellas, cajas de car-

tón, etc…). Asimismo, nanopartículas de 

plata para destruir microorganismos en 

alimentos envasados. 

Los Sistemas Micro Electro-Mecánicos o 

MEMS (por sus siglas en Inglés) se emple-

an comúnmente en los airbags de los au-

tos como sensores de velocidad para pro-

vocar su eyección ante una brusca frena-

da, también se usan las pantallas de tele-

visores como protectores, en los cabezales 

de impresoras a chorro de tinta como re-

guladores de caudal, y como sensores de 

presión en aplicaciones medicas.  

Otras aplicaciones en las que se usan na-

nopartículas de diferente composición son 

los protectores solares, cosméticos 

(cremas, lápices labiales, desodorantes y 

shampoes), vidrios fotosensibles, coloran-

tes para jugos de fruta sintéticos. 

A su vez, entre las continuas investigacio-

nes en nuevas y potenciales de la nano-

tecnología podemos destacar: 

 En Electrónica, el empleo de nanohilos 

permitirá tener pantallas de cuarzo líquido 

(LCD) flexibles. Mediante nanotubos de 

carbón emisores de electrones se podrán 

t e n e r  p a n e l e s  a u t o e m i s o r e s 

(autoilumnados), circuitos integrados de 

tamaño nanométricos, chips de memoria 

de 200 Gigabites por centímetro cuadrado 

para computadoras, y se preve el desar-

rollo de transistores de tamaño molecular 

con entradas de 1 nm. Empresas como 

IBM, Intel, HP, Nanochip, Motorola y Na-

noscale se encuentran trabajando en la 

actualidad sobre éste tipo de desarrollos. 

 En energía, existen varios potenciales 

campos de aplicación como es el desarrol-

lo de celdas solares y baterías más peque-

ñas, menos contaminantes y de alta efi-

ciencia, así como la aplicación de cataliza-

dores nanoestructurados para la produc-

ción de combustibles a partir de desechos 

vegetales industriales y domiciliarios. 
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 En contaminación ambiental del aire, 

la contribución de la nanotecnología esta 

basada en la creación de filtros y sistemas 

filtrantes con nanocomponentes y catali-

zadores más eficientes capaces de captu-

rar y/o convertir productos tóxicos y redu-

cir las emisiones adversas de dióxido de 

carbono en vehículos. 

 En contaminación ambiental de aguas 

se proponen diversas alternativas como el 

desarrollo de nano-sistemas para captura 

y/o degradación y/o destrucción de com-

puestos tóxicos específicos (metales pesa-

dos, biocidas, etc...) microorganismos pa-

tógenos y virus, como nanotubos, matas 

de nanohilos con propiedades definidas 

para cada caso en especial. 

 En la industria textil se está exploran-

do la fabricación de hilados y ropa en ge-

neral con propiedades especiales como 

protectoras contra agentes químicos peli-

grosos empleando nanofibras de poliure-

tano, ropas como acumuladores de ener-

gía solar para uso en telefonía celular y 

radios portátiles, y en el desarrollo de 

chalecos antibala livianos empleando na-

notubos. 

 En Medicina, se pretende administrar 

puntos quánticos (Q-dots por sus siglas en 

inglés) para tratamientos de tumores sóli-

dos como fuera descripto anteriormente; 

nanopartículas para liberación controlada 

de fármacos de alta toxicidad en las zonas 

u órganos específicos (evitando de esta 

manera efectos deletéreos en el organi-

smo), y también para diagnóstico específi-

co de células infectadas o aberrantes. Asi-

mismo, en medicina regenerativa para la 

reparación de fracturas y/o fisuras de hue-

sos, así como en reparación de músculos. 

