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Resumen

En este articulo se presenta una revision de los conceptos de piezoelectricidad y ferroelectricidad, asi como sus aplicaciones
en materiales complejos e hibridos organico-inorganicos mediante el uso de las técnicas de microscopia de fuerza atémica
(AFM) y de fuerza de piezorespuesta (PFM). Aunque este tipo de estudios son escasos en las areas biologicas, se sugiere el
uso de estas técnicas para analizar las propiedades de piezorespuesta en péptidos debido a su relevancia en las reacciones
prebidticaspero y en el diseno de maquinas nanomoleculares.
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Abstract

The present article is a review of the concepts of ferroelectric and piezoelectric materials, as well as the application in
complex compounds such as inorganic-organic hybrids using atomic force microscopy (AFM) and piezoresponse force
microscopy (PFM). Even there are no many reports of these kinds of studies on the biological area, we suggest that the
AFM and PFM techniques could reveal the piezoelectric properties of peptides. Those properties are relevant in prebiotic
reactions and potentially applicable on the design of nanomolecular engines.
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1. Introducciéon

Los materiales ferroeléctricos constituyen una subclase
dentro de los materiales piezoeléctricos, es decir, son
materiales que experimentan una deformaciéon mecani-
ca cuando se les aplica un voltaje, o que por el contra-
rio se cargan eléctricamente cuando son deformados.
Los materiales ferroeléctricos exhiben una gran gama
de propiedades funcionales incluidas: alta polarizacion
eléctrica, piezoelectricidad fuerte, actividad 6ptica no
lineal, piroelectricidad sobresaliente, y comportamien-
to no lineal dieléctrico. Estas propiedades son indis-
pensables para su aplicacién en numerosos dispositivos
electronicos como sensores, detectores infrarrojos, fil-
tros de microondas y, recientemente, memorias no vo-
latiles, por nombrar solo algunas. Debido a la combi-
nacion dnica de propiedades, los investigadores e inge-
nieros se han centrado en la visualizacién y crecimiento
de los dominios ferroeléctricos (zonas de polarizacion)
a diferentes escalas (Jesse et al., 2007).

Los recientes avances en la sintesis y la fabricacion
de materiales ferroeléctricos a micro y nanoescala dan
vida a nuevos fenémenos fisicos, por lo que los dispo-
sitivos deben ser estudiados y comprendidos también
a estas escalas. Cuando las dimensiones estructurales
se hacen més pequenas, los materiales ferroeléctricos
presentan un pronunciado efecto dependiente del ta-
mano, el cual se manifiesta en una desviacion de las
propiedades de las estructuras de baja dimensionali-
dad respecto de sus andlogos a gran escala (Ahn et al.,
2004). En este sentido, los ferroeléctricos son similares
a los materiales magnéticos, pues la energia superficial
tiene que ser considerada para voliimenes pequenos y
de largo alcance debido a la interaccion de los dipolos,
la cual origina el comportamiento ferroeléctrico.

A raiz de los problemas de miniaturizacion (i.e.,
nanotecnologia), se ha requerido el uso de nuevas téc-
nicas para la evaluacion de las propiedades ferroeléc-
tricas y piezoeléctricas con alta resoluciéon. Problemas
fundamentales actuales como por ejemplo el efecto fe-
rroeléctrico y piezoeléctrico, la relacién entre micro y
macrorespuestas con la estabilidad, o el crecimiento y
la degradacion del dominio ferroeléctrico son de van-
guardia y sus soluciones pueden llegar a representar la
respuesta a muchas incégnitas en distintas aplicaciones
como el computo de alto rendimiento.

Mas alla de las aplicaciones nanoescalares, la fun-
cionalidad de las peliculas ferroeléctricas, de las cera-
micas, e incluso de los monocristales, depende de la

comprension de la nucleacion del centro ferroeléctrico y
la importancia de los defectos, como las grietas presen-
tes en la estructura (Alexe y Gruverman, 2004). Esto
ocurre porque los defectos pueden favorecer el desarro-
llo de nucleos ferroeléctricos y, por lo tanto, determi-
nar la piezorespuesta o la distribuciéon de los mismos
niicleos. Para entender los mecanismos fundamentales
que generan los nicleos ferroeléctricos y su posterior
funcionalidad, es necesario estudiar las estructuras a
escala nanométrica. Por ello, el rapido desarrollo de la
microscopia de fuerza atomica (AFM; por sus siglas en
ingles) (Binnig et al., 1982) y una modificacion de ésta,
la microscopia de fuerza de piezorespuesta (PFM) se ha
traducido en un gran adelanto en el anélisis nanoesca-
lar. En la seccién siguiente se detallan los principios
fisicos basicos de estas microscopias.

