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Editorial  

 La revista Materiales Avanzados es una publicación semestral con 

sede en el Instituto de Investigaciones en Materiales                                             

de la UNAM. Universidad Nacional Autónoma de México, Avenida 

Universidad 3000, Ciudad Universitaria, Coyoacán, C.P. 04510, 

Circuito exterior s/n, Ciudad Universitaria, Alcaldía Coyoacán, México, 

Tel. 56 22 45 00. CDMX www.iim.unam.mx/revista,                                    

editor responsible: Estrella Ramos eramos@iim.unam.mx Reserva de 

derechos al uso exclusivo del título ante el Instituto Nacional del 

Derecho de Autor de la Secretaría de Educación Pública 04-2003-

041612533600-102. Certificado de licitud de título 12619, certificado 

de licitud de contenido 10191, expedidos por la Comisión Calificadora               

de Publicaciones y Revistas Ilustradas de la Secretaría de 

Gobernación. ISSN 1665-7071. 

  

 

Presentación 

 Presentamos el número 31 de la revista Materiales Avanzados.  

Iniciamos con la reseña del libro No está en los genes, racismo, 

genética e ideología en el que se discute ampliamente aquel 

concepto avalado por la ciencia que afirma que los genes son destino 

que justificó durante la segunda mitad del siglo XX la aplicación de las 

leyes biológicas de la herencia al perfeccionamiento de la especie 

humana (eugenesia).  La reseña está muy bien escrita y seguro 

despertará su interés en  conceptos como el coeficiente intelectual,  

cuya creación intenta justificar el hecho de que no todos los 

individuos tengan acceso a la educación. Se discute aquí si tiene 

sentido hablar de cerebro masculino y femenino y, entre muchas 

otras cosas, se analiza cuánto influye el ambiente en el desarrollo de 

los seres humanos.   

Continuamos con la sección de noticias, que esta vez toca el tema de 

diamantes negros, cálculos cuánticos, un ensayo sobre el quehacer 

científico millenial y superconductividad en campos magnéticos 

extremos. El personaje retratado en la biografía es Leonardo da Vinci, 

unos de los mayores genios que ha tenido la humanidad. 

En la sección de artículos presentamos cuatro temas diferentes, un 

análisis del significado del término tecnología renovable, celdas 

solares basadas en perovskitas, sustratos de aluminio y grafeno para 

su aplicación como sensores SERS y un trabajo sobre el concepto de 

nanoescala. 

El arte de este número es cortesía de Edgar Nuñez Rojas, uno más de 

los ejemplos  de científicos artistas que tenemos a nuestro alcance. 

Me honra decir que es además, un apreciado y admirado amigo. 

En la última parte de este número (Apoyo a la docencia)  encontrarán 

una actividad que fue presentada en el evento de divulgación 

científica Noche de las estrellas, presentado en Morelia, Michoacán 

por la organización DIVU para el Instituto de Radioastronomía y 

Astrofísica (IRyA). Este material tiene como objetivo hacer 

divulgación científica y sensibilizar al lector en materia de derechos 

humanos y poblaciones vulneradas. Vale la pena echarle un ojo a esta 

actividad. 

Esperamos que disfruten este número, les pedimos que lo compartan 

y, si así lo desean, pueden hacernos saber su opinión al email 

materialesavanzados@iim.unam.mx ; nos dará mucho gusto saber 

qué opinan de nuestra revista.  

  

 

http://www.iim.unam.mx/revista
mailto:materialesavanzados@iim.unam.mx
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Para bien o para mal, una situación bastante recurrente 

cuando conocemos a alguna persona y le hablamos de que nos 

dedicamos al quehacer científico es que llegue a su mente la 

imagen del “científico loco”, aquel individuo caricaturesco que 

busca alcanzar algún interes personal mediante experimentos 

violentos y destructivos. Demoler este estereotipo una y otra 

vez no es fortuito, ya que historicamente la Ciencia ha sido 

utilizada para justificar a la violencia. Recordemos,                                

por ejemplo, al médico nazi Josef Mengele, quien durante la 

Segunda Guerra Mundial inyectó cloroformo en los corazones 

de niños judíos para observar el efecto en sus cuerpos,                        

por mencionar uno de sus experimentos más “amigables”.                   

Si bien este es un ejemplo bastante extremo, no se trata de un 

caso aislado. El conocimiento puede ser (y ha sido) utilizado 

para avanzar agendas conservadoras.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Luis Fernando Patlan Velázquez 

Asociación Civil DiVU: Diversidad, cultura, género, 

alimentación y ciencia A.C.    CLUNI: DDC17040509R4Q 

colectivodivu@gmail.com 

 

Una eugenésica corriente, no muy lejana a la de Megele, fue 

promovida por varios científicos durante la segunda mitad del 

siglo XX: su primicia se encontraba en afirmar que los genes 

eran destino y, por lo tanto, se deducía que el racismo y 

otras formas de opresión eran inherentes a la naturaleza 

humana. Como suele ocurrir cuando se propaga una ideología 

“controversial”, numerosos académicos entablaron 

argumentos para contrarrestar esta manera de pensar.           

Una de las publicaciones generadas en este fuego cruzado fue 

No está en los genes: racismo, genética e ideología.  

 

No está 

en los 

GENES 

  

 

 

Reseña 
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La nueva edición de este libro regresa a los anaqueles después 

de casi cuarenta años de su primera aparición. Es fruto del 

trabajo colectivo del genetista y evolucionista Richard                            

C. Lewotin, el neurobiólogo Steven Rose y el psicólogo Leon                

J. Kamin. Los autores escribieron este texto como una 

respuesta al ambiente de derecha que se vivía en esos tiempos 

y a publicaciones científicas que alimentaban dicho entorno 

(destacando “El gen egoísta”, de Richard Dawkins, como una 

de sus mayores agravantes -abajo una parodia del biólogo-). 

Desde su introducción, aclaran que la premisa principal del 

libro no es demostrar la falacia de esos modelos 

conservadores, sino invitar al lector a llegar a sus                           

propias conclusiones.  

 

Los primeros cuatro capítulos contextualizan la problemática e 

introducen a los actores principales. En una primera instancia 

hablan del “determinismo biológico” como consecuencia de la 

teoría evolutiva centrada en los genes y cómo este empezó a 

utilizarse para justificar una enorme cantidad de                    

fenómenos sociales. Asimismo, se hace una reflexión sobre el 

papel que jugamos los científicos en la generación de dichos 

modelos de conocimiento, reflexionando acerca de cómo las 

investigaciones que se hacen día a día en los laboratorios no 

siempre llegan al público que se necesita (o tiene que) llegar              

y de cómo los intereses económicos intervinieron para guiar el 

resultado de diversas investigaciones; algo que sigue siendo 

relevante en la actualidad en la que todo quiere entenderse en 

absolutos y afirmar que “toda la ciencia es objetiva” vs “toda 

la ciencia sirve a los intereses capitalistas”.  

 

Se introduce la idea de lo 

peligroso que es reducir la 

naturaleza humana                                

a una mera consecuencia                       

del material genético                               

y sus implicaciones en                            

el libre albedrio de las 

personas a futuro.  

 

Los siguientes capítulos desarticulan las aplicaciones del 

determinismo biológico, criticando los modelos que las 

sustentan y ofreciendo alternativas al respecto. La primera de 

ellas es el concepto de “coeficiente intelectual”, el cual surgió 

para tratar de respaldar la falta de acceso a la educación 

superior por parte de las poblaciones con un menor poder 

adquisitivo. Aquí, el concepto de “inteligencia” es puesto en 

tela de juicio. Se hace hincapié en cómo el concepto ha 

cambiado con el tiempo y muestra cómo los “experimentos” 

realizados para sustentar que la inteligencia es hereditaria o 

no dependían de la población racial, además de estar mal 

elaborados, ser tendenciosos y no replicables.  
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El siguiente tema tratado en el libro es el género. Los autores 

hacen una severa y adecuada crítica a los conceptos que ahora 

conocemos como neurosexismo y desbancan los anacrónicos 

modelos que dividían a los cerebros en “femeninos” y 

“masculinos”. Asimismo, retoman las ideas de algunas autoras 

feministas contemporáneas y reflexionan en torno al 

patriarcado, la división sexual del trabajo, la construcción del 

sistema sexogenérico y el machismo imperante en las áreas del 

conocimiento científico en esa (y en esta) época. El tema de la 

diversidad sexual es mencionado cuando se reconoce que la 

homosexualidad es un ejemplo de que, basar las relaciones 

humanas en la capacidad reproductiva es un error que limita 

la sexualidad humana.  

 

 

 

Los polémicos autores cierran esta sección hablando de Salud 

mental y del uso de la psiquiatría como herramienta dentro del 

sistema penal. Tuvieron un gran acierto al señalar los errores 

en el diseño de experimentos que buscaban justificar y reducir 

la complejidad de ciertas neurodivergencias, tales como la 

esquizofrenia, a meros padecimientos controlables 

farmacológicamente. Ahora sabemos que estas, y muchas 

otras neurodivergencias, tienen un origen mayormente 

exógeno, pero sigue siendo un tema poco difundido dentro de 

la educación para la salud que se hace en México (incluso para 

profesionales de áreas científicas que tendrían la capacidad 

para entender dicho tema).  

 

La premisa inicial se retoma en la última parte del libro. 

Utilizando los capítulos anteriores como ejemplos, se 

construye el argumento de que las relaciones entre la genética 
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de los individuos, el medio ambiente y la sociedad en la que 

viven no pueden entenderse de manera unidireccional.                        

 

Es decir, los seres humanos tenemos la capacidad de modificar 

nuestro entorno de acuerdo a nuestras características 

biológicas, y estas en ningún momento representan una 

limitante. Esta reflexión debe repercutir en todos los que nos 

dedicamos a la ciencia en México, pues representamos el 

referente para muchas personas de cómo impactan las 

investigaciones científicas (de nuestras áreas y también de 

otras áreas) en su día a día. Nuestras opiniones, nuestros 

comentarios y nuestras posturas son muchas veces vistas con 

respeto y con bastante peso, cual si en verdad fuéramos 

autoridades en nuestras áreas del conocimiento.  

 

El lenguaje de la obra es accesible, tanto para quienes tienen 

una formación científica como para el público general. La 

traducción es óptima, con pies de página que mantienen la 

claridad a lo largo del texto. Los capítulos iniciales pueden 

resultar algo tediosos, con una redacción rebuscada y una gran 

cantidad de referentes filosóficos que no resultan atractivos, 

en la primera hojeada (para la cual recomiendo una segunda 

lectura). El resto del libro desglosa los temas ya mencionados 

de manera amena e invita a seguir leyéndolo hasta llegar a la 

gran conclusión del final. Es partícularmente interesante ver el 

análisis que hacen de los experimentos que refutan, pudiendo 

sacar varias ideas aplicables a nuestros proyectos (académicos 

o personales).  

 

 

 

Este libro es un formidable                       

punto de partida para reflexionar                   

la naturaleza de las ciencias                             

en el desarrollo libre y digno                           

de las personas. 

Habla del papel que juega todo el elenco científico dentro de 

la construcción y comunicación de las diversas áreas del 

conocimiento.   

ISBN: 9788474239256 
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Diamantes negros 
Por: Andrés Galdamez Martínez 

A principios del siglo XX, el escritor de ciencia ficción                          

Jack London publicó un cuento corto llamado The shadow                    

and the flash. En este relato, el protagonista Lloyd Inwood crea 

una pintura capaz de absorber toda la luz incidente para 

después cubrirse con ella y ser invisible en la obscuridad.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la actualidad, esta historia abandona el terreno de la ficción 

para convertirse en realidad, ya que investigadores del MIT 

han desarrollado un recubrimiento de nanotubos de carbono 

que es capaz de absorber 99.995% de radiación visible [1].   

Con este nuevo material, el grupo de investigación incursiona 

en el arte recubriendo la superficie de diamantes, generando 

así un contraste entre extremos opuestos de un mismo 

elemento: diamantes negros. 

 

Diamantes 

negros, 

cálculos 

cuánticos, 

publicaciones 

multiautor               

y                        

telururo de 

uranio 

  

 

 

Noticias 
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1] F. Reid and F. Reid, “‘Black Diamonds,’” Keir Hardie, 

vol. 18, no. November, pp. 46–71, 2019. 

 

 

 

 

 

 

Procesador programable basado                         
en superconductor 

Por: César Augusto F. G. 

En octubre de 2019, el grupo de Martinis (de UC Santa 

Barbara/Google Quantum AI) reportó un cálculo cuántico que 

le tomaría 10 000 años a la supercomputadora clásica más 

potente que existe hoy en día, pero solo le tomó 200 segundos 

en su computadora cuántica (lo que es 1.5 trillion de veces     

más rápido).  

La computadora cuántica usa un procesador “Sycamore” 

programable basado en superconductor, que tiene 53 cúbits 

entrelazados y utiliza el algoritmo de Schrödinger. Esta nueva 

tecnología puede tener aplicación en Química, Ciencia de 

materiales e Inteligencia artificial. 

https://doi.org/10.1038/s41586-019-1666-5 
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¡Los millennials demandamos fama! 

Por: Astron Martínez 

 

Este 2019 se publicó el famoso retrato del agujero negro.                

Tres centenas y media de científicos figuran como autores de 

la reciente publicación, que es de acceso libre bajo la licencia 

de Creative Commons.  

Y lo cierto es que la época en la que la Ciencia la hacían 

personajes únicos, de forma más o menos independiente, pasó 

hace ya varios años. Lo que nos queda ahora es                                        

un protagonismo fragmentado (y quizá hasta, no lo sé,                       

¿un premio Nobel?) repartido en centenares de pedacitos. 

Nos toca, pues, enseñarles a las nuevas generaciones que la 

Ciencia es un acto colectivo. Aunque no estoy muy seguro de 

que esto cambie en algo la ilusión aspiracional de querer ser 

uno de aquellos héroes y heroínas científicos que 

inmortalizamos en bronce y que vemos en las caricaturas y de 

los que leemos en biografías científicas (como las que 

cariñosamente reunimos número a número en esta, su revista 

Materiales Avanzados, en la sección de Biografías). A lo mucho 

nos queda aspirar a ser uno más entre estos 348 nombres. 
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Superconductividad en                                   
campos magnéticos extremos 

Por: Míriam García Vargas y Mario Rojas Rodríguez 

Es bien conocido que un campo magnético rompe el estado 

superconductor, principalmente debido al rompimiento de los 

pares de electrones (pares de Cooper) que forma dicho estado.  