 En tecnología de alimentos, se busca 

desarrollar alimentos funcionarizados, o 

sea suplementados para obtener produc-

tos de mayor valor nutricional, o prevenir 

potenciales patologías debido a deficien-

cias nutricionales y/o curar o asistir en el 

tratamiento de alguna patología en parti-

cular. Asimismo se desea estabilizar com-

ponentes lábiles de los alimentos que ya 

sea por almacenamiento, efecto del oxige-

no del aire y/o luz ambiental, y/o procesos 

oxidativos durante su cocción se deterio-

ren. Un ejemplo típico son las nanopartí-

culas de óxido de zinc (ZnO) que se adi-

cionan a los envoltorios plásticos de los 

alimentos para prevenir el crecimiento mi-

crobiano (bacteriostáticos) y el efecto de-

letéreo de la luz UV sobre los mismos. 

Otras aplicaciones posibles en alimentos, 

es la trazabilidad de su producción y las 

condiciones de almacenamiento mediante 

nanopartículas conteniendo indicadores de 

humedad, y temperatura, e inclusive para 

la detección de bacterias patógenas u o-

tros potenciales contaminantes para su 

uso en alimentos perecederos. 

Además podemos considerar la posibilidad 

de incrementar las propiedades sensoria-

les de los alimentos como la palatabilidad, 

aroma, color y sabor de los alimentos pro-

cesados, ya sea mediante nano-

dispositivos inteligentes o temporales.  

Una interesante posible aplicación en culti-

vos de uso agrícola es la detección de me-

tabolitos de interés alimentario que sea 

producido en algún estadio de la planta, lo 

que podría determinar la cosecha o no del 

cultivo. De igual manera, la cantidad de 

agua en el tejido mediante nano-sensores 

determinando los intervalos de riego de 

los cultivos. 

 Un área de particular importancia por 

la diversidad de sus potenciales aplicacio-

nes son los Sistemas Micro Electro-

Mecánicos (MEMS) y de con biomoléculas 

(Bio-MEMS). Se ha pensado el uso de 

MEMS como aceleradores en los juegos de 

computadoras, desarrollo de micrófonos 

resistentes al calor, giróscopos en equipos 

de uso industrial, osciladores integrados 

en reemplazo de los actuales de cuarzo, 

en implantes como medidores miniaturiza-

dos para monitorear de manera constante 

la presión arterial. 
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E xisten más de 10.000 diferentes e-

structuras moleculares de diversa com-

plejidad en su organismo que le están 

permitiendo leer, descifrar, asociar e in-

terpretar las palabras que Ud. se encuen-

tra leyendo. Estas estructuras molecula-

res y supramoleculares funcionan de ma-

nera conjunta y sincrónica, en donde ca-

da átomo de cada molécula ocupa una 

posición espacial y temporal definida en 

su organismo. Desde un punto de vista 

mecanicista estas son verdaderas y e-

xtremadamente complejas nanobio-

máquinas. Estas nano-bio máquinas actú-

an de una manera totalmente concertada 

para desarrollar los complejos procesos 

que denominamos vida. Y es en los orga-

nismos vivos en donde se expresa la ma-

yor complejidad y variedad de mecani-

smos hasta ahora descubierta. De aquí 

surge la posibilidad de todo un nuevo 

campo de investigación y desarrollo inci-

piente: la Nanobiotecnología. 

La nanobiotecnología se puede considerar 

como una gran área derivada de la nano-

tecnología e inspirada en los mecanismos 

de la fisiología celular y molecular sobre 

la cual se desarrolló la línea de pensa-

miento de autoensamblado molecular 

(botton-up). Si consideramos las estruc-

turas químicas básicas de todas las for-

mas biológicas podemos decir que este se 

encuentra construido mediante uniones 

covalentes entre átomos originando a las 

moléculas y contenidos en un sistema au-

toreplicativo denominado célula. 

Brevemente, podemos clasificar los com-

ponentes celulares desde un punto de vi-

sta estructural en ácidos nucleicos (ADN 

o ácido desoxiribonucleíco, y ARN o ácido 

ribonucleíco), proteínas, polisacáridos y 

lípidos. Además existen moléculas híbri-

das que poseen mas uno de estos com-

ponentes básicos mencionados con fun-

cionalidades específicas en la célula. De 

manera general, podemos mencionar que 

el mecanismo celular que rige todas las 

formas de vida se fundamenta en el de-

nominado dogma Central de la Biología 

Molecular (figura 8).  

