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I Resumen

Uno de los principales objetivos de la nanotecnologia es usar de forma adecuada las
propiedades de la materia que emergen en la escala nano (10~ m) para mejorar la calidad
de vida en todos los Aambitos de la humanidad. En este contexto, una de las condiciones
minimas para conseguir nuevos desarrollos nanotecnoldgicos es contar con herramien-
tas, entre las cuales se encuentra la microscopia de fuerza atdmica (AFM, por su sigla en
inglés), la cual, dependiendo del modo de funcionamiento, permite conocer diferentes
tipos de propiedades fisicas. Este documento presenta una revisién de la AFM como
eje central para caracterizar materiales a escala nanométrica y hace hincapié en el modo
de funcionamiento conocido como Microscopia de Fuerza Magnética (MFM), la cual
permite caracterizar las propiedades magnéticas del material a micro y nanoescala. Se
presentan las principales aplicaciones de la MFM en el area de la salud, remediacién
medioambiental y ciencia de materiales, de forma convergente a la nanotecnologia y la
bioingenieria.

Palabras clave: bioingenieria, ciencias y tecnologias convergentes, microscopia de
fuerza magnética, microscopio de fuerza atdmica, nanotecnologia.

I Abstract

One of the main purposes of the nanotechnology is the correct use of the material prop-
erties which emerge in the nanoscale (10~ m) to be used in the improvement of all aspect
of humanity. One of the minimal condition to reach new Nanotechnological develop-
ments is the access and use of the right experimental tools that allow us to go into this
scale in matter. The atomic force microscopy (AFM) is one of them, which according
to the operating mode, can be used to known different physical properties. This manu-
script shows a review of atomic force microscopy as central axis for the characterization
of materials in the nanoscale, focusing in the magnetic force microscopy (MFM) mode,
which allow us to characterize magnetic properties of matter in the micro and nanoscale.
The main applications of MFM are presented in the area of health, environmental reme-
diation and material science, in a convergent way to nanotechnology and bioengineer.

Keywords: atomic force microscope, bioengineering, magnetic force microscopy, nano-
technology, convergence of NBIC technologies.
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1. Introduccién

La historia de las técnicas de sonda de barrido empieza en 1981 con la invencién del
microscopio de efecto tinel (STM, por su sigla en inglés) en los laboratorios de IBM por
parte de Gerd Binnig y Heinrich Rohrer. Cinco afos después, en 1986, el mismo afo
en que estos investigadores recibieron el Premio Nobel, Gerd Binnig, Calvin Quate y
Christoph Gerber, basados en la técnica de STM, presentaron una nueva revolucion tec-
noldgica, el microscopio de fuerza atdémica (AFM, por su sigla en inglés). Actualmente, el
AFM es la técnica de barrido mas usada y posiblemente la mas versatil. El microscopio de
fuerza atémica es un dispositivo mecano-6ptico que en su forma mas basica se compone
de una sonda, un fotosensor sensible al movimiento (PSPD, por su sigla en inglés), un laser
y un sistema de adquisicién y control. Estd diseniado para caracterizar materiales, lo cual
permite, dependiendo de las caracteristicas del equipo, conocer informacién topografica,
conductiva, resistiva, electronica y térmica a escala nanométrica. Cada una de ellas estd
asociada con un modo de medicién particular.

La figura 1 presenta un esquema general del microscopio de fuerza atdmica. La muestra
se ubica en un esciner piezoeléctrico, el cual se mueve en los ejes X,Y y Z. La sonda
(Cantilever), que hace las veces de un “dedo” que “toca” una superficie, cuenta con una
punta afilada que se encuentra en el extremo libre de esta.

a Laser b

Modo contacto

Sonda y punta
Modo tapping

m,

A

AT/
VVVVVY

Control PID

Figura 1. Componentes que integran un microscopio de fuerza atomica (AFM).
Fuente: elaboracién propia.