2. Principios basicos de la mi-

croscopia de fuerza de piezo-
respuesta (PFM)

Las propiedades piezoeléctricas y ferroeléctricas a ni-
vel nanoescalar pueden ser exitosamente evaluadas por
PFM (Brukman y Bonnell, 2008). El efecto que se eva-
laa es la asociacion entre la polarizacion y el despla-
zamiento mecanico de la muestra como se indica en la
Figura 1.

Como se puede apreciar, existe un acoplamiento en-
tre la expansion-contraccion y campo eléctrico en la
muestra. La aplicaciéon de un campo eléctrico muy pun-
tual (i.e., localizado) sobre el material puede ser indu-
cido por el microscopio AFM. La exploracion de los
desplazamientos resultantes puede llevarse a cabo me-
diante mediciones topogréaficas, de fase y de fuerzas con
precisiéon micro y nanométrica como se indica en la Fi-
gura 2.

Debido a la gran resolucién vertical, la microscopia
AFM representa una plataforma ideal para el analisis
local de la piezoelectricidad de los materiales. Esta ca-
racteristica, junto con la alta concentracién del campo
eléctrico, puede ser medida por el sensado (i.e., contac-
to) de la punta del microscopio con la topografia de la
muestra en estudio. No obstante, el microscopio AFM-
PFM también puede detectar el acoplamiento electro-
mecéanico local. Como ocurre en la microscopia AFM, el
mecanismo basico de formacion de imagenes en el PFM
esta fundamentado como complementario a la fuerza de
interacciéon punta-superficie.
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Voltimetro
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Figura 1. Aplicando un voltaje de corriente alterna, la punta del microscopio AFM puede producir una disminucion

o aumento del area topografica medida, la cual a su vez es sensada por la punta del AFM produciendo una imagen

de polarizacion piezoeléctrica independiente a la imagen de topografia. El voltaje (representado aqui por la aguja en

el monitor del voltimetro) polariza (i.e., expande o contrae) a la superficie de la muestra dependiendo del signo de la
corriente.

~ Topografia

el I

Polarizacion fuera de plano

Polarizacion en el plano

Figura 2. Imagen de trietanolamina (dentro de la imagen de topografia) depositada en una superficie conductora de

oro. Se muestran los resultados de la topografia, las polarizaciones fuera del plano y en el plano. Las imagenes de

las polarizaciones indican que al aplicar un voltaje DC sobre la superficie, existe un desplazamiento de la muestra,
demostrandose asi las propiedades piezoeléctricas del compuesto.

2.1 Origen y funcionamiento de la mi-
croscopia de fuerza piezoeléctrica,
PFM

Tras la invencion del microscopio de efecto tanel (STM,
por sus siglas en inglés) (Binnig et al., 1982), y del
microscopio AFM, los primeros experimentos de piezo-
electricidad de los materiales relacionados con su de-
formacién inducida por la aplicacién de un voltaje DC
a través de la punta de los microscopios fueron realiza-
dos en 1991. En estos primeros experimentos se estudio
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la piezorespuesta de los materiales mediante el uso de
la microscopia de barrido actustico y STM (Birk et al.,
1991; Guthner et al., 1991). Posteriormente, aparecie-
ron los primeros trabajos de AFM relacionados con las
mediciones y modificaciones de piezoelectricidad y de
visualizacion de dominios ferroeléctricos (Franke et al.,
1994). Dichos experimentos arrojaron rapidamente to-
da una serie de resultados pioneros de gran importan-
cia, de los cuales los méas representativos se reportaron
por Takata (Takata et al., 1994), Franke (Franke et al.,
1994) y Gruverman (Gruverman et al., 1996). Los es-
tudios de Gruverman son particularmente importantes
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porque se pudo demostrar que mediante la polarizacion
y las imagenes obtenidas siempre era posible observar
el cambio en los dominios ferroeléctricos comunes, acu-
nandose desde entonces el término piezorespuesta, y
desarrollandose activamente la microscopia de fuerza
de piezorespuesta (PFM, por sus siglas en inglés).