Figura 8. Dogma Central de la Biología Molecular 

 

Los ácidos nucleícos son los encargados 

de almacenar la información genética y 

transmitirla a nuestra descendencia. En 

particular, en las células de mamífero, el 

responsable de contener la información 

genética es el ADN, quien esta constitui-

do por dos cadenas antiparalelas que gi-

ran sobre si mismas sobre eje virtual ubi-

cado entre ambas (véase figura 4). Se 

debe notar que la distancia entre las dos 

hebras de la molécula de ADN es cercana 

a un nanómetro, mientras que la longitud 

del ADN es variable y en los seres huma-

nos alcanza aproximadamente la longitud 

de 1,75 metros. Como puede deducirse, 

el ADN se encuentra altamente compac-

tado dentro de la célula, considerando 

que su tamaño fluctúa entre uno a dos 

micrones para las células microbianas y 

hasta 150 micrones de los óvulos huma-

nos. De esta manera debemos destacar 

que la expresión del material genético se 

produce a escala nanométrica y de un 

modo coordinado mediante mecanismos 
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de alta complejidad. En estos mecani-

smos, la información genética de una cé-

lula se expresan mediante la transcri-

pción del ADN en ARN y posteriormente 

la información es traducida por los ribo-

somas en donde se realiza la síntesis de 

proteínas. La manipulación de la informa-

ción almacenada en los ácidos nucleícos 

ha permitido la creación de organismos 

manipulados genéticamente y proteínas 

artificiales. Todo este mecanismo celular 

es altamente regulado en las distintas e-

tapas de expresión génica. Y a su vez, 

para que la maquinaria celular funcione 

correctamente debe producirse una sin-

cronización de las moléculas intervinien-

tes en cada etapa, y ello se produce co-

mo resultado de la interacción entre mo-

léculas en un nivel de estructuración su-

perior que se denomina química supra-

molecular, y en donde las interacciones 

entre moléculas diferentes varían porque 

dependen de la estructura y función de 

las mismas, y de su localización intracelu-

lar. Un ejemplo sencillo son nuestros ór-

ganos sensoriales: somos capaces de di-

stinguir diversos aromas y sabores, lo 

que implica la interacción de una molécu-

la (sustrato) con un receptor específico, 

lo cual genera una señal específica en 

nuestras terminales nerviosas mediante 

un mecanismo de transducción. Este tipo 

de estructuras supramoleculares comple-

jas son la base de los procesos de auto-

ensamblado y fundamento de la nanobio-

tecnología. 

Sin embargo, es interesante considerar 

que algunas de las estructuras celulares 

mayores no están compuestas por molé-

culas de alto peso molecular, por el con-

trario son pequeñas, y son los lípidos, las 

moléculas constituyentes de las membra-

nas biológicas. Los lípidos poseen un e-

squeleto carbonado con un grupo polar 

(con afinidad por medios acuosos) y otro 

apolar en ambos extremos de la molécu-

la, esta característica bifuncional permite 

que las moléculas se agreguen entre sí 

mediante interacciones químicas de tipo 

débil en forma globular dando lugar a las 

membranas celulares y a otras funcionali-

dades celulares de importancia.  

Debemos destacar que la membrana ce-

lular no es sólo una barrera física de la 

célula sino una estructura semipermeable 

que sirve para incorporar nutrientes en la 

célula y eliminar desechos mediante e-

structuras especializadas de nominadas 

transportadores, así como detectar cam-

bios ambientales y establecer sus comu-

nicaciones con otras células y tejidos.  

Otro de los componentes celulares de 

gran relevancia en el metabolismo celular 

son los polisacáridos. Estas moléculas e-

stán compuestas por la polimerización de 

azúcares, y las uniones entre los monó-

meros (unidades de azucares) y tipo de 

molécula determinan su funcionalidad, 

que puede ser desde cumplir un papel 

estructural (como la celulosa), de alma-

cenamiento de energía (glucógeno, almi-

dón), de protección contra la deshidrata-

ción (xantanos, alginatos).  