También se sabe que los superconductores tipo II son 

caracterizados por tener su campo crítico superior (HC2) muy 

intenso. Otro ingrediente de la superconductividad bien 

establecido es que la formación de los pares de Cooper resulta 

de la interacción electrón-fonón, sin embargo, ya se conocen 

superconductores en donde se sospecha que la formación de 

pares de electrones puede ser debida a interacciones 

magnéticas. Estos superconductores son clasificados como 

exóticos, entre los cuales están aquellos que presentan el 

fenómeno de superconductividad reentrante.                                     

Estos superconductores pasan al estado superconductor a la 

temperatura crítica (TC) y a temperaturas menores recuperan 

el estado norma (pierden la superconductividad).                                

Este fenómeno ocurre porque en el material existe algún 

orden magnético que compite con la superconductividad.  

Los superconductores que presentan este comportamiento 

son realmente pocos. Recientemente se reportó un estudio del 

comportamiento magnético del UTe2 en forma cristalina, 

material superconductor con TC=1.6 K. El UTe2 muestra una 

gran anisotropía en sus propiedades, en particular en sus 

propiedades magnéticas. De manera resumida se puede 

comentar que al medir HC2 en diferentes direcciones de la 

estructura cristalina (ortorrómbica) HC2 toma valores muy 

distintos; cuando se aplica el campo magnético paralelo al eje 

a de la estructura cristalina, HC2 es de aproximadamente 6 T, 

en la dirección b es cercano a 35 T y en la dirección paralela al 

eje c es aproximadamente de 10 T. El comportamiento fuera 

de lo común se observó al aplicar el campo magnético en el 

plano b-c, con ángulos entre 25 a 40° respecto del eje b. En 

estas condiciones se observó que en el UTe2 se pierde la 

superconductividad para campos mayores de 14 T, pero a 

campos cercanos a 40 T y hasta 65 T el estado superconductor 

se recupera.  

 

 

 

 

Cabe señalar que el UTe2 no presenta orden magnético, desde 

el punto de vista magnético se considera un paramagneto.                    

Los autores de esta investigación dicen que el estado 

superconductor es debido principalmente a fluctuaciones 

magnéticas, por lo que se sospecha que la interacción que 

forma los pares de Cooper es de origen magnético, cabe 

señalar que los pares de Cooper están apareados en triplete. 

Los detalles de esta noticia se pueden encontrar en; S. Ran et 

al. Nature Physics, 15 (2019) 1250. 
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Este hombre de gran genio murió en Amboise (Francia) el 2 de 

mayo de 1519 a los 67 años de edad. Se ha especulado que la 

causa final fue una embolia cerebral. Solo unos días antes,                 

el 23 de abril de 1519, Leonardo, aquejado de varias 

enfermedades, dictó su testamento ante el notario de 

Amboise, Guillermo Boreau. Solicitó un sacerdote para 

confesarse y recibir la extremaunción. Fue enterrado en la 

capilla de Saint-Hubert en el Castillo de Amboise. Según su 

expresa voluntad, 60 mendigos, cada uno con un cirio, 

siguieron su ataúd y fueron recompensados por ello. 

 

Juan Carlos Yustis  

Instituto de Astronomía                                              

Universidad Nacional Autónoma de México                                       

Cd. Universitaria, CP 70360, Coyoacán 04510, México, CDMX  

yustis@astro.unam.mx  

 

Con los años su tumba fue olvidada. En algunos escritos se 

comenta que murió en los brazos del joven rey de Francia 

Felipe I, quien fue su protector durante sus últimos tiempos, 

aunque esto aún se debate por las supuestas interpretaciones 

de un epitafio cuya existencia se cuestiona. 50 años después 

su tumba fue violada, probablemente debido a violentos 

conflictos entre católicos y hugonotes. Algunos autores 

afirman que los restos de Leonardo siguen ahí, mientras otros 

dudan profundamente de ello. 

A quinientos 

años de la 

muerte de 

Leonardo 

da Vinci 
  

 

Biografía 
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Leonardo heredó, entre otros, a su antiguo alumno y 

compañero Gian Giacomo Caprotti da Oreno (Salai), joven 

adoptado desde la tierna edad de 10 años, quien partió de 

regreso a Italia poco antes de la muerte de su maestro. El más 

importante legado lo dejó en custodia al Conde Francesco 

Meltzi, también alumno y compañero de Leonardo, en quien 

confiaba profundamente. Hablaremos de ello posteriormente 

dada la enorme importancia que tiene. 

 

Salai, autorretrato 

 

Leonardo di ser Piero da Vinci nació el 15 de abril de 1452 en 

una pequeña localidad llamada Vinci situada a escasos 

kilómetros de Florencia. Hijo bastardo del reconocido Notario 

Messer Piero Fruosino di Antonio y una campesina llamada 

Caterina. Fue separado de su madre y llevado a la casa paterna. 

Messer Piero muy pronto se percató de lo realmente especial 

que era su hijo y las dotes que tenía para el arte, por lo que lo 

encaminó al lugar de Verrochio en 1467, taller que era muy 

reconocido en Florencia, ciudad estado que era entonces 

centro del conocimiento y desarrollo renacentista.                                

Ahí aprendió muchas de las artes como la pintura, escultura, 

principios de ingeniería, química, metalurgia y talabartería, 

todos ellos conocimientos que le brindarían grandes 

herramientas para sus muy variados emprendimientos. A su 

llegada al taller se trabajaba arduamente en la esfera de metal 

que coronaría la cúpula de la catedral proyectada por 

Bruneleschi, que fue la más alta del mundo hasta que se erigió 

la de San Pedro en Roma. Después de algún tiempo, como era 

costumbre, Verrochio encargaba a sus discípulos ciertos 

trabajos en sus obras. Así Leonardo pintó el ángel que se 

encuentra en la parte inferior izquierda del cuadro del 

bautismo de Jesucristo. Se dice que fue tal el impacto de 

Verrochio al ver el cuadro que se sintió superado por el joven 

Leonardo y no volvió a pintar más. En 1472, cuando Leonardo 

tenía alrededor de 20 años aparece ya registrado en el llamado 

Libro Rojo. En este aparecía el gremio de doctores en medicina 

y artistas conocidos también como “Campagna de Pittori. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estudios de aves 
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Leonardo pintor 

Harto conocido es Leonardo por su trabajo como pintor, 

mucho más que por cualquiera de las otras áreas en las cuales 

él tenía mucho mayor interés. Mencionaremos solo algunos de 

estos trabajos pictóricos.  

La última cena. Es una pintura mural ejecutada entre 1495 y 

1498. Se encuentra en el refectorio del convento dominico de 

Santa María delle Grazie, en Milán, Italia. Leonardo tuvo varios 

fracasos por la invención de nuevas técnicas que llevaron al 

mural al deterioro hoy tan conocido. Lo mismo sucedió con La 

Batalla de Angieri, de la que conocemos solo algunos apuntes 

y el famoso cuadro realizado por Rubens.  

El Hombre de Vitruvio o estudio de las proporciones ideales 

del cuerpo humano es el famoso dibujo realizado alrededor 

del año 1490 en uno de sus diarios. En este da Vinci asegura 

que resolvió el antiguo problema de la relación entre el círculo 

y el cuadrado.  

El Retrato de Lisa Giardini esposa de Francesco del Giocondo, 

más conocido como La Gioconda o La Mona Lisa, es 

probablemente la más célebre de sus obras. Sin embargo, se 

duda que sea el retrato de la propia Lisa, pues el rostro es en 

extremo parecido al de su San Juan Bautista, su Baco y a un 

autorretrato de Gian Giacommo Caprotti (Salai), su alumno, 

asistente y constante compañía de Leonardo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Entre otras grandes obras están sus Madonas, La Anunciación, 

La Virgen de la Cueva, el reciente descubierto Salvatore Mundi, 

Madona Litta y otras más. 

Leonardo da Vinci es el gran personaje del renacimiento, 

símbolo de todo lo que ese nuevo despertar de la humanidad 

significaba. Conocido como gran pintor, sus obras opacaron el 

enorme legado que nos deja en sus incontables manuscritos y 

dibujos, que lo retratan como un insaciable buscador del 

conocimiento, poniendo en ello su propia integridad. 

Realmente la pasión de 

Leonardo estaba en su 

necesidad por entender el 

funcionamiento del mundo, 

dedicando a ello la mayor parte de su tiempo y 

esfuerzo, y relegando a la pintura a segundo 

término, pero considerando el dibujo como el 

indispensable instrumento para                           

plasmar sus conocimientos.  
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Podemos ver este pensamiento en su “Tratatto da la Pittura” 

que es una minuciosa recopilación de Francesco Melzi, leal 

alumno y compañero de Leonardo, heredero de los escritos 

dejados por Leonardo y que hacen referencia a este arte. Es 

conveniente señalar que Leonardo nunca aprendió 

correctamente el latín que era el idioma del conocimiento en 

la época, y que la mayoría de sus notas están escritas de 

derecha a izquierda en un rudimentario Toscano antiguo. 

Como sabemos el maestro era zurdo por nacimiento, aunque 

se dice que desarrolló una gran capacidad para ser 

ambidiestro. 

Incansable buscador del 

conocimiento, trataba de                  

encontrar con avidez libros                             

que le proporcionaran sabiduría.  

El maestro Leonardo da Vinci era un hombre al que su 

velocidad de pensamiento rebasaba por mucho su habilidad 

para capturar el conocimiento. Esto provocó que la mayor 

parte de sus escritos, acompañados casi siempre de múltiples 

dibujos y diagramas, fueran capturados de muy indisciplinada 

manera, por lo que ha sido en extremo difícil encontrar una 

forma eficiente de organizar todo su material. 

 

Hagamos un poco de historia 

El conde Francesco Melzi, quien se convirtió en aprendiz de 

Leonardo en 1506 y muy cercano a sus afectos fue su principal 

heredero y albacea del testamento. Recibió dinero, pinturas, 

instrumentos y otros efectos personales, especialmente todos 

sus escritos y dibujos. Francesco dedicó el resto de su vida a 

poner orden en el enorme acervo. Algunas cifras refieren cerca 

de 20 mil folios de los que conocemos solo 7 mil en distintos 

Codex o Códices. Administró esta herencia por 50 años, y no 

vendió nunca ninguna pintura ni publicó obra alguna de 

Leonardo, aunque había un gran interés del maestro por que 

se publicara su obra de estudios anatómicos. La fidelidad a 

Leonardo mantuvo intacta esta colección por el enorme 

respeto y amor que le profesaba.  

 

La fatalidad llegó al trabajo de Leonardo en la figura de Oratzio 

Melzi, hijo de Francesco, quien a la muerte de este decidió 

guardar todo el invaluable material en un granero húmedo y 

en malas condiciones. Después fue desperdigado por el interés 

a veces franco y respetuoso, y otras veces llenos de ambición 

por la obra del maestro, llevando a que se diseminara por todo 

el mundo con el funesto resultado que conocemos. 

Con el fin de cambiar un poco la mirada de un Leonardo pintor 

de gran talento a un Leonardo científico de enorme capacidad, 

deseo comentar sobre su más grande legado que conocemos 

ahora: sus Códices o Codex alojados en muy variados lugares 

del mundo, mayormente en Europa. 

Una carta fechada en 1501 y dirigida a Isabel de Este, 

marquesa de Mantua, dice lo siguiente sobre Leonardo:  

“En definitiva, sus experimentos 

matemáticos le han distraído 

tanto de la pintura que no 

puede padecer el pincel”.  
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En Mantua Leonardo destacó por un retrato que le hizo a 

Isabel de Este. En Venecia se presentó como ingeniero militar. 

En Florencia se dedicó a diversos proyectos urbanísticos.                   

En esos años Leonardo atendía con desgana los encargos 

pictóricos, dejando una gran cantidad inconclusa.  

 

Leonardo da Vinci fue                                           

gran artista del Renacimiento,                      

pero esencialmente un                          

enorme científico.  

 

Entre otros de sus estudios destacan los anatómicos. Dejó 

innumerables muestras de dibujos y anotaciones referentes al 

tema, especialmente el del ojo humano, donde hizo grandes 

descubrimientos, así como el del crecimiento de los fetos en 

los mamíferos, incluido al del hombre. Descubrió y describió el 

funcionamiento del corazón y sus cuatro cavidades. Como 

botánico realizó un gran compendio de estudios en esta 

materia. Ingeniero de grandes alcances estudió los flujos del 

agua, la defensa y destrucción de castillos, la construcción de 

puentes móviles y fijos, los principios del helicóptero, alas 

mecánicas y fijas para el vuelo, estas últimas muy parecidas a 

las alas delta de nuestros días.  

 

 

 

 

Los códices 

Codex Leicester o Hammer 

El Códice Leicester llamado también Códice Hammer contiene 

multiplicidad de temas probablemente recopilados entre 1508 

y 1510, es decir, durante la vida de da Vinci nuevamente 

podemos encontrar uno de sus temas recurrentes:                                      

la Hidráulica. Entre otros, tambipen, algo de Meteorología, 

Cosmología y Astronomía que eran parte integral del 

conocimiento de la época. También contiene algunas notas 

autobiográficas que incluyen relatos y apuntes de viajes. 

Muchas de sus páginas están ilustradas solo en los márgenes 

derechos. Se trata del único compendio que realizó el mismo 

Leonardo; consta de 72 páginas de un tamaño muy parecido al 

que ahora llamamos Carta o A4. 

Se sabe que el Codex Leicester perteneció a Giuseppe Ghezzi 

quien lo vendió en 1717 al Conde de Leicester de nombre 

Thomas Coke. Se mantuvo y se resguardó en esa familia por 

más de 250 años en el Palacio de Holkman Hall. En 1980 lo 

compró en una subasta Armand Hammer, empresario 

norteamericano. Posteriormente, Bill Gates lo adquirió en una 

subasta de Christies en la asombrosa cifra de 30 millones 800 

mil dólares. Gates actualmente lo mantiene en su poder. 