El funcionamiento de un microscopio PFM se basa
en la activaciéon de la superficie de la muestra mediante
la aplicacién de un voltaje desde la punta del microsco-
pio. Existen dos tipos de voltaje, los cuales dependien-
do de la polaridad; por un lado esté la polarizacion que
no cambia de signo (DC) y por otro lado la polaridad
que si lo hace (AC). Esto es importante pues es la base
de la deteccion de las propiedades eléctricas de los ma-
teriales; si se presenta piezoelectricidad “sensada” por
el voltaje AC, o si presenta ferroelectricidad “sensada”
por el voltaje DC).

Cambio en el tamafio
de la superficie

Figura 3. Grafico esquematico del comportamiento de la
punta sensora piezoeléctrica

2.2 Piezorespuesta

Cuando se aplica un voltaje AC en particular, se obtie-
ne una piezorespuesta especifica. La punta del micros-
copio AFM es desplazada sobre la superficie “sensando”
diferentes dominios con distintas polaridades, y como
respuesta se obtiene imagenes topograficas de las re-
giones de la superficie de la muestra que han cambiado
de dimensiéon. Cuando la muestra varia de tamano, de-
bido a la piezoelectricidad inducida, la punta del AFM
modifica su posicion (se eleva o baja; se desplaza ha-
cia la izquierda o la derecha), y asi para controlar este
cambio de posiciéon se usa un amplificador sensible a
fase (lock-in amplifier) de manera que la oscilaciéon de
la punta tenga un valor constante. A continuacion se

explica el movimiento bésico de deteccion.

Sea el voltaje aplicado desde el equipo a la punta:
Viip = Vbe + Vac cos(wt) donde, Vac s la polariza-
cion alterna que sensa los cambios en la superficie de
la muestra, y w es la frecuencia de funcionamiento (dri-
ving frequency).

Dado que la muestra bajo estudio se estd expan-
diendo y contrayendo, por fenémenos de piezoelectri-
cidad inducidos por la aplicaciéon de un voltaje direc-
to, entonces la punta del AFM también se mueve a
fin de mantener la resolucion vertical. Este movimien-
to vertical de la punta es monitoreado por amplifica-
dor sensible al cambio de la fase del movimiento de
la punta (lock-in amplifier), lograndose relacionar el
comportamiento de la punta a una oscilacion del tipo:
A = Ag+ Ay, cos(wt 4 ¢) donde Ay es el cambio en el
tamano de la superficie, ¢ es la diferencia de fase entre
el voltaje de funcionamiento, sensible a cambios en la
superficie (driving voltaje), Vac el voltaje que induce
la deformacion en la superficie (Ay,). Finalmente, la
deformacion de la superficie puede expresarse como

A, = d?g Vac + %(VDC —Vs)Vac

donde el primer término es la respuesta piezoeléctri-
ca descrita por el coeficiente effectivo piezoeléctrico
dg{;f ; el segundo término es la deformacion electros-
tatica causada por tensiones no maxwellianas. Vg esta
relacionado con la energia potencial superficial y C' es

la capacitancia total del sistema punta-muestra.

Con la informacién de PFM, obtenida directamente
del instrumento, se obtienen varios tipos de imagenes.
Por un lado, se obtiene la amplitud, la cual es genera-
da por la informacién de la magnitud del acoplamiento
local electromecanico obtenida; y la fase, la cual esta
relacionada con la orientacion de la polarizaciéon. Estos
dos tipos de imégenes no solo son de gran calidad por su
gran resolucién vertical, sino que son de mucha utilidad
la cual puede ayudar a determinar la mitad de la exten-
sion de un dominio piezoeléctrico, DP = Ay, cos(yp),
que es la parte més comunmente usada para la carac-
terizacion (con ¢ ~ 0°,180°). El limite de la resolucion
estd dado por el area de contacto punta-muestra (lo
que en las las cajas comerciales de las puntas de AFM
viene especificado como radio de la punta) mas las in-
teracciones adicionales que varian con este contacto,
por ejemplo las interacciones electrostaticas y las fuer-
zas de adhesion.
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3. El microscopio de fuerza de