La estructura y grupos funcionales pre-

sentes en los polisacáridos determinan el 

timpo de interacción entre sus moléculas 

y con otras (como las proteínas) o el a-

gua, formando estructuras con caracterí-

sticas definidas que pueden ser usadas 

como “cemento” intercelular o evitar el 

contacto de las células con agua como en 

el caso de los caparazones de los artrópo-

dos. 

Esta gran diversidad de estructuras y 

funcionalidades celulares abre una gran 

posibilidad de explorar mecanismos y e-

structuras noveles a nanoescala. La inte-

gración de células enteras o biomoléculas 

como proteínas, lípidos, ácidos nucleicos 

y otras, con nano-estructuras conlleva a 

la obtención de materiales híbridos que 

posean las especificad de reconocimiento 

de los materiales biológicos combinados 

con las propiedades selectivas de los na-
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nomateriales. Estos materiales híbridos, 

nanobiomateriales, poseen características 

avanzadas capaces de ser funcionales, y 

posiblemente también inteligentes 

(producir respuestas de acuerdo a las 

condiciones ambientales del micro-

entorno) y pueden ser utilizados en equi-

pamiento miniaturizado de tipo mecánico, 

óptico, electrónico, y/o en sensores o ca-

talizadores con la ventaja sensibles y a-

demás biodegradables. 

Uno de los factores que hace de la nano-

biotecnología un área de grandes prome-

sas en futuras investigaciones tanto a ni-

vel básico como aplicado se debe a que 

todos los componentes de los sistemas 

biológicos (receptores, transportadores, 

enzimas, etc…) funcionan en escala nano-

métrica e independientemente de nuestra 

voluntad y existencia. La combinación de 

organizaciones polimoleculares sumado a 

la posibilidad de reconocimiento de e-

structuras moleculares individuales gene-

radas a través de procesos de diseño de 

artefactos moleculares y supramolecula-

res podrá generar estructuras funcionales 

a nanoescala capaces de interactuar con 

el medio, como por ejemplo fotoactivas, 

electroactivas, ion-activas, y producir se-

ñales y/o acciones deseadas. Numerosos 

receptores capaces de interactuar selecti-

vamente con substratos específicos han 

sido descriptos en la naturaleza y son uti-

lizados en proceso de biocatálisis, alma-

cenamiento y transporte. Sin embargo, 

es un requerimiento imprescindible el co-

nocimiento profundo y detallado del nivel 

molecular y su topología, para poder di-

señar y manipular las estructuras apro-

piadamente, y predecir su comportamien-

to de una manera racional. 

Existen tres características intrínsecas di-

stintivas que poseen los componentes 

participantes del autoensamblado, que 

son la existencia de los denominados blo-

ques de construcción, las interacciones 

internas y entre sus componentes, y por 

ultimo una estructura definida y ordena-

da. 

Los denominados bloques de construcción 

están compuestos por átomos, moléculas 

y estructuras con diferente composición 

química, topología y funcionalidades. E-

stos bloques de construcción deben ser 

estructurados. Eso significa que deben 

poseer una estructura interna que esta 

determinada por su composición química, 

y son las interacciones entre sus grupos 

funcionales las que determinan su plega-

miento molecular. Así por ejemplo, la sín-

tesis de las proteínas en una célula de 

mamíferos se realiza mediante los riboso-

mas, los cuales están compuestos por 

dos subunidades denominadas mayor y 

menor, y por un total de 53 proteínas, las 

cuales per se carecen de funcionalidad, 

pero al conformar las subunidades y en 

presencia de ácido ribonucleico se con-

vierten en una maquinaria casi perfecta 

para la síntesis de proteínas. Un caso si-

milar es el de los virus, cuyos componen-

tes son sintetizados intracelularmente de 

manera individual, y posteriormente se 

autoensamblan para formar los viriones, 

antes de ser liberados al medio extracelu-

lar listos para infectar otras células. 

