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Resumen 

El desarrollo científico de los materiales ha estado a la vanguardia del desarrollo tecnológico en 
muchos campos de la ciencia, como la electrónica, la catálisis, el medio ambiente y ahora la medi-
cina, entre otros. Durante el conocimiento básico de los materiales aparecen nuevas propiedades, 
conceptos y leyes que los rigen, encontrando prácticamente nuevas opciones para cualquier apli-
cación del desarrollo actual. Los nanomateriales abren una auténtica brecha en este campo debido 
a la gran diferencia de sus dimensiones con respecto a los micromateriales, acercándonos al con-
trol y manipulación de los átomos en el sólido, lo que sin duda permite ajustar sus propiedades y 
aplicaciones. Este artículo trata sobre algunas diferencias en las propiedades existentes entre la 
microtecnología representada por los micromateriales y la nanotecnología impulsada por los 
nanomateriales. 

Palabras Clave: Microtecnología, nanotecnología, micromateriales, nanomateriales, estructura. 
 
 

Abstract 

Scientific materials development has been at the forefront of technological development in 
many fields of science, such as electronic, catalysis, environment, and now medicine, among oth-
ers. During the basic knowledge of materials, new properties, concepts, and laws governing them 
have been known, therefore new options for any application of the current development. Nano-
materials open a genuine gap in this knowledge field due to the significant differences about di-
mensions concerning micromaterials, bringing us closer to the control and manipulation of atoms 
in the solid, which undoubtedly allows the adjustment of their properties and applications. This 
article deals some differences between microtechnology represented by the micromaterials and 
nanotechnology driven by the nanomaterials. 

Keywords: Microtechnology, nanotechnology, micromaterials, nanomaterials, structure. 
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Introducción 

Con el desarrollo de la nanociencia y nanotecno-
logía se abre una gran brecha natural en el estudio 
del estado sólido, que separa a los campos existentes 
entre los micromateriales y los nanomateriales. Se 
trata de una gran línea divisoria trazada por el desa-
rrollo científico, marcada por la aguda diferencia de 
dimensiones y el cambio en las leyes que rigen las 
propiedades entre aquellos sólidos micrométricos y 
nanométricos (Figura 1). Propiedades, conceptos, 
formas de investigar y desarrollo del conocimiento, 
distinguen este abismo en el campo. La visión de esta 
brecha conceptual justo establece la comprensión 
entre las diferencias entre el comportamiento de la 
mecánica clásica y la mecánica cuántica (Kulkarni et 
al., 2015). Esta gran brecha también separa o sepa-
rará como siempre, a los países desarrollados de los 
emergentes. 

Las llamadas nanociencias y nanotecnologías se 
encuentran relacionadas con muchas áreas del cono-
cimiento, entre las que se encuentran las ciencias bá-
sicas, la electrónica, medio ambiental y la ciencia de 
los materiales (Roco et al., 1999). Debe notarse que 
conceptualmente, en el estado sólido al hablar de las 
ciencias básicas se decía; matemáticas por ahí, física 
por acá, química más allá, biología, etc. No obstante, 
ahora en la nanociencia todas ellas se juntan para ex-
plicar los fenómenos que suceden en esta escala (Fi-
gura 2). 

Con el desarrollo en el campo de la ciencia de los 
nanomateriales, no se presenta ningún cambio en los 
métodos de estudio, se espera encontrar nuevas y 
sobresalientes propiedades en cada nuevo material, 
ya que siempre han influido en el desarrollo tecnoló-
gico de muchas áreas, donde también algunas aplica-
ciones novedosas surgen día con día. Esta tendencia 

Figura 1. La línea que divide las características entre los micromateriales y nanomateriales. 

Figura 2. El gran conjunto de las ciencias básicas contribuyendo en la nanotecnología. 
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es una buena razón para que la nanociencia y la na-
notecnología sean una sobresaliente área de explora-
ción, innovación e inversión. 