piezorespuesta

3.1 El contraste

El mecanismo de generaciéon de contraste y la subse-
cuente deteccion de dominios (i.e., regiones) ferroeléc-
tricos con el PFM, se basa en el hecho de que los ma-
teriales ferroeléctricos también son necesariamente pie-
zoeléctricos. La punta realiza tres tipos de movimiento:
(1) desviacion vertical, que es una consecuencia de la
fuerza vertical en la deformacion de la superficie (coefi-
ciente d?;j y polarizacion fuera del plano en Figura 2);
(2) torsion (causada por el coeficiente piezoeléctrico
d7) v, (3) encorvadura (buckling; causado por la in-
teracciéon de la punta con la superficie, cuando la fuerza
actta a lo largo del eje del cantiléver). Si la polarizacion
y el campo eléctrico aplicado son paralelos, entonces la
deformacion es positiva (expansion) y asi, la sefial de
piezorespuesta estara en fase con Vac. Por el contra-
rio, si el campo eléctrico aplicado es antiparalelo a la
polarizacion, la muestra piezoeléctrica se contraera lle-
vando la punta del AFM hacia abajo, es decir, el campo
eléctrico y la senal piezoeléctrica tienen un cambio de
fase en 180°.

La direcciéon de la polarizacion para el caso de la
polarizacién en el plano se determina mediante el coe-
ficiente d;jgf . Para este caso en particular, el campo
eléctrico aplicado causa una deformacion en el domi-
nio piezoeléctrico, el cual es “sensado” por las fuerzas
de arrastre de la punta (encorvadura). A esta informa-
cion se le denomina movimiento “en el plano” u hori-
zontal, la cual provoca el movimiento de las moléculas
debido a la interacciéon de sus momentos dipolares en
consecuencia con la ferroelectricidad producida. Como
es de suponerse, se requiere de conocimientos bésicos
de la operaciéon de un microcoscopio de fuerza, para
una buena interpretacion de los datos de PFM. De lo
contrario, se generarian interpretaciones erréneas del
comportamiento de las superficies de los materiales.

De la misma manera, se requiere un conocimiento
bésico de la quimica y la fisica asociada a los mate-
riales bajo estudio; especialmente el caso de los mate-
riales compuestos por elementos orgénicos-inorgénicos,
asi como los compuestos cristal-polimeros, los comple-
jos producto de autoensamblaje, vy los materiales de
origen biologico que por su alta complejidad estructu-
ral y comportamiento electromecanico son dificiles de
interpretar.
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La complejidad de los materiales de origen natural
y la complejidad de la senal del instrumento hacen muy
dificil la adquisicién de imagenes fuera y en el plano.
No obstante, estas imégenes son obtenidas a partir de
la senal eléctrica de barrido de las muestras; en oca-
siones estas senales o los mismos momentos dipolares
estan mezclados, haciendo més dificil el estudio de las
muestras. Actualmente se estd trabajando en nuevos
dispositivos que adquieran simultdneamente las sena-
les y que éstas se puedan separar adecuadamente.