Alessandro Penati, quien pertenece a la dirección de la 

Fundación Cariplo de Milán, pujó también por el codex en esa 

subasta sin conseguirlo; su intención era devolverlo a Italia. 
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Codex Atlanticus 

Está alojado en la Biblioteca Ambrosiana de Milán en Italia, 

lugar donde seguramente se generaron múltiples de estos 

escritos. Recordemos que Leonardo estuvo ahí bajo el 

principado de los Sforza en varias ocasiones. El Codex 

Atlanticus lo forman 12 volúmenes y 1119 hojas, integrados 

por dibujos y escrituras como casi todos los otros Codex 

Vincianos. Su hechura data entre los años 1478 y 1519, con una 

enorme multiplicidad de temas: armas, estudios sobre el 

vuelo, instrumentos musicales, algunas meditaciones 

filosóficas, entre otros. Este material fue posiblemente 

reunido por Pompeo Leoni entre 1580 y 1597, casi 60 años 

después de la muerte del gran maestro.  

 

Codex Matritensis 

A Pompeo Leoni, escultor de la corte de Felipe II, también se le 

atribuye el haber llevado estos códices a España. Los códices 

Madrid después pasaron varias veces a distintas manos, entre 

ellas las de Juan de la Espina y el Príncipe de Gales. Llegaron 

finalmente al Palacio del Escorial y posteriormente a la 

Biblioteca Real en 1712, ahora Biblioteca Nacional de España. 

Al ser movida la biblioteca en cuatro ocasiones, un error de 

clasificación ocasionó que los códices permanecieran casi en 

total desconocimiento por 150 años, apareciendo hasta 1964. 

540 páginas conforman los ocho volúmenes que se clasifican 

en Madrid I y Madrid II; tratan mayormente de cuestiones de 

Mecánica e Ingeniería de las Artes Constructivas para la 

guerra, y también contiene algunas notas gramaticales. Se 

piensa que estos códices representan alrededor del 15 % del 

material que se conoce de Leonardo.  

 

 

 

 

 

 

 

A Jules Picus, medievalista norteamericano, se le atribuye el 

desafortunado embrollo de la autoría del descubrimiento de 

los manuscritos en 1967 en la Biblioteca Nacional de España. 

Realmente fue Ramón Paz y Remolar, trabajador de la 

biblioteca en la sección de manuscritos, quien tuvo la fortuna 

de encontrarlos gracias a su curiosidad, pero él no procuró 

nunca ni fama ni fortuna, por lo que Picus se atribuyó este 

descubrimiento dada la ambición que poseía. Este peculiar lío 

casi terminó en un conflicto internacional entre España y 

Estados Unidos. 

 

Codex Forster 

Es llamado así porque fue John Forster quien los donó en 1876 

al Museo Victoria y Alberto en Londres, Inglaterra. Este 

compendio Leonardino, como todos los demás, está 

compuesto por un sinnúmero de temas, reunidos en tres 

tomos o codex, Forster I,II y III, que a su vez lo integran cinco 

cuadernos. No hay relación lógica en la manera en que fueron 

compendiados, y solo el Codex Forster I cuenta con pocas 

indicaciones del mismo Leonardo, una de ellas es el “Libro 

titolato de strasformatione”, y lo data en julio de 1505.  
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Se puede rastrear nuevamente a Pompeo Leoni quien tuvo en 

sus manos este material. El códice trata temas de Hidráulica, 

transporte y elevación del agua, de Geometría y la capacidad 

de las formas, la fabricación de una ballesta, un elemento 

mecánico de movimiento prolongado, y del acomodo de un 

grupo de personas a la mesa, lo que nos invita a pensar que 

quizás ya esbozaba Leonardo su celebérrimo fresco de La 

Última Cena.  

 

 

Codex Arundel 

En este códice pueden hallarse escritos e ilustraciones de 

Leonardo da Vinci correspondientes al periodo entre 1478 y 

1518. El manuscrito probablemente fue adquirido en España 

alrededor de 1630 por Thomas Howard, segundo Conde de 

Arundel, quien da nombre a este documento. Se sabe que era 

ávido coleccionista y que ejercía la política también. Henry 

Howard, sexto Duque de Norfolk, mostró a la Royal Society el 

valioso documento en 1667, y poco después, en 1681, fue 

catalogado por vez primera por William Perry. El material 

pertenece a la colección Arundel Manuscripts y se localiza en 

la Biblioteca Británica. El mismo Leonardo apunta sobre el 

códice lo siguiente: "Una colección sin orden, extraída de 

muchos documentos, que he copiado aquí, con la esperanza 

de organizarlos más tarde en su lugar de acuerdo con los temas 

que tratan". Consta de 283 hojas de distintos tamaños; en ellas 

hay muchos apuntes sobre el vuelo de las aves y mecánica. 

Desgraciadamente este códice fue maltratado al cortar y 

mover el orden original previsto por Leonardo. 

 

Colección de estudios Anatómicos 

Han permanecido hasta nuestros días 150 páginas de los 

magníficos y minuciosos estudios anatómicos de Leonardo. 

Llegaron a Inglaterra en el siglo XVII, encuadernadas en un 

álbum, y pasaron a formar parte de la Colección Real en el 

Castillo de Windsor donde aún permanecen. 

  

Estos estudios son quizás los de mayor valor, y solo por esta 

obra podría ser reconocido como el gran científico que es. 

Realizó gran cantidad de disecciones del cuerpo humano y de 

animales. Muchos de estos trabajos los realizó en la mansión 

de los Melzi.  

Le interesaban especialmente las aves dada su pasión por 

entender el vuelo. Leonardo abandonó Milán en 1513 y se fue 

a Roma. Ahí, en el Hospital del Santo Spiritu, estuvo trabajando 

durante algún tiempo en la disección de cadáveres, pero esto 

llegó a oídos del papa, y este le pidió suspendiera tan macabra 
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labor. En 1900 fueron separados los folios del cuaderno 

original y estos publicados posteriormente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Codex Urbina, Trattato della Pittura 

Se encuentra en la Biblioteca del Vaticano. Contiene 

documentos que hablan de la relación entre la pintura, la 

ciencia y algunos temas filosóficos. Entre otros, está dirigido a 

los jóvenes pintores, a quienes da indicaciones sobre cómo 

aprender y ejercer el oficio de la pintura.  

En la visión de Leonardo son la pintura y el 

dibujo el principal instrumento para 

registrar el conocimiento, analizarlo y 

obtener resultados de ello.  

Este tratado, como ya se mencionó, se debe a la recopilación 

que hizo Francesco Melzi al revisar todos los escritos del 

maestro. 

 

Códice del vuelo de los pájaros 

El tema del vuelo apasionó siempre a da Vinci. Su gran 

curiosidad y asombro lo llevaron a trabajar arduamente en 

este tema. Se conocen 17 folios de 21 que eran originalmente, 

y que están bajo la tutela del Museo Real de Torino, 

probablemente realizados entre 1505 y 1506. Fue un trabajo 

al que dedicó todo su empeño realizando rigurosos estudios 

de mecánica del movimiento y sustentabilidad en el aire, 

aprovechando la energía del movimiento de las corrientes. 

Estudió la ascensión de las aves aprovechando las corrientes 

cálidas, y cómo ejercen el vuelo desde el despegue. 

Seguramente todo esto lo llevo a concebir sus muy famosas 

máquinas voladoras, incluido el tornillo o helicóptero. 
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Leonardo cocinero 

Se habla de las capacidades de Leonardo para la cocina. 

Cuando estuvo en Milán en la corte de los Sforza donde fungía 

como organizador de las fiestas y banquetes ejercía este oficio 

entre otros encargos. Se dice también de él que era 

vegetariano, pues su amor y respeto por los animales le 

impedía consumirlos. Se sabe que en Florencia mantuvo una 

taberna con su amigo Sandro Boticelli, pero esta no tuvo éxito, 

por lo cual muy pronto cerraron. Corre ahora un popular libro 

conocido en español como “Notas de cocina de Leonardo da 

Vinci”, el cual ha sido tomado en serio por muchas personas. 

Sin embargo, se trata de una broma que presentaron Shelag y 

Jonathan Routh en el equivalente al día de los Santos 

Inocentes en Inglaterra, “The fool´s day”, basado el libro 

aparentemente en una copia a máquina de escribir del Codex 

Romannoff que supuestamente se alojaba en el Museo del 

Hermitage en Leningrado. La verdad es que no existe ni el 

escrito de Leonardo ni el Codex Romannof.  

 

 

 

Leonardo músico 

Poco conocida es la faceta de da Vinci como músico. Es sabido 

que tenía una bella voz de barítono, gran capacidad histriónica 

y facilidad para tocar varios instrumentos. Dedicó su 

conocimiento sobre física y acústica a la invención de varios 

instrumentos. Entre otros fabricó una especie de Laud de plata 

con forma de cráneo de caballo, que además de tener cuerdas 

en el exterior, también tenía otras en el interior, es decir, 

conocía perfectamente el fenómeno de la resonancia y los 

armónicos que enriquecen el resultado final de la emisión del 

sonido. Conocía perfectamente la relación entre el largo y 

ancho de los tubos para órgano y los materiales para lograr 

sonidos de gran afinación y pureza. Realizó apuntes para un 

órgano de agua, también se conoce el invento de una viola de 

teclado que funcionaba con varios cilindros rotatorios forrados 

con crines de caballo que frotaban las cuerdas. Slawomir 

Zubrzycky, pianista polaco, construyó recientemente este 

instrumento con sorprendentes resultados. 

 

Leonardo, vida íntima y sentimental 

Quizás la parte más difícil de conocer de Leonardo da Vinci es 

su vida íntima y sus relaciones. Mucho se ha especulado sobre 

ello, especialmente sobre su preferencia sexual. 
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Nos dice Giorgio Vasari, su más cercano biógrafo: “Quiso la 

naturaleza favorecerlo tanto que, allá donde dirigiera su 

pensamiento, su cerebro y su ánimo mostraban tanta 

divinidad que no tuvo rival alguno en perfección, buena 

disposición, vivacidad, bondad, belleza y gracia”. La belleza de 

Leonardo se muestra en múltiples de sus retratos, incluidos 

algunos del mismo Verrocchio. Esto nos lleva a pensar que le 

habría sido realmente sencillo el entablar relaciones con quien 

él quisiera. Sin embargo, se le conocen dos relaciones que 

marcaron su vida afectiva: las que mantuvo con Salai y con 

Francesco Melzi, caracterizada la primera por arrebatos, robos 

y picardías constantes para quien le dio abrigo y enseñanza; la 

segunda de profunda intelectualidad y confianza, y a quien 

hereda su más grande tesoro.  

El día 8 de abril de 1476 en Florencia una denuncia contra 

Jacopo Saltarelli depositada en el llamado 

“Tamburo” involucra a Leonardo y a otros personajes algunos 

de ellos de noble origen. Se acusaba a Jacopo de mantener 

tratos carnales con distintos clientes.                                                              

Estas acusaciones eran frecuentes, tanto que a Florencia se le 

conocía como una ciudad permisiva, por lo que a los que 

ejercían la sodomía se les conocía como florentinos. 

 

 

Francesco Melzi 

La denuncia fue llevada por la corte “Ufficciali di Notte”. 

Leonardo da Vinci y el joven Leonardo Tornabuoni de noble 

familia fueron exonerados, pero con la encomienda de no ser 

presentados nuevamente. Aunque se sabe de un segundo 

juicio en junio de ese mismo año que llevó a Leonardo ante la 

corte nuevamente con el mismo resultado. Se dice que, a raíz 

de estos eventos, el maestro prefirió llevar una vida de 

castidad, aunque siempre se le vio rodeado de jóvenes y                   

bellos aprendices. 

Nunca se casó ni se le conocieron amantes mujeres. 
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La tecnología fotovoltáica es una excelente alternativa de 

aprovechamiento de la energía inagotable que proviene del 

recurso solar, por lo que el interés hacia la misma ha 

incrementado las investigaciones sobre nuevos materiales que 

puedan ser implementados en esta tecnología. 

La creciente demanda de energía en el mundo es cubierta en 

más del 80 % mediante la quema de combustibles fósiles, y 

representan la principal fuente de emisiones de CO2 lo cual 

genera un incremento en la temperatura promedio global [1]. 

En este contexto, las tecnologías de energías renovables abren 

un camino viable para reducir las emisiones y controlar el 

calentamiento global.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En 2009 se utilizó por primera vez una perovskita como 

sensibilizador en las denominadas “celdas solares 

sensibilizadas por colorantes” (o DSSC, por sus siglas en 

inglés), dando inicio a una nueva generación en dispositivos 

fotovoltaicos con un nuevo y prometedor material como 

absorbente de luz. Rápidamente, sus propiedades ópticas y 

electrónicas empezaron a ser explotadas para la fabricación 

de celdas solares, dando como resultado un crecimiento de la 

eficiencia de conversión de energía, de 3.8 % a 25.2 %, 

comparable con la eficiencia de celdas solares comerciales 

basadas en silicio (26.1 %); y superando la eficiencia de otras 

tecnologías emergentes (Figura 1) [2]. Las celdas solares de 

perovskita presentan importantes ventajas sobre las de silicio, 

ya que su fabricación no requiere altas temperaturas y es 

posible fabricar dispositivos de manera “sencilla”, haciendo 

películas delgadas con cantidades muy pequeñas de material 

(~4 gperovskita/m2 vs ~466 gsilicio/m2) [3,4], disminuyendo así, de 

manera significativa, los costos de fabricación, el peso de las 

celdas solares, y en consecuencia, el precio en el mercado.  

Las perovskitas son materiales que tienen una estructura 

cristalina semejante a la del CaTiO3, es decir, su fórmula 

general es ABX3, donde A y B son cationes metálicos y X es un 

anión (Figura 2). Cationes como el rubidio, cesio, metilamonio, 

formamidinio y butilamonio en A; estaño y plomo, en B, y 

aniones como el bromo o yodo en X, pueden dar lugar a una 

gran variedad de perovskitas de interés dentro del campo                 

de la fotovoltaica. 

 

Figura 1. Izquierda: evolución de la 

eficiencia energética de celdas                     

solares de perovskita como                          

función del tiempo.                                                      

Derecha: comparación de la eficiencia 

récord de tecnologías emergentes y 

perovskita. Nomenclatura:                           

CIGS= selenuro de cobre, indio y galio; 

aSi=silicio amorfo; DSSC= Celdas 

solares sensibilizadas por colorante; 

OPV= celdas solares orgánicas,                    

QD= celdas solares de puntos 

cuánticos (quantum dots), 

Perovs=Perovskita. 