 
Cristales, el estado más común de 
agregación de átomos en la materia 

Hagamos referencia a esas propiedades que mar-
can el desarrollo tecnológico en esta área. Comenza-
remos por algo básico, recordar qué es un cristal. Un 
cristal es el estado más frecuente de agregación de la 
materia (los átomos), o bien los átomos se unen re-
petitivamente para formar el cristal (Figura 3). Como 
consecuencia del empaquetamiento repetitivo de 
esos átomos en el cristal, exhibirán propiedades de 
simetría, como caras planas y aristas bien rectas, 
como lo apreciamos en el cristal natural de sulfuro 
de hierro que aparece en la Figura 3.  

Ahora bien, si observamos bajo un microscopio un 
fragmento de una mesa metálica o de un cuchillo de 

mesa, lo más seguro es que descubramos los cristales 
que los componen (ver Figura 4a, cada segmentito es 
un cristal). Gran parte del estado sólido está repre-
sentado por la integración de estos cristales, por 
ejemplo, la tierra, los metales, algunos plásticos, etc. 
Se debe hacer mención que los cristales cuando se 
encuentran como individuos (no como en el ejemplo 
del cuchillo mencionado) se desarrollan alcanzando 
un orden y simetría atómica, adoptando alguna 
forma simétrica, por ejemplo, cúbica (Figura 4b), en 
donde su característica inherente, son sus múltiples 
caras o planos y ejes de simetría. 

En el ejemplo del cuchillo o de la mesa no se 
desarrollan esas características del cristal individual, 
porque cuando crecen todos juntos, cada uno repre-
senta un obstáculo para los demás, frenándose ese 
crecimiento entre todos y como consecuencia se pre-
senta una interfase entre ellos llamada frontera cris-
talina (representada por la línea azul en la Figura 4a). 
Por tanto, en el proceso metalúrgico, donde muchos 

Figura 3. Agregación de los átomos para formar el cristal. 

Figura 4. (a) Arreglo microscópico de los cristales en cualquier sólido metálico fabricado. Las líneas azules representan 
las fronteras entre los cristales crecidos, es en realidad el tope de crecimiento de cada cristal impedido por otros cristales, 
b) Forma cúbica de un cristal individual crecido, las flechas indican las diferentes caras de ese cristal. La forma individual 
de un cristal en su mínima expresión de volumen es llamada celda unitaria de ese cristal, la cual es extremadamente 
pequeña y se reproduce infinitamente en los ejes X, Y y Z formando el cristal crecido. Obviamente sino hubiera fronteras 
el cristal estaría mostrando esas facetas que se muestran con las flechas en esta figura, empero, habiendo fronteras el 
cristal es irregular en la periferia como se muestra en el inciso (a). 



Gerardo A. Rosas Trejo   

21 

cristales crecen juntos, esto impedirá que se desarro-
lle la figura geométrica que caracteriza a los cristales 
individuales.  

En realidad, el que tenga muchas caras el cristal 
se debe a que, en alguna vista simétrica del mismo (o 
cara), encontramos diferente cantidad y tipo de áto-
mos que la constituyen. Es decir, cada cara tiene una 
densidad de átomos diferente, y no será lo mismo, 
medir esa propiedad cualquiera, por ejemplo, eléc-
trica, magnética, óptica o mecánica, a lo largo de 
cada cara del cristal, pues tendrán valores distintos, o 
sea que cada cara del cristal es única enfrente de esa 
propiedad, esto es llamado la anisotropía de los cris-
tales. 