El sistema piezoeléctrico permite que la punta se pueda desplazar sobre la muestra y
realizar barridos controlados sobre cierta area. Cuando la punta se acerca lo suficiente
a la superficie del material, aparecen fuerzas atractivas sobre la punta en direcciéon de la
superficie, lo cual causa una deflexion sobre la sonda. Si la punta se acerca demasiado a la
superficie, cerca al contacto fisico entre ambas, aparecen fuerzas repulsivas que deflectan
la sonda en direccién contraria.
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Sobre el extremo libre de la sonda incide un rayo laser, que se refleja en un dispositivo de
deteccion de posicion (PSPD, por su sigla en inglés) de cuatro diodos fotosensibles. Este
tipo de dispositivos detectan la deflexién de la sonda cuando se acerca a la superficie gra-
cias al cambio de posicién del laser reflejado por la sonda. Cualquier tipo de deflexion de
la sonda, por pequefia que sea, puede ser detectada por la matriz PSPD. De esta forma, si
cuando la punta barre pasa por una protuberancia en la superficie, la deflexién resultante
de la sonda sera registrada por el PSPD. Asi, los cambios que el PSPD detecta cuando
la punta barre de forma controlada la superficie de la muestra dan informacién de su
topografia.

El sistema encargado de realizar el barrido controlado sobre la superficie de la muestra es
el escaner (figura 1), que tipicamente estd hecho de un material piezoeléctrico. Los mate-
riales piezoeléctricos sufren deformaciones (contracciones, elongaciones y movimientos
de cizalla) cuando se someten a campos eléctricos. De esta forma, se puede montar la
muestra sobre una plataforma piezoeléctrica que realice los movimientos necesarios para
que la posicidn relativa entre la punta y la muestra varie segin se apliquen distintos volta-
jes sobre el piezoeléctrico. Un sistema PID (Proporcional-Integral-Diferencial) controla
diferentes parametros del barrido segin el modo de medicion, es decir, cambia la altura
entre punta y muestra mientras se realiza el escaner piezoeléctrico.

La sonda esta compuesta por una punta muy afilada ubicada en su extremo libre, como
la presentada en la figura 2, que en este caso tiene un radio de punta de ~8 nm. El radio
de la punta es uno de los factores que determinan la resolucién del AFM. Las puntas
comerciales tienen un radio de curvatura de 5 a 10 nm y se fabrican comtnmente de
silicio con técnicas de deposicion por vapor o por litografia de iones focalizado (Bowen
& Hilal, 2009).

Figura 2. Sonda cénica para modo tapping.
Fuente: Team Nanotec (s. f.).

1.1 Modos de imagen

Existen diferentes modos de medicién para reproducir la superficie de un material por
medio del AFM. Por simplicidad, en este articulo solo se tienen en cuenta los modos mas
comunes: modo de contacto y de tapping, o contacto intermitente.
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En el modo de contacto, la punta estd en continuo contacto fisico con la superficie de la
muestra (figura 1b), de forma que la punta se “arrastra” sobre la superficie del material. E1
parametro de control durante el barrido es la deflexion de la sonda. El control PID se en-
carga de mantener esta deflexion constante, de forma que un cambio de altura, que pro-
duce una deflexién mayor o menor, es compensado por el sistema de retroalimentacion.
Los cambios en la direccidén Z requeridos para mantener la deflexion constante respecto a
la posicion X-Y se usan para identificar la topografia de la superficie de la muestra. Este es
el modo de medicién mas sencillo de un AFM, el cual por lo general produce un desgaste
tanto en muestra COmMo en punta.

En el modo de contacto intermedio o tapping, la sonda se pone a oscilar sobre la super-
ficie del material. El parimetro de control para el PID es la frecuencia o amplitud de
oscilacién de la sonda, que normalmente coincide con su frecuencia de oscilacién natural.
Cuando la sonda oscila lo suficientemente cerca de la superficie de la muestra, esta sufrira
una serie de fuerzas repulsivas y atractivas que modifican la amplitud de oscilacién (figura
1b). El sistema PID se encarga de ajustar la altura para eliminar las fuerzas sobre la punta
y recuperar el valor inicial de amplitud (Eaton & West, 2010). Los movimientos en Z del
escaner para mantener la amplitud de oscilacién constante corresponden a las diferentes
alturas de la superficie, con lo cual se puede crear una imagen de la topografia de la mues-
tra sin tener contacto directo con la superficie.

Superficies con diferentes propiedades mecanicas o de adhesiéon pueden ocasionar un
corrimiento entre la fase de la frecuencia en la que se hace oscilar la sonda y la frecuencia
real a la cual oscila. Este fenémeno se usa para crear imagenes de fase, las cuales muestran
cambios cualitativos en las propiedades del material que se estd midiendo; estos cambios
estin presentados en los gradientes de la fuerza (magnética, electroestatica, entre otras)
que se desea analizar (Loos, 2005).