Pasado, presente y 

futuro de las celdas 

solares de Perovskita  
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Figura 2. Estructura cristalina tipo perovskita                                                    

con fórmula general ABX3 

 

 

 

Las celdas solares de perovskita se fabrican mediante la 

incorporación sobre sustratos transparentes de distintas 

películas delgadas que funcionan como absorbentes de luz              

(en la llamada, capa activa) y como transportadores de cargas 

libres (es decir, electrones y huecos). 

La función de la capa activa es la absorción de los fotones y la 

generación de los excitones (pares electrón-hueco). Debido a 

que la energía de enlace de estos excitones es 

extremadamente baja en los materiales tipo perovskita,                    

los excitones se separan fácilmente y forman cargas libres que 

son transportadas hacia los electrodos para generar una 

corriente. Esto se hace “ensadwichando” la capa de perovskita 

entre materiales que son selectivos a huecos o a electrones, 

llamadas capas transportadoras de huecos o electrones                   

(HTL y ETL, respectivamente). En la figura 3 podemos ver un 

esquema general de una celda solar de perovskita. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Esquema de arquitectura planar “n-i-p”                                             

de una celda solar de perovskita 

 

Saliendo del laboratorio 

Las perovskitas pronto se encontrarán en el mercado, o al 

menos así lo piensa la comunidad científica en el área, dado el 

rápido avance en sus investigaciones; pero para que eso 

suceda las celdas solares deben cumplir tres requisitos básicos: 

alta eficiencia de conversión de energía, estabilidad y tener la 

posibilidad de ser producidas en gran escala. Actualmente,               

es posible alcanzar uno, o quizá dos de estos requisitos de 

manera conjunta, sin embargo, lograr los tres requisitos 

simultáneamente es el reto a vencer. Además, es deseable que 

lo anterior se logre manteniendo un bajo costo y también una 

fácil producción.  

A continuación, discutiremos los avances en cada una de estas 

áreas, el estado del arte y las perspectivas a corto plazo. 
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Eficiencia 

La eficiencia de conversión de energía (PCE, por sus siglas en 

inglés) es el principal parámetro que nos indica el rendimiento 

de una celda solar. En la literatura existen abundantes reportes 

de celdas de perovskita con altas eficiencias (> 20%). 

Sorprendentemente, dichas eficiencias han sido demostradas 

para una gran variedad de materiales y arquitecturas.  

De hecho, parte importante de los logros obtenidos en 

dispositivos basados en perovskita se deben también a los 

estudios de las demás capas que las componen, ya sea 

innovando en nuevos materiales -o dopantes-, mejorando                 

los procesos de depósito de los mismos o ambos.                                                

En consecuencia, dispositivos con estructura mesoporosa, es 

decir, cuando la capa de perovskita es sostenida/depositada 

sobre una capa mesoporosa de TiO2 (o  m-TiO2) surgieron y hoy 

en día la m-TiO2 es de las ETL más utilizadas. Por otro lado, 

existe la posibilidad de usar cationes como Li, Na, K y Rb para 

ser estudiados e incorporados en estructuras tipo perovskita. 

En años recientes se han reportado eficiencias cada vez 

mayores al mejorar las condiciones y tener mayor control del 

crecimiento de los cristales de perovskita en películas  

delgadas [5]. Muchos laboratorios de investigación dedican 

sus esfuerzos para superar los records reportados que se 

renuevan en muy poco tiempo. 

En agosto de este año, el Laboratorio nacional de energías 

renovables del Departamento de energía de Estados Unidos, 

anunció la certificación de un nuevo record en la eficiencia de 

conversión de energía (PCE) para una celda solar de perovskita 

de 25.2 % logrado por grupos de investigación del KRICT                  

y MIT [2], resulta inevitable pensar que muy pronto se 

alcanzará y superará la PCE de las celdas solares de silicio 

cristalino (26.1 %). 

 

 

 

 

 

 

Escalabilidad 

El record del mundo para un módulo solar de área (que es de 

800-6500 cm2) le pertenece a Panasonic, con una eficiencia de 

16.1 % [6]; también, aprovechando las cualidades de los 

materiales, Toshiba desarrolló un módulo solar flexible, 

implementando un novedoso método de depósito (meniscous 

film printing) que mejora la uniformidad del espesor y 

uniformidad de los cristales de perovskita, logrando una PCE 

de 11.7 % con una superficie de 703 cm2 [7].  

Es importante tener en cuenta que las eficiencias record antes 

mencionadas son alcanzadas en dispositivos de área muy 

pequeña (<0.1 cm2) y esto se debe a que, en gran parte de los 

estudios en el área, utilizan la técnica de depósito de películas 

delgadas de spin coating, que consiste en depositar 

sucesivamente disoluciones de los materiales precursores 

sobre un sustrato pequeño (< 2 cm × 2 cm). Sin embargo esta 

técnica, que ha sido muy exitosa en áreas pequeñas, no 

permite obtener dispositivo en áreas grandes, pues la 

homogeneidad de las películas disminuye significativamente al 

aumentar el área y, en consecuencia, su eficiencia. Diversos 

estudios señalan que el rendimiento de los dispositivos es 

determinado por la “calidad” de la película de perovskita, que 

a su vez puede ser controlado por los procesos de fabricación. 

Esta calidad se refiere a la cristalinidad y uniformidad de los 

cristales de perovskita, así como a la morfología, rugosidad y 

homogeneidad de la película y sus interfaces con las demás 

películas que componen la celda solar. Siendo así, se requiere 

un mayor entendimiento y compresión de los procesos de 

nucleación y crecimiento durante la cristalización de la 

perovskita, así como el desarrollo de nuevos métodos que 

permitan obtener más y mejores películas de estos [9].  

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Mini-módulo solar de perovskita [8] 
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Parte de los esfuerzos se han enfocado en explorar técnicas 

adecuadas para la fabricación a mayor escala, entre las que se 

encuentran spray coating, doctor blade, slot-die coating, brush 

painting, entre otros [10-13]. A pesar de la diversidad de 

métodos, el escalamiento de los dispositivos resulta en la 

disminución de los parámetros fotovoltaicos, principalmente 

en la PCE, por ejemplo, en un minimódulo con un área de                

36.1 cm2 se obtiene una eficiencia de 15.7 % usando la técnica 

de soft-cover deposition [14,15]. 

 

Estabilidad 

De igual importancia que la eficiencia y la escalabilidad es la 

estabilidad a largo plazo de las celdas solares en condiciones 

ambientales, misma que será un factor determinante para el 

desarrollo de esta tecnología. Esta representa una de las 

grandes barreras para la comercialización, debido a que las los 

materiales utilizados como precursores de perovskita son 

sensibles al oxígeno, la humedad, la temperatura elevada y la 

radiación UV.  

Se han estudiado y desarrollado métodos que puedan mejorar 

la estabilidad a largo plazo y proteger los materiales de los 

dispositivos. Dichas estrategias van desde ajustes a los 

componentes, síntesis de nuevas estructuras de perovskita 2D, 

tratamientos post-fabricación, encapsulación y modificaciones 

en la arquitectura de los dispositivos. Combinando algunas de 

estas estrategias se ha logrado obtener tiempos de vida para 

los dispositivos que van de minutos a meses [9,16].                                 

La estabilidad de los dispositivos va más allá de la película de 

perovskita ya que, como mencionamos antes, el dispositivo 

esta compuesto de diversas películas delgadas que ayudan a 

extraer las cargas para llegar a los electrodos, por lo que cada 

capa, e incluso los electrodos, contribuyen en las posibles rutas 

de degradación. En 2012 se reportó la primera celda de 

perovskita ((CH3NH3)PbI3) en estado sólido, se logró un 

incremento de 6.5 % a 9.7 % de eficiencia, aún más importante, 

se obtuvo una estabilidad comprobada de 500 h en 

dispositivos sin encapsular guardados en aire y a temperatura 

ambiente, superando la estabilidad reportada para este 

material en celdas solares sensibilizadas por colorante [17], 

marcando un hito en la tecnología e incrementando la 

confianza en las celdas solares de perovskita. Actualmente se 

han alcanzado estabilidades hasta 10 veces mayores,                         

por ejemplo, a partir de una mezcla de cationes (formamidinio, 

butilamonio, Cs) y formando una heteroestructura 2D-3D,                  

se ha logrado retener el 80 % de la eficiencia inicial en 

dispositivos encapsulados, con una estabilidad operacional de 

3 880 h [18]. Recientemente, se reportó la estabilidad a largo 

plazo de 5 000 h, reteniendo el 90 % de su eficiencia inicial, en 

celdas solares expuestas a condiciones del 70 % de humedad 

relativa, esto se consiguió pasivando las fronteras de grano de 

la perovskita, evitando así la infiltración de moléculas de              

agua [19]. Sin duda alguna los resultados favorables en cuanto 

a estabilidad confirman que hay un buen avance en el área, sin 

embargo, queda mucho por implementar a nivel laboratorio 

para lograr alcanzar las características que permitan la 

comercialización potencial de este tipo de celdas. 

En conclusión, a diez años desde el primer reporte del uso de 

perovskitas en celdas solares, el futuro para esta tecnología es 

prometedor, los avances que se han logrado permiten pensar 

que es posible compaginar las altas eficiencias con la 

estabilidad y la escalabilidad, con todo y sus limitaciones.                  

Las investigaciones en proceso hacen de las perovskitas, 

materiales muy interesantes para su aplicación en fotovoltaíca 

con perspectivas para diferentes nichos de mercado. También, 

las celdas solares tamdem (combinando la tecnología basada 

en silicio y perovskita) han demostrado tener el potencial 

necesario para llegar muy pronto a verse ya en                       

aplicaciones reales. Hoy en día ya se han realizado pruebas 

piloto de captación de energía con paneles solares de 

perovskita colocados en edificios, ¡estamos más cerca de la 

comercialización! Esperamos muy pronto tener nuevos 

descubrimientos en las investigaciones en curso, además de 

romper records en eficiencia y estabilidad para celdas solares 

de área cada vez mayor. 

 

 

 

 

 

Figura 5. Primer prueba de aplicación de celdas solares de 

pervoskita en edificios por Skanska y Saule technologies [20,21] 
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El panorama de la tecnología ha sido prometedor a lo largo de 

los años, permitiendo una mejora constante en la calidad de 

vida de la población, sin embargo, durante esta larga 

trayectoria de prosperidad y auge ha surgido una problemática 

energética ambiental mundial debido al descontrolado uso de 

diversas fuentes de energía asequibles, pero contaminantes.  

El crecimiento de la población mundial en el último siglo ha 

sido insólito: se estima que en el año de 1930 la población 

mundial era de 2 000 millones de personas, mientras que para 

el año de 1960 aumento a 3 000 millones. A partir de ese 

momento, en tan solo 39 años, en el año de 1999 la población 

se duplicó alcanzando los 6 000 millones de habitantes. Para 

finales de este año la población será aproximadamente de                  

7 700 millones y se estima que para el año 2030 seremos más 

de 8 000 millones de seres humanos en el planeta [1].  

 

 

 

 

El crecimiento poblacional está estrechamente relacionado 

con el crecimiento en la demanda de energía mundial y con el 

incremento de emisiones contaminantes debido a las fuentes 

de energía modernas, estas, entendidas como electricidad y 

carburantes; relación misma que da origen a la problemática 

antes mencionada.  

Diferentes organizaciones, como la ONU, hacen esfuerzos por 

concientizar a la población y aprovechan su influencia en la 

sociedad para reducir el impacto que genera el incremento 

poblacional de demanda energética y de emisiones 

contaminantes. Esto se encuentra plasmado en el Programa de 

las Naciones Unidas para el Desarrollo Sostenible, 

proponiendo “17 objetivos para cambiar a nuestro mundo 

(ODS)”; dentro de estos objetivos, el número 7 está dedicado 

a “Energía asequible y no contaminante”. La ONU basa la 

elaboración del séptimo objetivo en la misma problemática en 

la que se basa el artículo [2]. La ONU dice que “para alcanzar 

el ODS7 para 2030 es necesario invertir en fuentes de energía 

limpia, como la solar, eólica y termal, así como mejorar la 

productividad energética [2]”, para lo cual propone expandir 

la infraestructura y mejorar la tecnología, para así contar con 

energía limpia, misma tecnología a la que se hace referencia 

como tecnología renovable o tecnología ambiental. 

Tecnología renovable: 

su ubicación                         

en tiempo real 

  

 
Figura 1. Objetivos de desarrollo sostenible propuestos por la ONU 

32 



 

REVISTA MATERIALES AVANZADOS  NÚMERO 31 

 

 
 

 

 Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM   www.iim.unam.mx 

La tecnología se encuentra ligada a la economía que posee 

cada país, pues mientras países emergentes como México, 

India, China, Brasil, entre otros, junto con los países menos 

desarrollados buscan la disponibilidad de fuentes de energía 

“modernas” (entendidas estas como electricidad y 

carburantes), países con economías más estables buscan la 

implementación de nuevas alternativas en energía aplicadas a 

tecnología renovable. 

El término de tecnología renovable hace referencia a la 

tecnología ambiental. Para poder comprender dichos términos 

es importante reconocer lo que es esta tecnología: tal como se 

muestra en la Imagen 2, la palabra tecnología tiene tres niveles 

de significado [3]. 

 

La definición de tecnología puede verse en torno a estos 

niveles, podría usarse la palabra tecnología desde la 

materialidad, o bien desde una forma instrumental o 

funcional, aunque también podría ser desde su finalidad y 

preeminencia al hombre como su hacedor. Incluir en una sola 

definición las tres perspectivas sería bastante debatible,                   

así que lo más común es hacer uso del nivel que satisfaga los 

propósitos del usuario. Ahora bien, a sabiendas de lo que es la 

tecnología, es posible definir a la tecnología renovable y 

tecnología ambiental. 

La tecnología ambiental, tecnología verde o tecnología limpia 

es aquella tecnología que se utiliza sin dañar el medio 

ambiente, la aplicación de la ciencia ambiental para conservar 

el medio ambiente y los recursos naturales, para frenar los 

impactos negativos de la involucración humana. 

El desarrollo sostenible es el núcleo de las tecnologías 

ambientales. Cuando se aplica el desarrollo sostenible como 

solución para asuntos ambientales, las soluciones tienen que 

ser socialmente equitativas, económicamente viables y 

ambientalmente seguras [4]. 