 
Cristales en un sólido micrométrico  

Imaginemos en una analogía de la figura 4a, que 
representamos de manera didáctica mediante la Fi-
gura 5a, el arreglo en que se encuentran los micro-
cristales en un sólido, que es parte de la microtecno-
logía, en donde, cada cara representa un microcris-
tal. Se forman núcleos y crecen unidos, compar-
tiendo parte de su superficie en su periferia. Como 
consecuencia, se pueden presentar diferentes tama-
ños, formas y se ubican relativamente desorientados 
entre ellos. Esto evita aprovechar al máximo desde el 
punto de vista físico o químico sus características an-
isotrópicas, ya que todos orientados en distintas ca-
ras, no podrán ofrecer su mejor valor en la dirección 

que se aplique tal propiedad, sino que habiendo mu-
chas caras desorientadas, el valor de esa propiedad 
será un promedio de los valores de todas las caras, lo 
que puede representar un desaprovechamiento en 
las propiedades de los cristales derivado del orden 
micrométrico que subyace a los micromateriales (ver 
figura 5a).  

 
Cristales en un sólido nanométrico 

Ahora bien, en los llamados nanomateriales al ser 
individuos esenciales per se, estos varían en aparien-
cia y se configuran como el caso de la figura 5b. 
Cuando se fabrican los monocristales en un nanoma-
terial, pueden orientarse en alguna dirección prefe-
rente controlando el tamaño y posición para aprove-
char al máximo sus propiedades anisotrópicas.  

Esencialmente es como si se tratase de un mate-
rial monocristalino, en el cual cada nanocristal 
(análogamente representado por cada cara), se en-
cuentra bien dimensionado y ubicado en el espacio 
integrando el nanomaterial, efectivamente es un es-
tado periódico en X, Y, y Z en el que encontramos a 
los nanocristales, semejante al arreglo periódico en 
el que se encuentran los átomos del cristal. En este 
campo se presentan los conceptos y tecnologías de 
crecimiento de nanocristales tales como: nanotecno-
logía ordenada, ensamblado o autoensamblado, en 
donde la competencia es actualmente, adelantada, 
vigorosa y persistente (Tritschler et al., 2015). 

Figura 5. Analogía de la diferencia en la distribución de los cristales entre (a) un sólido micrométrico, se muestra en forma 
de caras a los cristales representativamente que se encuentran desorientados en un sólido micrométrico, tienen diferen-
cias en tamaño y están en contacto por causa de la existencia de la frontera de grano. (b) sólido nanométrico, en el 
nanomaterial, los cristales por ser individuos se logran orientar en la misma dirección, lo cual permite aprovechar al má-
ximo sus propiedades anisotrópicas, no existen fronteras entre los cristales (no se tocan entre ellos), pero existen interfa-
ses invisibles (surfactantes o substratos) que permiten mantener esa orientación entre los cristalitos, además, esos cris-
tales cuentan con el mismo tamaño y forma. (c) imagen real de una red ordenada de nanocristales (8). 
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Nanoestructuras 

Se considera una nanoestructura, todo aquel indi-
viduo o cristal, que contenga alguna de sus dimensio-
nes en el estado nano, es decir menor a 100 nm. En 
ese sentido se expresa una clasificación muy impor-
tante existente entre los nanomateriales (Sun et al., 
2017). Los nanomateriales están formados de crista-
les tan pequeños que literalmente, los átomos se 
pueden contabilizar en ellos (Thompson et al., 2002). 
En un sólido a esta escala, las propiedades comien-
zan a cambiar drásticamente debido a los efectos 
cuánticos; por ejemplo, la atracción de la gravedad 
desaparece; los nanosólidos se mantienen suspendi-
dos en solución (Nagarajan et al., 2008). En otro 
ejemplo, un metal puede ahora comportarse como 
semimetal (Kannan et al., 2021).  