Ademas de las mediciones de topografia, la microscopia de fuerza atdmica tiene muchos
modos de operacidn que permiten caracterizar diferentes propiedades fisicas, como son:
la microscopia de fuerza electrostatica (EFM, por su sigla en inglés), modo de no contacto
en el cual se evaltian las fuerzas electrostaticas producidas por la atraccién o repulsion de
cargas eléctricas. También se encuentra la AFM de modo conductivo, técnica de contacto
en la que se usa una punta conductora con una diferencia de potencial con respecto a
la muestra. En este caso, la conductancia eléctrica registrada en cada punto se usa para
generar una imagen de sus propiedades eléctricas en superficie. Por su parte, la AFM de
modo capacitivo caracteriza la superficie de la muestra usando el registro de los cambios
locales en capacitancia. Finalmente, el modo de microscopia de fuerza lateral monitorea
las desviaciones torsionales de la sonda a medida que explora la superficie de la muestra,
con lo cual proporciona datos ttiles como la fuerza de friccién y la adherencia del mate-
rial (Eaton & West, 2010).

A continuacidn, se exponen las principales caracteristicas y usos del modo de la micros-
copia de fuerza magnética (MFM), en la cual se combina el anilisis de la topografia con
el de las propiedades magnéticas de la muestra.
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2. Microscopia de fuerza magnética (MFM)

En este modo, la sonda cuenta con una punta magnética para interactuar con los domi-
nios magnéticos presentes en la muestra. La fuerza magnética generada entre la punta y
la muestra se usa para reconstruir la estructura magnética de la superficie que se estudia.
Durante el proceso de barrido actGan diferentes tipos de interacciones, por lo cual es
indispensable realizar un analisis completo de los resultados para extraer aquellos que pro-
vienen exclusivamente de interacciones magnéticas. A continuacion, se detallan los con-
ceptos basicos que se deben conocer para entender la microscopia de fuerza magnética.

2.1 Materiales ferromagnéticos

Las propiedades de los materiales ferromagnéticos dependen de su estructura y organi-
zacibn cristalina. Este fenémeno fisico se produce por el ordenamiento de los dominios
magnéticos del material en un sentido y direccidn, incluso en ausencia de un campo mag-
nético exterior (Kittel, 2004). Esta alineacién se puede presentar cuando interactia con
campos magnéticos externos u otros materiales que tengan comportamiento magnético.

El ferromagnetismo se presenta en materiales como hierro, cobalto, niquel y otras aleacio-
nes. Una de las propiedades que da origen al magnetismo es el momento dipolar magnéti-
co intrinseco del electrén. El origen de este momento magnético proviene de una de sus
propiedades fundamentales explicada por la mecanica culntica, el “spin” del electrén. El
spin, cuyo analogo clasico es el momento angular, se comporta como un pequeflo imin
o dipolo magnético. El fendmeno de ferromagnetismo se presenta por una interaccién
llamada interaccion de intercambio entre los spines de los electrones de la Giltima banda de los
atomos del material. Cuando estos dipolos magnéticos en una porcidn del material estin
alineados, es decir, apuntando en la misma direccidn, sus pequefios campos magnéticos se
suman y generan un campo magnético global.

En la figura 3, los materiales ferromagnéticos estan divididos en dominios magnéticos
separados por paredes de Bloch, que son la zona de transicion de los dominios magnéticos.
Por encima de cierta temperatura, llamada la temperatura de Curie, el material ferromagné-
tico pierde su magnetismo, es decir, se pierde el orden de los momentos magnéticos del
material debido a las fluctuaciones térmicas (Encyclopedia Britannica, 2018).

Pared de Bloch

Campo magnético

Figura 3. Paredes de Bloch separando los dominios magnéticos en un material ferromagnético
sin campo externo (a) y con campo magnético externo que orienta los dipolos (b).
Fuente: elaboracién propia.
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2.2 Ciclo de histéresis

Cuando se expone un material ferromagnético a un campo magnético externo de gran
intensidad (figura 3b), los dominios magnéticos se alinean en la direccidén del campo
externo y quedan en un estado de imantacién. Una vez se suspende la interaccién del
campo externo con el material, se presenta una imantacién remanente, la cual evita que el
material regrese sus dominios magnéticos al estado inicial. Esto genera que la materia se
convierta en un iman permanente. Si se desea desimantarlo, es necesario aplicar un campo
magnético en la direccién contraria a la inicial o aumentar la temperatura por encima de
la temperatura de Curie (Pérez, 2016).