3.2 Evaluaciéon de la ferroelectricidad
por PFM

La importancia del cambio del orden molecular reside
en su capacidad de aplicacién en las tecnologias compu-
tacionales; en los sistemas biologicos constituye quiza
una de las formas de acumulacién de informacién. Co-
mo en las memorias ferroeléctricas en estado sélido, los
polimeros y otros s6lidos de gran peso molecular tam-
bién pueden responder a la aplicaciéon de voltajes DC
con el objetivo de cambiar el ordenamiento molecular
intrinseco. En el proceso de formacion de un niicleo de
moléculas alineadas mediante campos eléctricos (i.e.,
polarizacion) el inicio est4 marcado por una cantidad
critica de moléculas que cambian su orden espacial. En
este proceso es necesario controlar tanto el tiempo de
uso del campo eléctrico como la intensidad del campo,
para posteriormente estudiar, modelar e interpretar el
comportamiento del crecimiento de nucleo ferroeléctri-
co. Los experimentos en los que se cambia el tiempo o la
intensidad de exposicion al campo eléctrico proveen la
informacioén del tipo de material ferroeléctrico de que se
estd estudiando. En materiales crecidos epitaxialmen-
te, asi como en cristales, se ha observado que el tamano
del dominio ferroeléctrico aumenta linealmente con el
voltaje aplicado de forma logaritmica con el tiempo.
Para estos casos existen dos modelos que pueden ex-
plicar dicho comportamiento, de los cuales los modelos
de crecimiento en el plano toman la idea de activacién
térmica con una dependencia de la velocidad del creci-
miento de la pared del dominio de forma exponencial al
campo eléctrico: v = exp(—1/B). Este modelo describe
limitadamente los resultados experimentales para cier-
tos tamanos de dominio ferroeléctrico ya que también
se ha observado que al aumentar los dominios también
se generan desviaciones en otras dimensiones del ma-
terial. Un modelo més general sugiere que la pared del
dominio ferroeléctrico se desplaza gradualmente coor-
dinado por un potencial puntual. La velocidad de creci-
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miento del dominio se expresa como: v = exp(—1/E)u,
con un exponente dindmico p que refleja el tamano del
dominio y la posibilidad de desorden estructural.

4. Los sistemas biolbégicos y la

respuesta piezoeléctrica

La piezoelectricidad que se deriva de una estructura
cristalina no centrosimétrica es una propiedad intrin-
seca de la mayoria de los péptidos y de muchos polisa-
céaridos. La piezoelectricidad es por tanto un compor-
tamiento muy comun en biologia, especialmente en los
biominerales de origen animal y vegetal. Intentar com-
prender la interaccién entre los campos eléctricos, por
ejemplo del sistema nervioso o el potencial eléctrico de
la célula y las modificaciones de estos potenciales de-
bido a estimulos mecanicos es muy complejo, pero es
una de las principales motivaciones en el estudio de la
piezoelectricidad y de la ferroelectricidad en los siste-
mas biolégicos. Este interés no es meramente tedrico,
pues el hecho de que las biomoléculas y sélidos de ori-
gen biolégico sean electromecanicamente activos puede
ser utilizado en nuevas tecnologias como el desarrollo
de sensores a nivel nanométrico. Por ejemplo, se pue-
de llevar a cabo un anclaje covalente de anticuerpos
v a la vez evaluar su posterior cambio electromecéni-
co al interactuar con el objetivo (e.g., virus, antigenos,
etcétera). Otra aplicacion es el desarrollo de compu-
tadoras biolégicas sensibles a los cambios de campos
eléctricos y a la capacidad de mantener la posicion de
las moléculas en el espacio (i.e., chip biologicos). Se ha
observado recientemente (Rosenman et al., 2011), que
péptidos pequenos de dos aminoacidos autoensambla-
dos en tubos tienen muy alta piezoelectricidad (compa-~
rable al LiNbOj3, uno de los materiales méas utilizados
como transductor inorgénico). Estos nanotubos pepti-
dicos poseen excelentes propiedades electromecanicas.
Otro caso en que la ferroelectricidad o la piezoelectrici-
dad puede ser de suma importancia en el area biolégica,
es el caso de los lipidos y péptidos, los cuales sensibles
a cambios de voltaje, como se ha observado en las neu-
ronas y en los misculos. Debido a la alta resolucion
vertical de los microscopios PFM, estas biomoléculas
podrian ser estudiadas con grandes aumentos, deter-
minando si sufren degradaciéon total o parcial, o bien
si se deforman o arreglan en el espacio, dependiendo
del voltaje administrado. Finalmente, de manera gene-
ral se puede afirmar que muchas biomoléculas son una
magnifica fuente de potenciales nuevas tecnologias, co-
mo para la obtencién de energia a partir de nuestros

propios movimientos al caminar, o para el diseno de
celdas solares a nanoescala.