Siendo rigurosos, es posible decir que la tecnología renovable 

es la aplicación de la tecnología ambiental, solo que con el fin 

específico de recurrir a los recursos renovables naturales 

disponibles, que no afecten el equilibrio y se mantenga el 

desarrollo sostenible; o bien llevar a cabo tecnología ambiental 

con energía renovable. Por tanto, se corrobora que ambos 

términos para fines prácticos pueden considerarse sinónimos. 

En la Figura 3 se encuentran las tecnologías ambientales, 

algunas de éstas ayudan directamente a la conservación de 

energía, mientras que otras ayudan al ambiente, reduciendo la 

cantidad de desechos producidos por actividades humanas.  

La conservación de la energía sin duda se está dando mediante 

la generación de energía con fuentes renovables aplicadas a 

tecnologías renovables tales como:  

• Parques eólicos: conjunto de aerogeneradores que se ha 

popularizado en los últimos años debido a que la energía 

eólica se considera una “energía limpia” (respetuosa con 

el medioambiente), ya que no requiere una combustión 

que produzca residuos contaminantes ni destruir recursos 

naturales. No obstante, la cantidad de energía producida 

de origen eólico es aún una mínima parte de la que se 

consume por los países desarrollados y del potencial que 

representa [5]. 

Figura 2. Tecnologías ambientales que mantienen                               el 
desarrollo sostenible [1] 

Figura 3. Niveles de significado de Tecnología [3] 
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Figura 4. Generación de energía mediante el aprovechamiento de fuentes renovables. (a) Parques eólicos, (b) centrales solares fotovoltaicas,                  
(c) centrales solares de alta temperatura, (d) centrales marinas, (e) centrales geotérmicas y (f) centrales minihidráulicas. 

• Centrales solares fotovoltaicas: los paneles solares 

fotovoltaicos transforman la radiación solar directamente 

en electricidad. Las plantas o centrales solares 

fotovoltaicas están constituidas por una serie de paneles 

fotovoltaicos conectados en serie y/o en paralelo, que 

vierten la electricidad producida a la red eléctrica. En la 

actualidad, en casi toda Europa, se está fomentando la 

construcción de este tipo de centrales a través de 

incentivos económicos. Sin embargo, los procesos de 

fabricación de estos paneles de silicio son caros y 

contaminantes [6]. 

• Centrales solares térmicas de alta temperatura: utilizan 

el calor de la radiación solar para calentar un fluido y 

producir vapor para mover un generador, como en una 

central térmica convencional, pero en la que el 

combustible es el sol [7]. 

• Centrales marinas: dentro de las centrales que se instalan 

en el mar podemos distinguir a las centrales 

maremotrices, las de olas y las que aprovechan las 

corrientes marinas. Las centrales maremotrices 

aprovechan los cambios de altura de las mareas para 

mover las turbinas, mientras que las de olas utilizan el 

movimiento de estas con el mismo fin [5]. 

• Centrales geotérmicas: la energía geotérmica es la que 

procede del calor interno de la Tierra. Existe una gran 

diferencia entre la temperatura de la superficie terrestre 

y la de su interior. El calor concentrado en el interior 

tiende a escapar de forma natural como ocurre en las 

fuentes hidrotermales o en los géiseres. También se 

puede extraer a partir de perforaciones en yacimientos 

que están localizados en el subsuelo [5]. 

• Centrales minihidráulicas: se trata de las centrales 

hidráulicas con potencia de 10 MW o menos. En el aspecto 

medioambiental todas ellas poseen las ventajas de las 

energías renovables (energía limpia, autóctona e 

imperecedera), aunque también presentan una serie de 

posibles inconvenientes, según el tipo de renovable de 

que se trate [8]. 

La tecnología renovable tiene más que ofrecer que 

simplemente ser limpia, verde y asequible, por mencionar 

algunas de sus ventajas. Este sector en crecimiento crea 

empleos, hace que las redes eléctricas sean más resistentes, 

expande el acceso a la energía renovable en los países en 

desarrollo y ayuda a reducir las facturas de energía. Todos esos 

factores han contribuido a un renacimiento de las tecnologías 

renovables en los últimos años, con las aplicaciones de la 

energía eólica, solar y geotérmica estableciendo nuevos 

récords para la generación de tecnología. 

Bloomberg NEF (BNEF) es una corporación que dispone de 

datos, noticias, análisis y apreciaciones independientes sobre 

los cambios que ocurren en los mercados de energía actuales. 

Ofrece una amplia variedad de servicios por suscripción, 

incluyendo noticias, la mayor base de datos del sector de 

energías renovables.  

La mención de dicha corporación es debida a que BNEF ha 

compartido una parte del panorama actual de las tecnologías 

renovables, información que nos permite reconocer                            

“la ubicación en tiempo real” haciendo referencia con esto al 

año en curso 2019. BNEF menciona que la primera mitad del 

2019 se vio una desaceleración del 39 % en la inversión en 

34 



 

REVISTA MATERIALES AVANZADOS  NÚMERO 31 

 

 
 

 

 Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM   www.iim.unam.mx 

energía renovable en el mercado más grande del mundo, 

China (el cual representa un 23 % de la inversión global en 

energías renovables), a $28.8 mil millones (USD), la cifra más 

baja para cualquier período de medio año desde 2013 [10]. 

 

Otro punto destacado de la inversión mundial en energía 

limpia en 2019 fue el financiamiento de proyectos 

multimillonarios en dos mercados relativamente nuevos: un 

complejo solar térmico y fotovoltaico en Dubái, a 950MW y 

$4.2 mil millones (USD), y dos conjuntos eólicos marinos en el 

mar frente a Taiwán , a 640 MW y 900 MW y un costo 

combinado estimado de $5.7 mil millones (USD) [10]. 

El acuerdo de Dubái a fines de marzo, para el proyecto 

Mohammed Bin Rashid Al Maktoum IV, es el mayor 

financiamiento jamás visto en el sector solar. Implica $2.6 mil 

millones (USD) de deuda de 10 bancos chinos, del Golfo y 

occidentales, más $1.6 mil millones (USD) de capital de Dubai 

Electricity and Water Authority, el desarrollador con sede en 

Arabia Saudita ACWA Power y socio de capital, Silk Road Fund 

de China [10]. 

Los dos proyectos eólicos marinos taiwaneses, Wpd Yunlin 

Yunneng y Orsted Greater Changhua, involucran a 

desarrolladores, inversores y bancos europeos, así como a 

actores locales. La actividad eólica marina está ampliando su 

enfoque geográfico, desde el Mar del Norte de Europa y la 

costa de China, hacia nuevos mercados como Taiwán, la costa 

este de los Estados Unidos, India y Vietnam [10]. 

Las cifras de BNEF para la inversión en energía limpia en el 

primer semestre (1S ó 1H) de 2019 muestran fortunas mixtas 

para los principales mercados del mundo. Los "tres grandes", 

China, Estados Unidos y Europa, mostraron caídas; pero con 

Estados Unidos un modesto 6 % a $23,6 mil millones (USD) y 

Europa un 4 % a $22,2 mil millones (USD) en comparación con 

la cifra del 1S 2018, mucho menos que el retroceso del 39 % 

de China. Japón atrajo $8.7 mil millones (USD) de inversión,              

un 3 % más que en el 1S 2018, e India $5.9 mil millones, un                

10 % más, mientras continuaba su impulso hacia su ambicioso 

objetivo de 175 GW de energía renovable para 2022. Brasil vio 

una inversión de $1.4 mil millones (USD), un 19 % más [10]. 

En Europa, España fue la estrella con $3.7 mil millones (USD), 

un 23.5 % más que en el mismo período del año anterior, 

mientras que los Países Bajos redujeron su inversión en un                     

41 % con $2.2 mil millones (USD), Alemania un 42 % con                      

$2.1 mil millones (USD), el Reino Unido un 35 % con $2.5 mil 

millones (USD) y Francia bajó un 75 % a $567 millones (USD). 

Suecia experimentó un salto de inversión del 212 % a                            

$2.5 mil millones (USD) y Ucrania del 60 % a $1.7 mil                                                    

millones (USD) [11]. 

Desglosando la inversión mundial en energía limpia [1] por tipo 

de transacción, la financiación de activos de proyectos de 

generación a escala de servicios públicos como parques eólicos 

y parques solares disminuyó un 24 % a $85,6 mil                         

millones (USD), debido en gran parte al factor de China.                        

El financiamiento de sistemas solares a pequeña escala de 

menos de 1 MW aumentó un 32 % a $23.7 mil millones (USD) 

en el primer semestre de este año. 

Figura 5. Tasa de la capacidad global de producción de energía 
renovable 2006-2011 (%) [9] 

Figura 6. Alcances de BMEF en el sector de energía 
renovable 
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La inversión en empresas especializadas en energía limpia a 

través de los mercados públicos fue un 37 % mayor, con                

$5.6 mil millones (USD), ayudada por dos grandes 

recaudaciones de capital para los fabricantes de vehículos 

eléctricos: una emisión secundaria de $863 millones (USD) 

para Tesla quien, en sus esfuerzos para respaldar sus 

productos automotrices y energéticos, fundó la gigafábrica: 

instalaciones diseñadas para reducir notablemente los costos 

de las celdas de batería. Al producir las celdas de manera 

interna, Tesla fabrica el volumen necesario de baterías para 

cumplir sus metas de producción y al mismo tiempo crea miles 

de empleos y una emisión convertible de $650 millones (USD) 

para NIO con sede en China [11]. 

 

El financiamiento de capital de riesgo y capital privado de las 

compañías de energía limpia en el 1S 2019 bajó un 2 % a                       

$4.7 mil millones (USD). Sin embargo, hubo tres acuerdos 

excepcionalmente grandes: $1 mil millones (USD) cada uno 

para la compañía sueca de baterías Northvolt y el especialista 

en carga de baterías de vehículos eléctricos de EE.UU.                        

Lucid Motors, y $700 millones (USD) para otro jugador de 

vehículos eléctricos de EE.UU., Rivian Automotive [10]. 

A partir de las cifras expuestas por las fuentes anteriores se 

demuestra la relación que existe entre la implementación de 

tecnologías renovables y la estabilidad económica de cada 

país, en el gráfico de abajo se muestra el seguimiento de 

inversión que se encuentra encabezado por los países más 

desarrollados como lo son EE.UU. y China y otros más en                   

vias de desarrollo. 

Por ahora no existe un mapa actualizado de la implementación 

de tecnología renovable, el más reciente es el del 2016 que 

muestra la Figura 8, además de que muestra un top de países 

y energía renovable implementada. 

Al final es posible 

considerar que las fuentes 

de energía renovables 

representan el futuro de la 

producción eléctrica y del 

desarrollo sostenible, 

generando tecnología 

renovable y asequible. 

Es evidente que el mundo ha iniciado ya un periodo de 

transición energética en la que varios países están 

participando implementando políticas y modelos económicos 

que les permite ir cambiando su actual sistema energético a 

uno sustentable. Sin embargo, las energías renovables están 

creciendo, pero necesitan apoyo a largo plazo para asegurar           

su competitividad. 

Las naciones con economías estables le apuestan a la 

tecnología renovable a sabiendas que es una de las claves para 

liderar al mundo y ofrecer un futuro prometedor                                

a su población. 

Figura 7. Inversión mundial en energía limpia de 2004 a 2019,                               
en miles de millones de USD 

Figura 8. Top y mapa de países con energía renovable                                        
para Tecnología (2016) [9] 
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Aspectos Generales 

Durante las últimas décadas, el campo de la nanotecnología ha 

despertado gran interés; esto es, en parte, debido al desarrollo 

de nuevos materiales y técnicas avanzadas de fabricación y 

caracterización. Las estructuras a escala nanométrica han sido 

objeto de estudio debido a los múltiples fenómenos únicos y 

novedosos que ocurren en esta escala, como el 

superparamagnetismo,1superconductividad,2 confinamiento 

cuántico,3 plasmones,4 refracción negativa,5 entre otros.  

La evidente importancia de la luz desempeña una función 

importante en nuestra vida cotidiana. Por ello, ha sido 

estudiada durante siglos. Sin embargo, no han dejado de 

aparecer fenómenos relacionados con la luz que dan lugar a 

nuevos campos de investigación. Uno de esos campos es la 

plasmónica, que es una nueva rama de la óptica que explora 

cómo los campos electromagnéticos pueden confinarse en 

dimensiones del orden de la longitud de onda o menores. Se 

basa en procesos de interacción entre la radiación 

electromagnética y los electrones de conducción en interfases 

dieléctricas y metálicas o en pequeñas nanoestructuras 

metálicas (lo que conducen a campos ópticos intensos en 

dimensiones menores a la de longitud de onda). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los metales tienen                  

una propiedad óptica 

interesante: bajo ciertas 

condiciones, la luz puede 

viajar por las superficies 

metálicas sin                           

alejarse de ellas. 

A este tipo de ondas se les conocen como ondas evanescentes. 

Ésta es una propiedad muy peculiar, ya que en condiciones 

normales la luz viaja por las 3 dimensiones del espacio y no se 

confina con facilidad. La combinación de campos 

electromagnéticos y las oscilaciones de carga en la superficie 

definen lo que se conocen como Polaritones Plasmónicos 

Superficiales (PPS) (ver Figura 1), que son excitaciones viajeras 

que involucran electrones libres presentes en superficies 

metálicas. Este tipo de modos electromagnéticos pertenecen 

a un conjunto de oscilaciones de carga superficiales localizadas 

entre un material dieléctrico y un conductor (mejor conocidos 

como Resonancias Plasmónicas Superficiales o RPS).   

Sustratos plasmónicos 

nanoestructurados de 

aluminio y grafeno 

para su aplicación 

como sensores SERS 

  

 
 

Figura 1. Configuración experimental Otto  
basada en Reflexión Total Atenuada (RTA)  

de la luz para la excitación de Polariontes Plasmónicos Superficiales 
(PPS) en una superficie metálica.6 
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Por otro lado, las estructuras plasmónicas a escala 

nanométrica exhiben propiedades físicas únicas en 

comparación con estructuras a escala macroscópica. Estas 

propiedades han brindado nuevas oportunidades para 

posibles aplicaciones, como por ejemplo en guías de ondas,7 

circuitos fotónicos con chips más rápidos y eficientes que los 

convencionales,8,9 sensores para la detección y caracterización 

de moléculas10, tratamientos contra el cáncer;11 aunque 

también pueden ser de gran utilidad para resolver problemas 

ambientales tales como la purificación de agua (calentándola 

sin la necesidad de altos consumo de energía).12 Los plasmones 

pueden producir electrones calientes, los cuales cuentan con 

suficiente energía para favorecer reacciones químicas tales 

como catálisis mediada por fotones (fotocatálisis), así como 

proporcionar  soluciones a la producción de hidrógeno a costos 

más asequibles.13 Además, se usan para mejorar los procesos 

ópticos en, por ejemplo, Dispersión Raman Mejorada en 

Superficie (SERS, Surface Enhanced Raman Scattering por sus 

siglas en inglés)14 y Fluorescencia Mejorada en Superficie (SEF, 

Surface Enhanced Fluorescence por sus siglas en inglés),15 

entre muchos otros. 