Las interacciones entre los componentes 

de la estructura autensamblada, los cua-

les generalmente son de tipo de débil 

(puente hidrógeno, Van der Waals, etc…), 

determinan el funcionamiento y las carac-

terísticas del sistema. A su vez, para que 

un sistema pueda autoensamblarse de-

ben existir fuerzas de unión (cohesión) 

entre las estructuras. De esta manera, 

las partículas pueden interactuar entre sí 

obteniéndose estructuras funcionales de 

mayor complejidad. Un ejemplo son las 

enzimas multiméricas, o sea aquellas 

constituidas por mas de una molécula, 

para que posean actividad catalítica. Los 

monómeros (o subunidades) en general 

no poseen actividad biológica, sin embar-

go cuando se forma el multímero, el bio-
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catalizador se encuentra activo. En algu-

nos casos la cinética de formación del 

multímero depende de la existencia del 

sustrato para la constitución del complejo 

molecular (autoensamblado). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Diagrama de la enzima láctico deshidrogenasa 

basada en análisis cristalográfico de rayos X. La enzima 

está compuesta por cuatro subunidades, representadas 

mediante diferentes colores. 

Fte.: http://www.cryst.bbk.ac.uk/pps97/course/

section11/multienz.html 

 

Un ejemplo típico es la enzima láctico de-

shidrogenasa, cuya estructura multiméri-

ca se puede observar en la figura 9. Esta 

enzima posee un gran importancia por-

que es capaz de catalizar la interconver-

sión de ácido láctico en ácido pirúvico, y 

se la emplea en diagnóstico como marca-

dora de daño tisular. Algunas especies 

sintetizan dos subunidades diferentes, 

denominadas H y M. Y para que la enzi-

ma sea activa se deben autoensamblar 

cuatro subunidades en forma tetramérica, 

como se observa en la figura 7. De esta 

manera se pueden obtener una serie de 

isoenzimas cataliticamente activas. 

Por último el orden, que representa una 

estructura de mayor complejidad del con-

junto de componentes del sistema auto-

ensamblado en relación a la de los com-

ponentes individuales. Este ordenamiento 

se produce de manera secuencial, por lo 

que queda determinado por variables e-

spacio-temporales. 

Sin embargo, un condicionante de proce-

sos de autoensamblado es el medio am-

biente. Las condiciones fisicoquímicas de 

contorno, como la presión, temperatura y 

concentración, en que se producen las 

interacciones entre las diferentes estruc-

turas determinan o no la posibilidad de 

que se produzca un proceso de autoen-

samblado. Así por ejemplo, el plegamien-

to y la flexibilidad de la estructura de una 

proteína esta determinada por las condi-

ciones ambientales. La proteína puede 

cambiar drásticamente sus estructuras 

superiores permitiendo o no la posibilidad 

de interaccionar con otras moléculas. El 

caso más sencillo son las enzimas que 

poseen condiciones operacionales de ca-

tálisis bien definidas. Fuera del intervalo 

operacional específico de cada molécula 

de biocatalizador, las enzimas dejan de 

tener actividad debido a que pueden per-

der el plegamiento requerido para su fun-

cionalidad catalítica. 
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1. Motores y sistemas molecu-

lares 

Una máquina molecular puede ser defini-

da como una estructura de autoensam-

blado compuesta por un número discreto 

de unidades de componentes moleculares 

y/o supramoleculares capaz de realizar 

un movimiento mecánico determinado 

ante un estímulo o señal especificada. 

Las células desde sus orígenes más pri-

mitivos como las microbianas hasta las 

más evolucionadas que conocemos como 

las de mamíferos, poseen estructuras que 

podríamos definir como motores molecu-

lares. Estos motores moleculares 

“trabajan” por ejemplo contrayendo las 

células ante ciertos estímulos de tipo qui-

miotáctico como por ejemplo los flagelos 

en las células microbianas que le permite 

a la célula trasladarse o la migración de 

axones en células neurales. 

 

 

2. Biotemplados, biomimética y 

diseño de estructuras de novo  

Uno de los mayores objetivos de la nano-

biotecnología es la creación y el diseño de 

nanodispositivos basados en templados 

biológicos. Las biomoléculas a través de 

la interacción con otras y/o con estructu-

ras supramoleculares orgánicas y/o inor-

gánicas pueden generar sistemas de alta 

complejidad a nivel molecular. Los desar-

rollos en las áreas de biología molecular, 

ingeniería genética y metabólica, evolu-

ción dirigida sumada a las áreas de pro-

teómica permiten predecir la construcción 

de sistemas diseñados parcial- o total-

mente de novo en biomimética y biotem-

plados.  