En la figura 4 se presenta el ciclo de histéresis proceso de magnetizacién de los materiales
ferromagnéticos. En el estado (a) de la figura 4,los dominios magnéticos del material estan
orientados en diferentes direcciones, no hay presente magnetizacién global. Al exponer
el material a un campo magnético externo (b), se inicia la orientacién de los dominios
magnéticos del material en un solo sentido, de manera que se genera un monodominio.
La induccién magnética satura el valor de magnetizaciéon del material, Bs (c), con lo cual
alcanza el valor de campo inducido miximo con todos los dipolos alineados. Al retirar el
campo externo (d), la magnetizacién del material se reduce a un valor Br, conocido como
punto de magnetizacion remanente, el cual es el campo magnético producido por el material
en estado imantado. Si se aplica un campo magnético externo en direccién opuesta a la
inicial (e), los dipolos ahora trataran de alinearse en la direccion opuesta, y al suspender el
campo se presenta de nuevo una imantacion remanente (f). El valor de cruce entre el eje
X (intensidad de campo magnético) y la curva de magnetizacién se conoce como valor
coercitivo, donde la magnetizacidén del material es nuevamente cero. El valor de coerciti-
vidad indica la dificultad que presenta el material para ser desimantado. Si se incrementa
el valor de un campo magnético opuesto, el material orientard nuevamente los dominios
magnéticos en el sentido del campo que lo induce, repitiendo el ciclo antes expuesto
(Pérez, 2016). Dentro de materiales duros se tienen las aleaciones de Al (aluminio), Ni
(niquel) y Co (cobalto) mas Fe (hierro) como material base, los cuales permiten fabricar
imanes permanentes con altos campos en su superficie.

Densidad de flujo
magnético

B
Br |
Induccién «——
remanente
-H H Intensidad de flujo
magnético
Coercitividad
-Bs positiva
Saturacién inversa

Figura 4. Ciclo de histéresis.
Fuente: elaboracién propia.
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2.3 Principio del AFM en modo MFM

La microscopia de fuerza magnética (MEM) caracteriza la topografia de la superficie del
material y su respuesta magnética. Para obtener las caracteristicas magnéticas, la sonda
se somete a un proceso de magnetizacidbn —como se explicoé en la seccién anterior—,
como si el “dedo” que toca la superficie ahora fuese magnético y “sintiera” los campos
magnéticos del material que se estudia. Durante el proceso de medicidn, se debe tener
precaucién con la separacidn entre la sonda y la muestra: la distancia no debe ser muy
corta, ya que se estaria midiendo adicionalmente la interaccién de las fuerzas atdmicas, ni
muy grande, puesto que la interaccién magnética entre la punta y la muestra seria muy
baja; por lo tanto, en ese modo la distancia puede estar en el rango de 10 a 100 angstrom
(A) (Ermolaeva ef al., 2017).

El proceso inicial de caracterizacién, como muestra la figura 5, consiste en visualizar la
topografia del material. Los cambios en la posicion del laser captados por la matriz PSPD
permiten reconstruir las condiciones topograficas, como se explicd anteriormente.

ﬁ.
ﬁ \ 4 0

Gradiente de fuerza magnética

—_— = — —

Topografia

P ——

Figura 5. Caracterizaciéon magnética con el AFM. En (a) se toma la medicién de la
topografia del material en modo contacto. En (b) la punta se eleva una distancia h y
sigue la trayectoria registrada en (a) en modo tapping. Los cambios de la amplitud de
oscilacion de la sonda se originan en la interaccién magnética con la superficie.
Fuente: elaboracién propia.

Como muestra la figura 5b, para hacer la caracterizacién magnética de la superficie, la
sonda se eleva una distancia h respecto a la superficie del material. Con una frecuencia de
oscilacién determinada, la sonda recorre el perfil de topografia trazado por la medicién
previa, manteniendo la altura h constante durante el proceso de barrido. La frecuencia de
oscilacion de la sonda se ve afectada por las fuerzas magnéticas entre la punta y la muestra.
Las variaciones en la frecuencia de la sonda se capturan con el PSPD.

Dado que el cambio en la frecuencia de oscilacién es directamente proporcional a la
fuerza magnética entre la punta y la muestra, se puede reconstruir un mapa de las fuerzas
magnéticas en la superficie, lo cual indica de forma directa su magnetizacién. A lo largo
de su trayectoria oscilante, la punta esta sometida a un gradiente de fuerza, que de acuerdo
con Duerig (2000) corresponde a:
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P2k (Ec. 1)

L
0
donde F, es el gradiente efectivo de fuerza sobre la punta, k la constante elastica de
la sonda, /o la frecuencia natural de resonanciay Af’ su cambio de frecuencia. A
continuacidn, se presentan ejemplos de estudios y aplicaciones de MFM.