 
Algunas propiedades físicas de los 
nanomateriales 

Una característica fascinante de los nanomateria-
les es la ajustabilidad de sus propiedades, en donde 
al cambiar las dimensiones de la partícula, las propie-
dades del mismo sólido pueden ser manipuladas de 
acuerdo con el interés. Por ejemplo, en un semicon-
ductor cambia la emisión de la luz con el tamaño del 
nanocristal (color de la fluorescencia), lo que al 
mismo tiempo puede utilizarse para identificar a la 
partícula como marcador en varios propósitos (Khan 
et al., 2019). Además, habrá también cambios drásti-
cos entre otros materiales. Por ejemplo, el carbón 
que todos conocemos por ser muy ligero y quebra-
dizo se comporta de manera opuesta en el estado 

nano (Eatemadi et al., 2014), en donde el conjunto 
de sus enlaces atómicos contenidos en el cristal, se 
pueden doblar extremadamente como lo hace el pe-
sado acero inclusive superando sus propiedades me-
cánicas (Figura 6). Otro efecto cuántico en la nanoes-
cala se conoce como "túnelaje" o efecto túnel, que 
es el fenómeno que permite, bajo forma de acceso-
rio, el funcionamiento de los microscopios electróni-
cos modernos de trasmisión y de barrido, así como 
en las memorias flash que se utilizan en computación 
(Rabouw et al., 2017).  

Similarmente, debido a la reducción excesiva de 
tamaño de partícula entre 1-100 nm, el área superfi-
cial se incrementa drásticamente, en donde la pro-
porción de átomos encontrados en la superficie al in-
terior aumenta, al grado de cambiar las propiedades 
fisicoquímicas del sólido. Por ejemplo, el punto de fu-
sión disminuye progresivamente y al mismo tiempo, 
la disponibilidad electrónica afecta la reactividad. Así 
las propiedades superficiales dominan en el nanoma-
terial (Girard et al., 2011).  

Desde hace alrededor de tres décadas en el 
campo de estudio de los nanomateriales, se acumula 
una gran investigación en donde, una amplia colec-
ción de diferentes formas, tamaños y configuraciones 
de nanomateriales se han desarrollado (Biswas et al., 
2005). A través de estos años, se expone el arte de 
controlar todos los aspectos físicos del cristal, contra-
rio a lo que sucede en la microtecnología; lo cual evi-
dentemente está relacionado con la manipulación de 
los átomos en esta escala  (Barhoum et al., 2022).  
Así el control de los procesos de síntesis y prepara-
ción de estos materiales se ha vuelto cada vez más 

Figura 6 Átomos adoptando la forma de U en (a) nanotubo de carbón y (b) varilla de hierro 
(Patiño-Carachure et al., 2020). 
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exigente y los resultados son en verdad ¡sorprenden-
tes! Aunque los nanomateriales son utilizados tam-
bién en forma desordenada, es decir, en donde sus 
dimensiones y posición dentro del sólido no son tan 
importantes en lo que es llamada la nanotecnología 
simple, aunque el manipular la formación de estos 
sólidos sigue siendo exigente. 

 
Diversidad de nanomateriales 

Las clasificaciones de los nanomateriales abun-
dan. Solo en el campo de las nanopartículas (NPs) lla-
madas nanomateriales cero-dimensionales, se clasifi-
can de acuerdo con la composición del material que 
la conforma: poliméricas, cerámicas, metálicas, de 
carbón, e híbridas (Chin et al., 2022). Referente a su 
estructura pueden ser, de múltiple macla, macla sim-
ple, deformadas o cúbicas centradas en las caras (Es-
parza et al., 2007). Con respecto a su forma las NPs 
pueden ser esféricas, cuadradas, octaedros, cubo-oc-
taedros y huecas en cada una de las formas anterio-
res. Para darnos una idea de estas partículas algunos 
ejemplos se presentan en la Figura 7a-i, en donde en 
la parte superior aparece un esquema y en la inferior 
una imagen microscópica de cada una de ellas.  