Hasta hace poco, la investigación en plasmónica se había 

hecho predominantemente usando metales como el oro (Au) 

y la plata (Ag) debido a sus bajas pérdidas en la región del 

visible (Vis) e Infrarrojo Cercano (IRC), pero ambos materiales 

tienen sus propias limitaciones. En cambio, se ha demostrado 

que el aluminio (Al) es un buen material para aplicaciones 

plasmónicas en la región de longitud de onda del Ultravioleta-

Visible-Infrarrojo Cercano (UV-Vis-IRC) debido a su alta 

frecuencia de plasma, bajo costo y gran abundancia natural en 

comparación con el Au y la Ag. 

 

 

 

 

 

 

Materiales plasmónicos 

Aunque la plasmónica se encuentra en constante desarrollo, 

enfrenta la necesidad de encontrar nuevos materiales que 

soporten resonancias plasmónicas bien definidas en diferentes 

rangos de frecuencia. A medida que las técnicas de fabricación 

de estructuras plasmónicas son cada vez más rápidas y 

precisas, el rendimiento de estos sistemas plasmónicos se basa 

cada vez menos en la fabricación y más en las limitaciones 

fundamentales de los materiales que son utilizados para 

determinadas aplicaciones. 

Debido a que los plasmones son oscilaciones colectivas de las 

cargas libres, se requieren materiales que tengan una gran 

cantidad de electrones libres. Estos e- libres proporcionan la 

parte real negativa de la función dieléctrica, que es una 

propiedad esencial de cualquier material plasmónico.  

Los metales están plagados de grandes pérdidas de energía, 

especialmente en los rangos espectrales del UV-Vis que surgen 

en parte de las transiciones interbanda. Incluso los metales 

con altas conductividades sufren grandes pérdidas de energía 

en frecuencias ópticas. Estas pérdidas son perjudiciales, lo que 

limita seriamente la viabilidad de muchas aplicaciones 

plasmónicas. Por ello, actualmente se buscan alternativas de 

materiales plasmónicos potenciales dependiendo del rango 

espectral de interés para diferentes aplicaciones.16 

La polarización eléctrica puede ser descrita por la permitividad 

eléctrica o función dieléctrica del material 𝜀(𝜆) = 𝜀1(𝜆) +

𝑖𝜀2(𝜆). La parte real de la función dieléctrica (𝜀1(𝜆)) describe 

la fuerza de la polarización inducida por un campo eléctrico 

externo, mientras que la parte imaginaria (𝜀2(𝜆)) describe las 

pérdidas encontradas en la polarización del material.  

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Clasificación de elementos de la tabla periódica que presentan propiedades plasmónicas,                                                                                                                   

de acuerdo a características como su frecuencia de plasma, función dieléctrica, conductividad eléctrica,                                                                                                                 
el número de electrones involucrados en las transiciones interbanda, entre otros.18 
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Materiales con bajas pérdidas están asociados con pequeños 

valores de 𝜀2(𝜆). Los mecanismos de pérdida de energía en 

frecuencias en el rango del UV-Vis-IRC son a consecuencia de 

fenómenos relacionados con los electrones de conducción y 

electrones ligados (efectos interbanda).17 Las pérdidas por 

electrones de conducción surgen de las interacciones electrón-

electrón y electrón fonón, y de la dispersión debida a defectos 

en la red o límites de grano. 

Los materiales que son buenos candidatos para aplicaciones 

plasmónicas tienen 𝜀1(𝜆) negativo. Este requisito se cumple 

en materiales con frecuencias de plasma 𝜔𝑝superiores a las 

frecuencias de aplicación deseada. Debido a que los metales 

tienden a tener grandes frecuencias de plasma y alta 

conductividad eléctrica, tradicionalmente han sido los 

materiales de elección para la plasmónica. Entre los más 

utilizados se encuentran la Plata (Ag) y el Oro (Au), aunque 

también existen otros metales como el Litio (Li), Sodio (Na), 

Potasio (K), Cobre (Cu), Indio (In), Galio (Ga) y al poco 

estudiado Aluminio (Al) (ver Figura 2). 

La Plata es una de las mejores opciones, en cuanto a 

rendimiento en longitudes de onda en el espectro visible, 

mientras que el Au es a menudo el metal de elección en 

longitudes de onda inferiores al IRC, con la ventaja de ser 

químicamente estable en muchos entornos. Sin embargo, el 

Au tiene grandes pérdidas de energía en el espectro visible 

para longitudes de onda por debajo de los 517 nm (2.4 eV) 

debido a sus transiciones interbanda;19 mientras que para la 

Ag las pérdidas de energía se encuentran por debajo de los 318 

nm (3.9 eV),20 con la desventaja de ser inestable en 

atmósferas con alto contenido de oxígeno, provocando que se 

oxide de manera gradual. De manera similar, el cobre está 

plagado de grandes pérdidas interbanda en la mayor parte del 

espectro visible.21,22 

 

 

 

 

 

 

El relativamente económico y manipulable aluminio (Al) abre 

más vías para la fabricación y producción en masa, en 

comparación con los metales nobles como la Ag y el Au:  

• Este elemento se encuentra ampliamente disponible 

(es el tercer elemento más abundante en la corteza 

terrestre), un criterio de suma importancia cuando se 

analizan las aplicaciones relacionadas con la industria.  

• Es un metal muy estable, debido a la formación de 

una capa de óxido nativo autolimitada (3-4 nm)23 

que protege su superficie de la oxidación adicional y 

de los contaminantes en comparación con otros 

metales como la Ag.  

• Exhibe buenas propiedades plasmónicas, que van 

desde el ultravioleta hasta el visible (ver Figura 3).  

Por estas razones, el Al es un buen candidato para aplicaciones 

plasmónicas. No obstante, el Al presenta una transición 

interbanda alrededor de 826 nm (1.5 eV).24,25 Las transiciones 

interbanda ocurren cuando los electrones saltan a niveles de 

energía vacíos más altos causados por la absorción de fotones 

incidentes. En los metales, cuando un electrón ligado absorbe 

un fotón incidente, puede pasar de un nivel de energía más 

bajo que la energía Fermi (o cerca de ella) al siguiente nivel de 

energía vacío más alto.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 3. Comparación de intervalos de longitudes de onda en donde se 
puede obtener respuesta plasmónica para diferentes metales como oro (Au), 

plata (Ag) y aluminio (Al). 
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Aluminio para plasmónica 

Mientras las investigaciones en la plasmónica continúan 

expandiéndose, se está optando por utilizar materiales más 

allá de los metales nobles para obtener propiedades 

interesantes. Es por ello que, la respuesta plasmónica en 

nanoestructuras de Al está comenzando a ser explorada 

significativamente.26-31 

El aluminio es un metal no ferromagnético que exhibe una alta 

densidad de electrones libres, con 3 electrones por átomo en 

su banda de conducción (contra 1 electrón por átomo para el 

Au y la Ag) y configuración atómica 1s22s22p63s23p1; su 

frecuencia de plasma es 𝜔𝑝 ≈15 eV.32 En el modelo más simple 

(modelo de Drude) para un metal y considerando una interfaz 

simple metal/aire, se puede predecir que los plasmones de 

superficie pueden ser excitados en el rango de frecuencias 0 ≤

𝜔 ≤ 𝜔𝑃𝑆, donde 𝜔𝑃𝑆  es la frecuencia de Plasmón Superficial 

(PS) dada por 𝜔𝑃𝑆 =
𝜔𝑝

√1+𝜀𝑑
; para el caso del aire como 

dieléctrico (𝜀𝑑 = 1), la frecuencia del PS está dada por 𝜔𝑃𝑆 =
𝜔𝑝

√2
. El valor relativamente alto de 𝜔𝑝 indica qué tan amplio es 

el rango de frecuencias donde se pueden excitar plasmones de 

superficie en el Al (ver Figura 3). 

 

 

 

 

 

 

Si bien la parte imaginaria de la función dieléctrica está 

directamente relacionada con pérdidas de energía en los 

metales, en esta situación el Al se encuentra en desventaja con 

respecto a la Ag y el Au. Esta es una de las razones por la que 

dichos metales son los materiales preferidos en la mayor parte 

de aplicaciones plasmónicas en el rango del espectro visible. 

Sin embargo, debido a la presencia de transiciones interbanda, 

no se pueden usar en el rango del UV, mientras que el Al es un 

buen candidato para aplicaciones en este rango. 

 

Algunos experimentos realizados en 

nuestro laboratorio 

 

Síntesis de nanoestructuras plasmónicas de Al 

Para la síntesis de las diferentes nanoestructuras de Al se 

utiliza un método conocido como anodizado electroquímico 

de Al, el cual consiste en aplicar una diferencia de potencial en 

una celda electroquímica que genera un campo eléctrico entre 

dos placas, una de las cuales es el Al y la otra puede ser grafito, 

platino (Pt), plomo (Pb) o incluso el mismo Al. 

 

 

 

Figura 4. Diagramas esquemáticos 
de una película de Alúmina Anódica 
Porosa (izquierda) y una vista de su 

sección transversal (derecha), 
indicando todos los parámetros 

que la caracterizan.33 
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Cuando se inicia el proceso de anodizado, la corriente 

encuentra poca resistencia sobre la superficie del Al hasta que 

se forma una capa barrera. Luego de esto, se inicia un proceso 

de disolución local que entra en competencia con un proceso 

de crecimiento asistido por el campo eléctrico, produciendo 

así un tipo de óxido de Al anódico, comúnmente conocido 

como Alúmina Anódica Porosa (AAP), el cual consiste de un 

arreglo regular de celdas con un poro central que se extiende 

normal a la superficie del Al. La base de los poros está separada 

del Al por una capa de óxido de Al delgada y compacta tipo 

barrera como se observa en la Figura 4. 

En nuestro laboratorio se han logrado sintetizar 

nanoestructuras de Al a partir de la AAP con diferentes 

morfologías como se observan en la Figura 5, las cuales 

denominamos como nanoconcavidades, nanodomos y 

nanoporos, aplicando voltajes de anodizado entre los 40 y los 

600 V a temperatura ambiente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como electrolitos utilizamos ácido oxálico (C2H2O4), fosfórico 

(H3PO4), cítrico (C6H8O7) y una mezcla de los dos últimos. Sus 

dimensiones se encuentran en un rango que va de los 70 a los 

1600 nm (ver Figura 6). 

Los parámetros geométricos que caracterizan a estas 

nanoestructuras [diámetro de nanoconcavidad, nanodomo y 

nanoporo (Dp) así como la distancia interconcavidad, 

interdomo e interporo (Dc)] son proporcionales al voltaje de 

anodizado aplicado (Ver Figura 6). Otro aspecto importante es 

el arreglo hexagonal compacto que estas nanoestructuras 

guardan. El voltaje aplicado, el tipo y concentración del 

electrolito, así como la temperatura, afectan de manera 

directa su distribución. Todos los detalles acerca del proceso 

de fabricación se pueden encontrar en la referencia [34]. 

 

 

 

 

 

Figura 6. Relación entre los parámetros 
geométricos y el voltaje de anodizado 
para las diferentes nanoestructuras 

obtenidas a partir de la AAP. 
 

(a) Diámetro de nanoconcavidad, 
nanodomo y nanoporo (Dp) vs voltaje 

de anodizado; 
 

(b) distancia interconcavidad, 
interdomo e                                                

interporo (Dc) vs. voltaje de anodizado. 

 
 

 
Figura 5. Las imágenes superiores 

muestran las micrografías SEM de color 
falso de las diferentes nanoestructuras 

reales obtenidas a partir de la AAP 
denominadas (a) nanoconcavidades,                  

(b) nanodomos y (c) nanoporos.                         
Las imágenes inferiores muestran                          
su representación esquemática. 
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Estudio de las propiedades plasmónicas en 

nanoestructuras de Al 

Las propiedades plasmónicas de las diferentes 

nanoestructuras mostradas en la Figura 5 fueron investigadas 

por medio de espectroscopia UV-Vis bajo el modo de 

reflectancia especular. Las mediciones se realizaron bajo un 

ángulo de 4° con respecto a la normal y los espectros fueron 

recolectados por medio de una esfera integradora en el rango 

de longitud de onda de 190 - 1400 nm. 

Los espectros de reflectancia en función de la longitud de onda 

de la luz para las diferentes nanoestructuras de Al se muestran 

en la Figura 7 (a). En todos los casos se puede observar la 

existencia de un mínimo significativo a 826 nm (1.5 eV), 

identificado con una flecha vertical de color azul. Este hecho 

está relacionado con las transiciones interbanda de los 

electrones en el aluminio cristalino en bulto.24 

Además de las transiciones interbanda, aparecen otros 

mínimos en la reflectancia en comparación con sustratos 

usados como referencia (placa de Al electropulido y película de 

Al obtenida por evaporación térmica), identificados con 

flechas anaranjadas verticales.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estos mínimos son atribuidos a RPS de primer orden y órdenes 

superiores.35,36 Las RPS se manifiestan como mínimos en el 

espectro de reflectancia en la región UV-Vis-IRC, como se 

observa en la Figura 7 (a); lo que significa que la luz incidente 

se acopla con las SPR ubicadas en las diferentes 

nanoestructuras de Al. La posición de los mínimos depende de 

las dimensiones de estas nanoestructuras, especialmente de la 

periodicidad a0, que en nuestro caso fue tomada como la 

distancia interconcavidad, interdomo e interporo (Dc). 