 

 

3. Nanobiocomputación  

El código genético almacenado en el ADN 

celular puede ser analogado al de las 

computadoras, y mediante el uso de in-

geniería genética puede ser manipulado 

modificando su composición y por lo tan-

to su información, de esta manera se po-

drían obtener computadoras que funcio-

nen en un entorno biológico. Con una a-

proximación más futurística, el ensambla-

do de una nanobiocomputadora podría 

integrarse a nuestro organismo. 

 

 

4. Nanobioestructuras autoen-

sambladas  

Se ha mencionado anteriormente, que los 

procesos de autoensamblado son eventos 

complejos espontáneos. Mediante el dise-

ño “a pedido” de biomoléculas como pro-

teínas o híbridas (glicoproteínas, lipopro-

teínas, etc…) y conociendo sus mecani-

smos de interacción y ensamblaje se po-

drían determinar nuevas funciones 

“biológicas” no naturales y obtener nove-

dosas biomáquinas y biomateriales. 

 

 

5. Nanomedicina  

Se puede considerar como la aplicación 

biomédica de la nanobiotecnología. La 

medicina ha realizado grandes avances 

en los últimos 50 años debido a la aplica-

ción de biología molecular al estudio de 

las patologías. Los campos mas promiso-

rios para su aplicación son las de diagno-

stico, liberación controlada de drogas, 

nuevas terapias y desarrollo de prótesis e 

implantes, y medicina regenerativa. Ac-

tualmente uno de los campos dominantes 

que impulsan los desarrollos mas avanza-

dos de las nanotecnologías. 

CAMPOS DE APLICACIÓN DE LA NANOBIOTECNOLOGÍA 
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6. Nanoelectrónica basada en 

ADN  

El objetivo es usar como templado ADN 

para el diseño de estructuras supramole-

culares de autoensamblado para uso de 

equipos de nanoelectrónica, que podrían 

ser biocompatibles. Estos desarrollos po-

sibilitarían la posibilidad de generar e-

structuras celulares híbridas, y a su vez 

poder detectar y hasta controlar cambios 

en la fisiología celular y tisular mediante 

nanosensores.  

Otra de las potencialidades de la nanoe-

lectrónica es el desarrollo de transistores 

unimoleculares, en donde tanto las prote-

ínas como el ADN son candidatos poten-

ciales. 

 

 

7. Investigación nanobiológica  

Una de las grandes tendencias en las in-

vestigaciones en las ciencias biológicas 

en las últimas décadas se han basado en 

las relaciones entre las estructuras bioló-

gicas y su función. Las posibilidades de 

empelar técnicas a nivel nanoscópico per-

mitirán comprender con mayor profundi-

dad los mecanismos celulares y tisulares, 

de organogénesis y su relación con los 

motores moleculares.   
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L a nanobiotecnología se encuentra en 

sus fases iniciales de un desarrollo que es 

multidireccional y pluripotencial. Las em-

presas de vanguardia tecnológica de di-

versos campos están convergiendo en e-

sta área para brindar nuevos desarrollos, 

es así que el aproximadamente el 50 % 

de la inversión de capitales se realiza en 

nanotecnología, ello está acompasado por 

un aumento considerable de patentes in-

ternaciones y publicaciones científicas de 

primer nivel.  

Una de las mayores áreas de investiga-

ciones son las ópticas y electrónicas, el 

desarrollo de interface con elementos 

biomoleculares permitirá el surgimineto 

de nuevas plataformas del conocimiento 

y su aplicación a gran escala. Algunos e-

jemplos posibles de sus aplicaciones son 

listados en la tabla 1.  