No obstante, un gran desarrollo en el estudio ac-
tual en este campo, son las NPs de configuración hí-
brida, en donde se encuentra que éstas se componen 
de dos o más tipos de nanopartículas. Aquí se ubican 
las NPs núcleo-coraza, núcleo con múltiple coraza, 
tipo mancuerna, frambuesa y parchadas, que pueden 
encontrarse en diferentes formas, sólidas y huecas 
(Figura 8). Estas partículas híbridas son el desarrollo 
más reciente que llama la atención, debido a sus 
múltiples funciones que pueden ejercer de acuerdo 
con la composición química y también a sus diferen-
cias en forma, además del aumento en su área super-
ficial. 

En estas partículas hay verdaderamente una va-
riedad de posibilidades de aplicación, dado que se 
pueden combinar partes orgánicas-inorgánicas, me-
tálicas-metálicas, metálicas-semiconductoras y metá-
licas-cerámicas. Las funciones que pueden ejercer es-
tas partículas van desde médicas como en terapia, 
transporte y entrega de fármacos, sensores y diag-
nóstico. Otras aplicaciones se encuentran en las 
áreas medioambientales, electrónica y en energía. 

Por otro lado, está bien reconocido que los nano-
materiales se exponen a transformaciones químicas 
que podrían cambiar sus propiedades, esto es obvio 

Figura 7. Diferentes formas sólidas de nanopartículas sintetizadas: a) esféricas (Landeros et al., 2018), b) cúbicas (Aguilar 
et al., 2019), c) triangulares (Herrero-Calvillo et al., 2020 y Vidales et al., 2017), d) octaédricas (Aguilar et al., 2019), e) 
decaédricas (Mares-Briones et al., 2017), f) cubo-octaédricas (Aguilar et al., 2019), g) tetraédricas (Mares-Briones et al., 
2017), h) tetragonal deuteroprisma (Mares-Briones et al., 2017) e i) tetraedro truncado (Aguilar et al., 2019). 

Figura 8. Diversas configuraciones existentes de nanopartículas híbridas: a) núcleo con una coraza (Higareda et al., 
2021 y Aguilar et al., 2012), b) doble cara, Janus (Vidales et al., 2017), c) multicoraza (Patiño-Carachure et al., 2017), d) 
esférica hueca (Aguilar et al., 2019), e) mancuerna (Ruíz-Baltazar et al., 2015) y f) satelitales (Vidales et al., 2017). 
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desde el punto de vista que todas las reacciones su-
ceden en forma iónica. Sin embargo, las NPs al ser 
tan pequeñas pueden reaccionar fácilmente transfor-
mándose de unos materiales a otros y por lo tanto, 
en forma paralela, esto permite controlar las caracte-
rísticas de los nanocristales. Los fenómenos como el 
intercambio galvánico y el efecto Kirkendall (Ander-
son et al., 2014), que ya eran conocidos, pero que se 
acentúan en el estado nano se han aprovechado para 
formar múltiples reacciones entre los sólidos y con-
trolar la composición y características físicas de los 
nanocristales (Anderson et al., 2014). Para estos ca-
sos, además de las diferencias en los potenciales de 
ionización, influyen como siempre el pH del medio, la 
polaridad del disolvente, temperatura, etc. La figura 
9 muestra un mecanismo clásico del efecto galvánico 
entre dos metales en solución, para formar partículas 
del tipo núcleo-coraza. En esta reacción espontánea 
participan nanopartículas de Cu, en cuya superficie 
los átomos se oxidan por la diferencia el potencial ió-
nico de la plata (Ag), depositándose unos cuantos 
átomos de Ag sobre la superficie de Cu (Aguilar et al., 
2012) y desalojando átomos de Cu del sólido a la so-
lución. 

 
Conclusiones 

Cómo se deduce del avance del estudio de los ma-
teriales, el campo de estudio de la nanotecnología es 
una oportunidad en donde una simple e intuitiva 
aproximación se impone: “no se ve que hay, pero es 
probable que haya”, y no debemos escapar las venta-
jas que ofrece, dado que siempre esperamos encon-
trar algo nuevo y maravilloso que nos haga ser partes 
del descubrimiento en la existencia implícita. 
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