Usamos como primera aproximación un modelo ideal para PS, 

en donde el acoplamiento de fotones con PS en matrices 

periódicas hexagonales proporcionan RPS o mínimos en 

espectros de reflectancia, cuya posición puede ser obtenida en 

determinada longitud de onda a diferentes ángulos de 

incidencia por medio de la siguiente ecuación:35 

𝜀𝑑𝜀𝑚(𝜆)

𝜀𝑑+𝜀𝑚(𝜆)
= 𝑠𝑒𝑛2(𝜃) +

2

√3

𝜆

𝑎0
(2𝑖 + 𝑗)𝑠𝑒𝑛(𝜃) +

4

3

𝜆2

𝑎0
2

(𝑖2 + 𝑖𝑗 + 𝑗2)(1) 

donde 𝑎0 es el período de la matriz, 𝜀𝑚  y 𝜀𝑑  son las respectivas 

funciones dieléctricas del metal y el material dieléctrico en 

contacto con el metal; 𝑖 , 𝑗  los órdenes de dispersión de la 

matriz y 𝜃 es el ángulo de incidencia de los fotones.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 7.(a) Espectros de reflectancia para diferentes nanoestructuras de Al: nanoconcavidades, nanodomos y nanoporos.                                                       
Los resultados de una placa de Al electropulido y una película de Al obtenida por evaporación térmica se muestran para su comparación.                            

(b)  Comparación de mínimos de RPS experimentales y curvas teóricas del modelo RPS en matrices periódicas hexagonales para                                              
los modos fundamentales (i,j) = (1,0) y (i,j) = (1,1) a un ángulo de incidencia de 4°. 
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En este modelo, las variaciones en el espesor del metal, el 

tamaño y la forma de las nanoestructuras no se consideran. 

Los mínimos más pronunciados en los espectros de 

reflectancia fueron atribuidos a RPS (𝑖, 𝑗) = (1,0)  o primer 

orden  𝜆(1,0)de acuerdo con la ec. (1). Un segundo mínimo fue 

atribuido a un modo de RPS de orden superior (𝑖, 𝑗) = (1,1) o 

segundo orden 𝜆(1,1). 

La Figura 7 (b) muestra datos experimentales de los mínimos 

en la reflectancia observados en las diferentes 

nanoestructuras, y las curvas teóricas para el modelo de RPS 

en matrices periódicas hexagonales descrito por la ec. (1) a un 

ángulo de incidencia de 4°. 

Para realizar los cálculos, se resolvió la parte real de la ec. (1) 

utilizando los valores experimentales de la función dieléctrica 

compleja del Al𝜀𝑚(𝜆) = 𝜀1(𝜆) + 𝑖𝜀2
37 y tomando 𝜀𝑑 = 1 para 

el aire. En la Figura 7 (b) se observa que las curvas analíticas 

para los modos 𝜆(1,0) y 𝜆(1,1) se ajustan de manera aceptable a 

los mínimos de reflectancia observados experimentalmente. 

 

Fabricación de sensores para la detección y 

caracterización de moléculas 

Los sensores basados en RPS desempeñan un papel 

importante en diversas aplicaciones de detección, por lo que 

aprovechando las propiedades plasmónicas de las diferentes 

nanoestructuras de Al, se fabricaron sistemas híbridos 

formados por estas nanoestructuras y por capas de grafeno 

para ser propuestos como sensores para la detección y 

caracterización de ciertas moléculas.  

 

 

 

 

 

 

 

Este hecho se debe a un fenómeno conocido como SERS, que 

consiste básicamente en amplificar las señales Raman (casi 

exclusivamente provenientes de moléculas) en varios órdenes 

de magnitud.38 La amplificación de estas señales por medio del 

efecto SERS se produce (principalmente) a través de la 

interacción electromagnética con los metales (o materiales 

conductores), que producen grandes aumentos de campos 

eléctricos intensos por medio de excitaciones generalmente 

conocidas como resonancias plasmónicas. Por lo que un buen 

substrato SERS, en términos simples, es aquel que pueda 

soportar resonancias plasmónicas intensas, en otras palabras, 

aquel que pueda proporcionar una mayor mejora o 

amplificación de la señal Raman. 

El efecto SERS es una poderosa técnica analítica que utiliza la 

mejora de la señal de Raman para caracterizar y obtener 

información detallada sobre la identidad de las moléculas 

químicas y biológicas. Dado que las propiedades plasmónicas 

son un factor importante para el rendimiento SERS, la 

fabricación de nanoestructuras con propiedades plasmónicas 

controlables es crucial en los estudios SERS. 

En la Figura 8 (a) se observa que la intensidad de la señal 

Raman de las bandas G y 2D características del grafeno 

aumentan significativamente cuando se encuentra depositado 

sobre nanoestructuras de Al (nanoconcavidades y nanodomos, 

ver Figura 5 (a) y (b)) en comparación con sustratos utilizados 

como referencias (Al electropulido y SiO2/Si). Las máximas 

mejoras de la señal Raman de las bandas del grafeno fueron 

de 30 y 60 veces cuando el grafeno estaba depositado sobre 

nanoconcavidades y nanodomos, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 8. (a) Evolución del espectro Raman de grafeno depositado sobre diferentes nanoestructuras de Al (nanoconcavidades y nanodomos).                  

Los espectros de grafeno sobre Al eletropulido y sobre SiO2/Si se muestran para su comparación (sustratos usados como referencias).                              
(b) Espectros Raman de moléculas de R6G en una concentración de 1X10-6 mol/L, depositadas sobre sistemas híbridos formados                                         

por nanoconcavidades, nanodomos y grafeno. Los resultados usados como referencia se muestran                                                                                               
para su comparación (Grafeno/SiO2/Si y Grafeno/Al electropulido). 
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Uno de los resultados más interesante, derivado de nuestra 

investigación, fue que la máxima mejora en la señal Raman de 

las bandas del grafeno se logró cuando las resonancias 

plasmónicas de las nanoestructuras de Al se situaban 

alrededor de la longitud de onda de la sonda láser de 

excitación del sistema Raman. Sin embargo, es bien sabido que 

lograr que las resonancias plasmónicas coincidan (o estén 

cerca de la posición de la longitud de onda de excitación) sigue 

siendo un problema. Esto se debe a la falta de métodos 

efectivos para poder controlarlas. Mediante el anodizado 

electroquímico del Al aquí propuesto, se puede lograr 

fácilmente cambiando el tamaño de las nanoestructuras a 

través de los electrolitos y voltajes de anodizado apropiados 

(ver Figura 6). 

Por otro lado, se iniciaron pruebas de principio para estudiar 

de manera efectiva el rendimiento de la señal Raman 

mejorada en sistemas híbridos formados por nanoestructuras 

plasmónicas de Al (nanoconcavidades y nanodomos ver Figura 

5 (a) y (b)) y grafeno como sustratos SERS, utilizando Rodamina 

6G (R6G) como molécula de prueba, aprovechando las 

características anteriormente mencionadas para así garantizar 

la máxima mejora de la señal Raman.  

La Figura 8(b) muestra espectros Raman de R6G a una 

concentración de 1 x 10-6 mol/L sobre sistemas híbridos 

formados por nanoconcavidades, nanodomos y grafeno. Los 

resultados para R6G sobre sustratos usados como referencia 

(grafeno/SiO2/Si y grafeno/Al electropulido) se muestran para 

su comparación. En ambos casos se puede apreciar el evidente 

aumento (de 14 veces) de la señal Raman de la molécula de 

R6Gcuando se encuentra sobre los sistemas híbridos en 

comparación con sustratos usados como referencia.  

Los resultados derivados de nuestra investigación demuestran 

la excelente sensibilidad de los sustratos híbridos aquí 

propuestos para ser utilizados en pruebas SERS. Esto debido 

principalmente a la generación de RPS en las diferentes 

nanoestructuras de Al y al factor de mejora química adicional 

proporcionado por el grafeno debido al efecto conocido como 

Dispersión Raman Mejorada en Grafeno (GERS, Graphene 

Enhanced Raman Scattering por sus siglas en inglés);39-42 

además de que este último puede suprimir de manera efectiva 

la fluorescencia, permitiendo la detección de la señal Raman 

de ciertas moléculas altamente fluorescentes.43,44  

También puede aislar completamente a las moléculas del 

substrato metálico, previniendo en gran medida daños 

fotoinducidos como la fotocarbonización, así como la 

absorción y deformación química.  

De manera general, usando las propiedades plasmónicas de las 

diferentes nanoestructuras de Al (nanoconcavidades y 

nanodomos, ver Figura 5 (a) y (b)), es posible diseñar sustratos 

SERS formados a partir de la combinación de grafeno y 

nanoestructuras metálicas denominados “sustratos SERS 

mediados por grafeno (sustratos G-SERS)” (ver Figura 9), cuyas 

ventajas son: pueden actuar como mediadores SERS 

multifuncionales; el grafeno puede ser una superficie de apoyo 

plana para la organización de moléculas de una manera más 

controlable, además de que puede ser un espaciador que sirva 

para separar la molécula del metal; pueden presentar efectos 

estabilizadores, tanto para el substrato como para las 

moléculas bajo exposiciones a radiación láser, por lo que estos 

sustratos G-SERS puede ser superiores a otros sustratos SERS 

convencionales. 

 

Comentarios finales 

Las propiedades plasmónicas de las nanoestructuras de Al aquí 

presentadas pueden ser propuestas para aplicaciones 

potenciales, tal y como se demostró en este trabajo al fabricar 

sistemas híbridos formados por estas nanoestructuras y 

grafeno, que pueden ser una gran promesa en estudios SERS-

GERS para la detección y caracterización de moléculas de 

interés químico, biológico o ambos, empleando Rodamina 6G 

 
Figura 9.Diagrama esquemático de sustratos SERS formados a partir de la 

combinación de grafeno y nanoestructuras plasmónicas de Al denominados 
“sustratos SERS mediados por grafeno o sustratos G-SERS”. 
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como prueba de principio. Por otro lado, las nanoestructuras 

obtenidas a partir de la AAP pueden ser una alternativa útil 

para poder ajustar las propiedades plasmónicas de otros 

metales tales como Ag45 y Pb; que son materiales de interés en 

nuestro laboratorio y que pretenden ser utilizados en estudios 

de transporte electrónico y superconductividad, así como el 

efecto de la interacción de estos fenómenos con plasmones.  
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Resumen 

En la actualidad, la palabra nano ha adquirido gran 

popularidad debido a la creciente expectación que generan 

términos como el de nanotecnología o nanomateriales.                     

Sin embargo, aunque existe una idea generalizada acerca de 

estos términos que involucra la creación de tecnología a 

escalas muy pequeñas, el porqué de su relevancia debe ser 

comprendido. Para poder entender la importancia de la 

nanotecnología es necesario hablar del concepto de 

nanoescala, que, aunque abstracto, resulta de fundamental 

importancia para entender los cambios en las propiedades de 

los sistemas a escalas atómicas y moleculares. En este artículo 

se explica la relación entre nanoescala y nanotecnología, la 

importancia de la relación área superficial-volumen y 

finalmente se presenta a las nanopartículas de oro como el 

ejemplo que evidencia el cambio de las propiedades ópticas en 

función del tamaño de dichas nanopartículas. 

 

 

 

 

 

 

Introducción 

Desde el punto de vista de la Física, existen cuatro fuerzas 

fundamentales que permiten describir todas las interacciones 

presentes entre los diferentes constituyentes del universo. 

Estas fuerzas, ordenadas de forma descendente de acuerdo 

con su intensidad, son las siguientes: a) la fuerza nuclear 

fuerte, b) la fuerza electromagnética, c) la fuerza nuclear débil 

y, por último, d) la fuerza de atracción gravitacional (Griffiths, 

2008). De estas cuatro, es la interacción electromagnética de 

la cual la ciencia tiene un mejor entendimiento. Esto no es 

casualidad, ni tiene relación con cuestiones históricas, más 

bien es consecuencia de la gran cantidad de situaciones en las 

cuales las interacciones electromagnéticas dominan los 

fenómenos. En efecto, todas las interacciones mecánicas, las 

reacciones químicas, así como la formación de diferentes 

materiales mediante la unión de átomos y moléculas son 

fundamentalmente interacciones de tipo electromagnético.  

Después de lo anterior expuesto, resulta que la idea de 

manipular y organizar los átomos, de uno por uno, de forma 

deliberada para la creación de materiales con propiedades 

únicas, no es del todo irrealizable, siempre que dicha 

manipulación sea consistente con las leyes de la Física. Sin 

embargo, esta visión no es nueva. En 1959, en una conferencia 

impartida por el doctor en física Richard Feynman en el 

Instituto de Tecnología de California (CALTECH), se habló sobre 

el control y la manipulación de las cosas a pequeña escala. En 

dicha plática, titulada  "There´s plenty of room at the bottom", 

se exponen ideas tales como el almacenaje de información en 

escalas atómicas, el uso de microscopios electrónicos para la 

escritura y lectura de dicha información, el reto de fabricar 

computadoras cada vez más pequeñas (miniaturización) y la 

creación de máquinas diminutas del tamaño de unos cuantos 

átomos (Feynman,  1960). 

Un acercamiento                       

a la Nanoescala 
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Figura 1. Comparación del tamaño (en nm) de diferentes objetos.                   

A escalas más pequeñas es necesario el uso de instrumentos                    

más sofisticados como microscopios electrónicos de transmisión, 

microscopios de fuerza atómica o microscopios                                                 

de efecto túnel (Murty et al., 2013). 
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Esta última idea fue también explorada por el doctor                          

Eric Drexler, en la cual concibe la creación de máquinas 

ensambladoras capaces de realizar copias de sí mismas, pero 

también de crear dispositivos útiles y con aplicaciones en 

diferentes áreas tales como la medicina o la computación 

(Drexler, 1986). 

Esta tarea de miniaturización de la tecnología resulta 

sumamente interesante, debido a que el comportamiento de 

los sistemas a escalas cada vez menores cambia de forma 

considerable, pues cuando se reduce el tamaño de los 

materiales, se observa que sus propiedades y las interacciones 

con otros sistemas no permanecen constantes (Schaefer, 

2010). De hecho, en algunos casos en los que los sistemas 

están conformados por una cantidad pequeña de átomos,                

la teoría física necesaria para describir sus propiedades es 

distinta a aquella que es utilizada para el estudio de                      

sistemas macroscópicos. 