En el área de nanomedicina, los desarrol-

los postulados rozan la Ciencia ficción pe-

ro no se ve como un obstaculo postular 

que en un furuto no muy lejano existan 

por ejemplo, robots a escala manométri-

ca y biodegradables capaces de realizar 

intervenciones quirúrgicas a distancia pa-

ra el tratamiento de desordenes fisiológi-

cos hasta el reemplazo de ciertas porcio-

nes de la molécula de ADN cuya expre-

sión que podrían resultar patológicas 

(e.g. en tratamientos de cáncer, en algu-

nos tipos de diabetes, hormonas etc…). 

 

 

TENDENCIAS FUTURAS 
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Tabla 1. Potenciales aplicaciones de los sistemas nanobiológicos 

Nanobiología Area interfacial Nanobiotecnología 

Análisis moleculares de 

estructura y función 

Interconversión de ener-

gías mecánicas y bioquí-
micas 

Bio-MEMS – 

manipulación 
molecular – biochips – 

biosensores 

Captura de imágenes de 

moléculas aisladas. 

Reacciones y manipula-

ción de microespacios 

Bio-imágenes 

Construcción de 

ensamblamientos 
moleculares – biomáqui-

nas 

Nano-equipos celulares – 

Medicina regenerativa 

Nano materiales – mate-

riales quánticos 

Manipulación de indivi-

dual de células 

Nano-equipos para 

manipulación molecular 

Nanosistemas para libe-

ración controlada de mo-
léculas. 

Estudios de tráfico 

intracelular 

Imágenes de puntos 

quánticos (Quantum 
dots) 

Ingeniería de Tejidos 

Imágenes intracelulares   Medicina regenerativa 

Mecanismos de 

funcionamiento y 
manipulación de 

moléculas simples. 

  Nano-equipos – 

Micro-sistemas de 
análisis biológicos 
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L as nanotecnologías han abierto una 

nueva era no sólo desde el punto de vista 

productivo al internarse en el estudio del 

comportamiento del mundo atómico y su-

batómico de la materia y en especial de 

los procesos celulares y moleculares para 

la producción de bienes y servicios que 

introducirán grandes cambios en nuestras 

sociedades desde el punto de vista pro-

ductivo y social. Pero además, porque 

plantea profundos cuestionamientos a 

nuestros conceptos surgidos hace unos 

5.000 años, cuando nacieron las primeras 

sociedades humanas, sobre la definición 

de seres vivos, nuestro entorno material 

y su relación con la maquinas, cada vez 

más estrecho y entrelazados. 

El desarrollo de la Nanobiotecnología con-

lleva al diseño de un nuevo tipo de mate-

riales híbridos (no naturales), micro- y 

nano- sistemas, biomáquinas inspiradas 

en las formas de vida circundantes, y el 

uso de biomoléculas como bloques de 

construcción, y de biosistemas como ma-

quinaria productiva. Sin embargo, es re-

quisito imprescindible un conocimiento 

acabado de los sistemas biológicos y una 

gran capacidad de procesamiento de las 

informaciones, las cuales son claves para 

poder desentrañar las relaciones entre las 

estructuras biológicas y sus funciones, e 

incorporarlas al desarrollo de estructuras 

nanotecnológicas con diseños inspirados 

en materiales biológicos producto de nue-

stra imaginación y necesidades.  

La nanobiotecnología es un campo inter-

disciplinario y de alta complejidad teórica 

e instrumental, por lo que sus fundamen-

tos científicos no son familiares para la 

mayoría de la población, sin embargo sus 

aplicaciones se desarrollan en ámbitos de 

la vida cotidiana, afectándonos a todos 

por igual. Y como en todas las ciencias en 

su inicio, involucrará nuevos desafíos que 

incluyen la redefinición de amplios con-

ceptos establecidos en nuestras socieda-

des debido al surgimiento de nuevos pa-

radigmas científico-tecnológicos y socio-

culturales al manipular la materia a esca-

la atómica. 

Por lo que será imprescindible desarrollar 

canales de permanente comunicación con 

la población sobre los estadios de las in-

vestigaciones y sus aplicaciones con el 

objeto de establecer controles sociales 

para desarrollarla en un sentido ético y 

social adecuado, y delimitar los potencia-

les usos abusivos de su implementación. 
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