2.3.1 Aplicacién de MFM para el estudio de nanoparticulas

Uno de los usos mas frecuentes del MFM es el estudio de las propiedades de nanoparti-
culas magnéticas, las cuales tienen importantes aplicaciones en diferentes campos, como
remediacién ambiental, liberacion y control de medicamentos, tratamiento de enferme-
dades con hipertermia, catalisis, entre otras (Kudr ef al., 2017).

La figura 6 muestra un estudio topografico y magnético de dos nanoparticulas de hierro
tomadas en el Laboratorio de Microscopia Avanzada de la Universidad Central, adscrito
al Cluster de Investigaciéon en Ciencias y Tecnologias Convergentes (NBIC). En este
laboratorio se cuenta con un microscopio de fuerza atdmica marca Asylum Research
Cypher ES, el cual tiene todos los modos de medicién expuestos en este documento.

a b
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40 80 120 160 200 240 280
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Figura 6. Imanes de AFM de dos nanoparticulas de hierro, tomadas en el AFM de la
Universidad Central. (a) Topografia en modo tapping de las nanoparticulas. (b) Imagen
de la respuesta magnética de las nanoparticulas en modo MFM. (¢) Cambio de amplitud
en la oscilacién de la sonda debido a la interacciéon magnética con la nanoparticula.
Fuente: elaboracién propia.

La imagen topogrifica (figura 6a) fue tomada en modo tapping, donde se identifican
tamafios en didmetro para las nanoparticulas del orden de los 100 nm. El estudio de
respuesta magnética (figura 6b) se realizé en el modo MFM, donde es evidente la alta
respuesta magnética de las nanoparticulas, la cual, como se explicé anteriormente, se
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mide a través del cambio que sufre la amplitud de oscilacién (A4) de la sonda del AFM.
La figura 6¢ muestra el valor de &4 a lo largo de la linea azul de la figura 6b, el cual es
proporcional al gradiente efectivo de fuerza magnética £ sobre la punta. Como es de
esperar, el maximo gradiente de fuerza magnética se presenta en la parte superior de las
nanoparticulas de hierro.

Otro ejemplo interesante se presenta en la figura 7, en la cual se muestran algunas propieda-
des de nanoparticulas magnetoeléctricas (MEN, por su sigla en inglés) que, en este caso, son

usadas para transportar y liberar medicamentos en células tumorales (Rodzinski et al., 2016).
Las MEN tienen la propiedad de adquirir magnetizacién cuando se mueven a través de un

campo eléctrico. Gracias a esto, las nanoparticulas pueden ser desplazadas dentro o fuera de

un 6rgano manipulando gradientes de campo eléctrico y campos magnéticos externos. El

principal uso de las MEN es transportar y liberar medicamentos en células tumorales.

b M (emu/g) !

MENs 08
H(0e) |2
|2

2]
5000 10000 : c

-10000

Figura 7. Caracterizaciéon de MEN con un microscopio electrénico
de transmision (TEM) (a) y MEM (b, ¢, d, e).
Fuente: Rodzinski et al. (2016).

La figura 7a, tomada de la publicacién realizada por Rodzinski et al. (2016) de la Universi-
dad Internacional de La Florida, presenta una imagen de las MEN con microscopia electrd-
nica de barrido. Estas nanoparticulas estan constituidas por un nicleo CoFe,O, y un capa-
razén de BaTiO,. Por medio del MFM, se pueden caracterizar sus principales propiedades
magnéticas (figura 7b-e). La superficie de las MEN fueron funcionalizadas con un inhibidor
mitético para el estudio y tratamiento de células cancerigenas. Las MEN funcionalizadas
fueron dirigidas hacia la zona tumoral aplicando un campo magnético de 10 mT. Las célu-
las cancerigenas cuentan con un potencial de membrana (=3 mV) menor al de una célula
sana (-50 mV), lo cual facilita la internaciéon con las MEN. Para liberar el medicamento
funcionalizado en su superficie se aplicd un campo magnético alterno de 5 mT a 100 Hz,
que produce la vibracién controlada de las nanoparticulas y posterior liberaciéon del farmaco.
Los ratones expuestos a este tratamiento eliminaron las células cancerigenas pasados tres
meses de tratamiento sin presentar metistasis (Rodzinski ef al., 2016).
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2.3.2 Aplicacién de MFM en heteroestructuras