De particular importancia son los grandes avances que se han 

hecho, por ejemplo, en el campo de la computación, donde se 

ha logrado construir microprocesadores con una cantidad 

aproximada de 2 × 109 transistores en un área de tan solo 50 

x 20 mm, lo cual ha significado un aumento en la capacidad de 

procesamiento de las computadoras, al mismo tiempo que se 

ha logrado reducir el tamaño de las mismas. Este es un ejemplo 

de la manipulación  de la materia  a escalas diminutas que ha 

impactado enormemente al ser humano (Ramsden, 2011). 

Sin embargo, es la naturaleza la que ha inspirado al ser 

humano en su camino al desarrollo de tecnologías a pequeña 

escala. El trabajo realizado en áreas como la biología molecular 

ha puesto en evidencia una gran cantidad de situaciones en las 

cuales, estructuras cuyo tamaño se encuentra en escalas micro 

y nanoscópicas, desarrollan funciones tan complejas y 

dinámicas como el transporte de moléculas, la catálisis de 

reacciones químicas (enzimas) o los procesos de 

autoensamblaje. En este sentido, la biología representa el 

paradigma para la creación de tecnologías a pequeña escala 

(Ramsden, 2011). 

 

 

Nanotecnología 

El desarrollo de materiales a escalas atómicas o moleculares 

corresponde a la nanotecnología, la cual se define como el 

conjunto de disciplinas (Física, Química, Biología e Ingenierías) 

enfocadas en el estudio, manipulación y control de la materia 

a nivel atómico y molecular, para crear sistemas con 

propiedades físicas y químicas que superen a los   materiales 

en bulto (Covarrubias, Meza & Rojas, 2019). 

 La palabra nano, de origen griego y que significa "enano", se 

utiliza como prefijo para indicar que cierta medida 

corresponde a una milmillonésima parte de la unidad. De esta 

forma, un nanómetro, cuyo símbolo estándar de acuerdo al SI 

es nm, corresponde exactamente a 1 × 10−9m. La nanoescala, 

estrictamente hablando,   abarca de 1 a 1000 nm,  sin embargo,   

hace referencia a estructuras en las que al menos una de sus 

dimensiones se encuentra entre 1 y 100 nm (nanomateriales), 

ya que es en estas dimensiones donde la materia presenta 

propiedades distintas a las de los materiales en bulto (Murty 

et al., 2013; Schaefer, 2010). Sin embargo, existen estructuras 

poliméricas entre los 200 y 500 nm que pueden presentar 

características distintivas y, por lo tanto, se podrían también 

considerar como nanomateriales. De acuerdo a su 

dimensionalidad, los nanomateriales pueden ser clasificados 

en una de las siguientes cuatro categorías: 0-D, en la cual todas 

las dimensiones del nanomaterial se encuentran en la 

nanoescala; 1-D, que corresponde a sistemas con una 

dimensión que no se encuentra en la nanoescala; 2-D, que 

corresponde a sistemas con dos dimensiones fuera de la 

nanoescala; y 3-D, en la cual todas las dimensiones del material 

se encuentran en una dimensión mayor a la nanoescala por lo 

que se considera como un material en bulto (Covarrubias                    

et al., 2019; Murty et al., 2013). 

Ya que los nanomateriales presentan todas o alguna de sus 

dimensiones en la escala nanómetrica, es necesario el uso de 

herramientas adecuadas para conocer su estructura, tamaño y 

en algunos casos su composición.  
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Una de estas herramientas es la microscopía (Kulkarni, 2015). 

Como se observa en la Figura 1, el análisis de los 

nanomateriales requiere de microscopios con una gran 

capacidad de resolución. El poder de resolución R, que 

representa la capacidad del microscopio de distinguir dos 

puntos de una imagen está dado por la ecuación 1: 

𝑅 =
𝜆

2𝑁𝐴
      (1) 

donde λ es la longitud de la radiación observada (luz, 

electrones) y NA es la apertura numérica que es una medida 

característica de cada microscopio (Jenkins, 1976). 

En 1924, el doctor en física Louis de Broglie propuso que, 

asociada a cada partícula, existe una longitud de onda dada 

por la ecuación: 

𝜆 =
ℎ

𝑝
      (2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

donde h es la constante de Planck y p es el momento lineal de 

la partícula el cual es directamente proporcional a su 

velocidad.  

Para electrones con la suficiente energía cinética, el momento 

lineal es tan grande que la longitud de onda asociada al 

electrón, dada por la ecuación 2, varía entre los 0.122 nm y 

0.0122nm. Usando un haz de electrones y campos magnéticos 

para la manipulación de dicho haz, se desarrolló el microscopio 

electrónico, el cual permite obtener imágenes de estructuras 

en la escala nanométrica, esto debido al incremento en la 

capacidad de resolución (Beiser, 2006; Jenkins, 1976). En la 

Figura 2 se resume el desarrollo de la microscopía electrónica. 

Así, el desarrollo de la microscopía electrónica ha caminado de 

forma paralela con los avances en nanotecnología y esto ha 

permitido obtener un mejor entendimiento de las propiedades 

de los sistemas a escalas nanométricas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Desarrollo histórico de la                                     

microscopía electrónica (adaptado de                      

Bozzola & Russell, 1999; Palucka, 2002) 
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La relación área superficial-volumen 

Como ya se ha mencionado, las propiedades de los materiales 

no permanecen invariantes conforme se disminuye su tamaño. 

En particular, una característica que resulta fundamental en 

dichas propiedades es la razón s, que expresa la relación entre 

el área superficial A del material y su volumen V (Kattan, 2011): 

𝑠 =  
𝐴

𝑉
       (3) 

Dicho en otras palabras, s es la cantidad de área superficial por 

unidad de volumen. 

El por qué de la importancia del valor de s, radica en que las 

interacciones o reacciones químicas que se dan entre 

diferentes materiales ocurren entre las moléculas o átomos 

que se encuentran sobre su superficie.  

Los constituyentes (átomos y moléculas) de tales materiales 

que se encuentran en la región exterior contribuyen 

mayoritariamente, mientras que los que se encuentran en el 

interior, contribuyen a estas interacciones de forma 

despreciable.  

La ecuación 3 significa que, si el volumen disminuye en mayor 

proporción que el área superficial entonces la razón s se 

incrementa. 

Para poner en perspectiva lo que se ha descrito, considérese 

una esfera de radio R. El área de dicha esfera está dada por la 

ecuación 4: 

𝐴 = 4𝜋𝑅2    (4) 

Mientras que su volumen puede calcularse a partir de la 

ecuación 5: 

𝑉 =
4

3
𝜋𝑅3    (5) 

De las ecuaciones 3, 4 y 5 podemos calcular la razón entre el 

área superficial y el volumen en una esfera (Kattan, 2011): 

𝑠 =
3

𝑅
     (6) 

 

 

La interpretación de la ecuación 6 es la siguiente:  conforme se 

disminuye el radio de la esfera, existe un decremento en el 

área superficial, así como en el volumen, esto puede 

observarse de las ecuaciones 4 y 5.  Sin embargo, este 

decremento ocurre más rápido en el caso del volumen y por lo 

tanto la razón s incrementa cuando el radio R disminuye. Es 

decir, que la cantidad de área superficial por unidad de 

volumen ha aumentado.  

Aunque los nanomateriales no pueden considerarse como 

figuras geométricas perfectas debido a su estructura atómica 

y molecular, el comportamiento de la razón área superficial-

volumen de estructuras con alguna de sus dimensiones en la 

escala nanométrica es similar al de una esfera.  Véase por 

ejemplo la Figura 3. Cada esfera representa una nanopartícula 

constituida por átomos de un mismo elemento de radio r, los 

átomos en la superficie se muestran en color azul. En la 

primera esfera, la proporción de átomos sobre la superficie 

respecto al número total de los mismos es mucho menor que 

en la segunda esfera, en la cual se observa que el número de 

átomos sobre la superficie es comparable con el total de 

átomos que constituyen la partícula. 

 

 

 

Figura 3. Razón área superficial-volumen.                                             

Conforme se disminuye el tamaño de la partícula,                                            

la proporción de átomos en la superficie respecto al número                               

total de los mismos se incrementa. 
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Esta es una visión simplificada de lo que ocurre en la realidad, 

ya que los materiales son estructuras tridimensionales con 

arreglos atómicos mucho más complejos, pero la imagen 

ilustra de manera simple la idea sobre el cambio en la razón 

entre el área superficial y el volumen de un material conforme 

se disminuye su tamaño.  

Otra forma de observar el incremento en la razón área 

superficial-volumen, s, es considerando una cierta cantidad de 

material con volumen fijo. Este material presenta un área 

superficial que depende de la forma geométrica que asuma, 

pero si se divide dicho material en cantidades cada vez más 

pequeñas, la proporción de átomos en contacto con los 

alrededores aumenta y, por lo tanto, el área superficial. Ya que 

el volumen es constante, la razón s se incrementa. Esto se 

traduce en una mayor interacción con los alrededores. Esta 

idea se ilustra en la Figura 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Incremento de la razón área superficial-volumen cuando    

se reduce el tamaño de las partículas. Este comportamiento                          

se traduce en un aumento en la proporción de átomos                                    

en contacto con los alrededores. 

Los nanomateriales 

De acuerdo con lo anterior, resulta evidente que, en el caso de 

los nanomateriales, la proporción de átomos sobre su 

superficie es mayor que la contenida dentro de su volumen. 

Por lo tanto, un mayor número de átomos, estarán disponibles 

para interactuar con sus alrededores. Como consecuencia, el 

comportamiento de un nanomaterial  puede variar de manera 

significativa respecto a materiales con dimensiones mayores, 

lo cual se traduce en la modificación de sus propiedades  

(Theodore, 2005). 

Un típico ejemplo en el cual se observa un cambio evidente en 

las propiedades, en este caso, ópticas, de las partículas 

conforme se disminuye su tamaño, es el de nanopartículas de 

oro suspendidas en un medio fluido (Figura 5). Dependiendo 

del tamaño de dichas nanopartículas, el color de la luz 

reflejada por las mismas varía en un amplio intervalo del 

espectro electromagnético visible. Por ejemplo, las 

nanoparticulas de oro cuyo diámetro es de 50 nm parecen 

azules al ojo humano, mientras que aquellas con un diámetro 

de 25 nm se observan de color rojo (Murty et al., 2013).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Nanopartículas de oro suspendidas en un medio líquido 
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La explicación a tal fenómeno es relativamente simple; cada 

nanopartícula puede ser considerada como una red de iones 

positivos y fijos en el espacio, rodeados por una nube de carga 

negativa (electrones) la cual puede moverse libremente por la 

red. Si un campo electromagnético, en este caso luz, incide 

sobre la nanopartícula, el conjunto de electrones libres 

oscilará con la misma frecuencia de dicho campo, pero la 

amplitud de la oscilación dependerá de las características 

intrínsecas de la nanopartícula. Esta oscilación colectiva de los 

electrones se conoce como plasmón (Figura 6). Cuando la 

frecuencia de la luz incidente es igual a la frecuencia natural 

del material, se produce un fenómeno de resonancia en el cual 

la amplitud de oscilación de los electrones es máxima. Esto se 

debe a que la luz de dicha frecuencia es absorbida por los 

electrones que oscilan, por lo tanto, el color de las 

nanopartículas, que se observa, corresponde a la radiación 

electromagnética que se refleja, la cual es de una frecuencia 

distinta. Si el tamaño de la nanopartícula aumenta o 

disminuye, la frecuencia  a la cual ocurre la resonancia cambia 

y por lo tanto estas se observan de diferentes colores 

(Kulkarni, 2015).  

Otro efecto interesante que se presenta en la nanoescala es el 

confinamiento cuántico. En dicho efecto, los electrones 

presentes en los nanomateriales están restringidos a moverse 

en una región muy pequeña del espacio. A este respecto, 

destacan los quantum dots, que son nanomateriales 0-D en los 

que los electrones están confinados a una región puntual del 

espacio, es decir, que no tienen permitido moverse en ninguna 

de las tres direcciones espaciales existentes. Como 

consecuencia de este confinamiento, la distancia entre la 

banda de valencia y la banda de conducción presentes en 

materiales conductores o semiconductores incrementa 

conforme se disminuye el tamaño de la nanopartícula. Esta 

relación entre el tamaño de la nanopartícula y el ancho de la 

banda prohibida permite manipular sus propiedades ópticas y 

electrónicas (Kulkarni, 2015; Yadav & Chaudhary, 2014).      

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Interacción entre una nanopartícula y                                                  

un campo electromagnético. La oscilación de la densidad electrónica 

debido a las ondas electromagnéticas se denomina plasmón. 

 

Conclusiones 

La nanotecnología busca controlar la materia para explotar las 

propiedades que esta presenta en la nanoescala, las cuales, al 

manipularse y controlarse, pueden dar lugar a materiales en la 

macroescala, con atributos físicos y químicos que superen a 

aquellos que caracterizan a los materiales que conocemos hoy 

en día. Es así como la investigación, fabricación y utilización de 

nanomateriales son campos que han estado creciendo en las 

últimas décadas y son de gran interés para el sector industrial 

ya que se les ha considerado como los materiales de nueva 

generación. 

A pesar del potencial e inimaginables aplicaciones que los 

nanomateriales pudieran tener, es importante tener en cuenta 

que las propiedades en la nanoescala son producto de la 

composición y el arreglo espacial de los átomos y moléculas 

que componen un material determinado. El entendimiento de 

lo anterior, permitirá construir materiales de manera que se 

reflejen y exploten dichas propiedades. Por otra parte, 

entender la relación entre las propiedades de los 

nanomateriales y la nanoescala, resulta indispensable no 

solamente para evitar ideas fantasiosas y sensacionalistas al 

respecto, sino para lograr avances tecnológicos tangibles de 

manera multidisciplinaria.  
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nivel 1 del Sistema Nacional de Investigadores. 

 

 

 

Cuadros y 

plástica 
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Noche de las estrellas es el evento de divulgación científica 

más concurrido a nivel nacional y se celebra anualmente en 

todo México.  

Comparto algo del material que realicé para la sede local en 

la que participé en Morelia, Michoacán y para el Instituto de 

Radioastronomía y Astrofísica (IRyA). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Astron Rigel Martínez Rosas 

astron@iim.unam.mx 
 

 

 

Se trata de una actividad manual que conjunta divulgación 

científica y sensibilización en materia de Derechos Humanos y 

poblaciones vulneradas. 

 

Apoyo a la 

docencia 

 
De alquimia, 

astronomía y 

el año 

internacional 

de La Tabla 
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