La fisica de las heteroestructuras permite revelar modificaciones de las propiedades de un
sistema por medio de la interaccién de diferentes tipos de elementos. La figura 8 presenta
un ejemplo de heteroestructuras, especificamente, el trabajo que realizaron Ermolaeva et
al. (2017) en el Instituto de Fisica de Microestructuras de la Academia de Ciencias de
Rusia (RAS) y la Universidad Estatal de San Petersburgo con peliculas delgadas —co-
balto (Co) (0,5 nm) / platino (Pt) (1 nm)— mediante pulverizacién catddica DC, la cual
usa una fuente de corriente directa sobre el sustrato de silicio (Si) con subcapa —tantalio
(Ta) (10 nm) / Pt (10 nm)— (Ermolaeva ef al.,2017). En este estudio se depositd Co en
capas de espesor variable para estudiar como se modifican los dominios magnéticos en
funcion del espesor.
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Figura 8. Ciclo de histéresis e imdgenes de MFM de peliculas de Co-Pt de
Sum x 5 pm con espesores de 0,5 nm (a, b), | nm (¢, d) vy 1,3 nm (e, ).
Fuente: Ermolaeva et al. (2017).

Los ciclos de histéresis permiten ver cémo la nanoestructuracion afecta fuertemente la
coercitividad magnética de la pelicula. El ciclo de histéresis de la pelicula de 0,5 nm (fi-
gura 8a) muestra una curva tipica rectangular con la magnetizacién remanente igual a la
magnetizacién de saturacién, con un campo coercitivo de aproximadamente 20 mT. La
imagen de MFM muestra claramente los dominios magnéticos de la pelicula.

Con cada capa adicional de Co (figura 8b y 8d), se modifica la topografia de la muestra
original, su curva de histéresis y, particularmente, sus dominios magnéticos, como eviden-
cian las imigenes de MEM. La curva de histéresis reduce su 4rea interior, lo cual implica
que requiere menor campo coercitivo para retornar al estado inicial. Se observa que la
deposicién de una pelicula delgada de Co cambia sustancialmente los dominios magnéti-
cos, lo que puede tener importantes aplicaciones en almacenamiento de datos.
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2.3.3 Aplicacién de MFM en interaccién bio-nano

Otra de las aplicaciones importantes del MFM es el estudio de materiales magnéticos
nanoestructurados con entornos biolégicos. En una investigacidén desarrollada por inves-
tigadores del Claster NBIC de la Universidad Central (Vasquez et al., 2020) fue posible
distinguir nanoparticulas biosintetizadas por comunidades bacterianas gracias a la micros-

copia de fuerza magnética (figura 9).
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Figura 9. Imagenes de MFM de nanoparticulas en interaccién con bacterias.

Fuente: Vasquez et al. (2020).

En el trabajo, los investigadores de la Universidad Central estudiaron comunidades bac-
terianas que realizan procesos de biorremediacién en aguas contaminadas por minas de

carbon, en combinacién con nanoparticulas de hierro cero valente, las cuales son agrega-
das con la finalidad de contribuir en los procesos de remediacién gracias a sus propiedades

oxido-reductoras. Al final del proceso de remediacion, los investigadores encontraron dos

tipos de nanoparticulas cerca de las bacterias, unas sin respuesta magnética (figura 9a-b),
biosintetizadas por las bacterias, y otras con alta respuesta magnética (figura 9¢c-d), corres-
pondientes a las nanoparticulas de hierro cero valente agregadas al sistema. De esta forma,
el MEM permiti6é descubrir que uno de los procesos de biorremediacion que realizan
las bacterias consiste en la biosintesis de nanoparticulas usando algunos de los metales

presentes en el agua contaminada.
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3. Conclusiones

El acceso y uso adecuado de las herramientas experimentales propias de la nanotecno-
logia son fundamentales para el avance de la ciencia de materiales y su integracién a
sistemas bioldgicos. La microscopia de fuerza atdmica es una técnica versatil, con un gran
desarrollo en los Gltimos afios, que constituye una herramienta fundamental de la nano-
tecnologia. Sus diferentes modos dan acceso a diferentes propiedades fisicas dificiles de
estudiar con otras técnicas experimentales. La microscopia de fuerza magnética propor-
ciona informacién unica de la materia, que permite integrarla a sistemas bioldgicos con
un bajo impacto sobre estos. El estudio y entendimiento de las propiedades magnéticas en
la nanoescala abren grandes posibilidades de aplicaciones que buscan mejorar diferentes
aspectos del bienestar de la humanidad.
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