4.1 Biomoléculas con piezoelectricidad
y ferroelectricidad

Los fosfolipidos son moléculas formadoras de bicapas
y de micelas que al autoensamblarse tienen una gran
similitud con las membranas celulares (Figura 4) pues
poseen dominios moleculares, “rafts” (ver Figura 5) (Ei-
gen, 1971). Estas moléculas juegan un papel activo en
la estabilidad de la estructura, pues tienen una regiéon
polar con un momento dipolar asociado, lo cual les pro-
vee de la capacidad de acoplamiento a fin de poder ge-
nerar propiedades electromecanicas. Ese podria ser el
caso del acoplamiento entre lipidos y proteinas en las
neuronas, lo cual genera la ferroelectricidad para con-
densar en estas moléculas la informacién estructural a
partir de las caracteristicas fisicoquimicas de cada una
(Leuchtag, 2007). Con esta informacion se puede suge-
rir que el acoplamiento de fosfolipidos, también puede
servir como transductor para obtener informaciéon des-
de el ambiente. El mecanismo posible es la existencia
de una cierta periodicidad en el arreglo de las capas
lipidicas, ademas de que el contacto entre las molécu-
las puede acoplar a los momentos dipolares. Por ejem-
plo, estudios con L-a-fosfatidilcolina autoensamblada
demuestran que se puede obtener un potencial al cam-
biar la inclinacién de las moléculas. Este efecto ocurre
debido principalmente al autoensamblaje entre las mo-
léculas quirales de los fosfolipidos, en la misma forma
como lo harfan en un cristal liquido. No obstante, el
cambio en la inclinacién de esas moléculas es el origen
del potencial al cambiar la simetria. El valor encontra-
do de polarizacion al inclinar 5° es ca. 300 nC/cm? y se
propone que este efecto piezoeléctrico puede acoplarse
a unidades funcionales biologicas y asi poder convertir
los estimulos mecanicos en eléctricos o viceversa (Jakli
et al., 2008). Ademas, se ha senalado que este mecanis-
mo puede estar relacionado con la funcionalidad de los
biominerales magnéticos para convertir seniales magné-
ticas en fisiologicas.

Otro caso interesante es el de las alas de las mari-
posas que estan compuestas de alfa quitina y mediante
PFM-AFM (Binetti et al., 2009; Kalinin et al., 2006) se
determind que poseen piezoelectricidad. Las alas de las
mariposas no tienen estructuras cristalinas inorganicas
como en el caso de los huesos o los dientes, donde tam-
bién se halla este fenémeno en que la coldgena tipo I
parece ser la responsable.
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Figura 4. Estructura de un lipido (izquierda) mostrando en la porcién sombreada la regién con momento dipolar

generado (en el modelo molecular fue calculado en 3.9 Debye) por la regiéon amino y la de fosfato. Se muestra también el

autoensamblamiento de dos fosfolipidos en agua (en medio) formando una micela (derecha) producto de la interaccion
de las regiones hidrofébicas en las moléculas mediante fuerzas de van der Waals.

4.2 Aplicaciones de la PMF en los es-
tudios sobre el origen de la vida

La polaridad es una propiedad de muchas de las mo-
léculas biolégicas. En algunos casos, ésta se da porque
dentro de la misma molécula existen cargas positivas y
negativas, que generan una diferencia en la densidad de
cargas. Dentro de este grupo de compuestos se encuen-
tran los aminoacidos, los cuales siempre presentan dos
regiones cargadas: un amino residual (N+) y otro car-
boxilo (C-); ademas, muchos aminoacidos también pre-
sentan cadenas laterales ionizables. Estas caracteristi-
cas hacen que cuando un péptido se autoensamble al
mismo tiempo presente una carga parcial, la cual varia
en funcion de las propiedades fisicoquimicas ambienta-
les. Esto, por supuesto determinara la forma en que un
péptido o una proteina interacciona con el medio (Veis,
2003). En el caso particular de los aminoécidos y pe-
quenos péptidos, esta carga natural permite la interac-
cion con distintas superficies, entre ellas los minerales.
Por ejemplo, se sabe que las arcillas de naturaleza 2:1,
como la montmorilonita, cuentan con cargas parciales
positivas expuestas principalmente en las orillas de las
estructuras cristalinas, mientras que las cargas negati-
vas se presentan en los canales. Estas cargas distintas
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pueden llegar a favorecer e incluso imposibilitar la in-
teracciéon con otras moléculas. Por ejemplo, dentro del
canal interlaminar, el cual esta cargado negativamente,
las moléculas positivas son facilmente adsorbidas (ver
Figura 5a).

Los aminoacidos poseen cargas en el estado sélido
(ver Figura 6). Mas particularmente, los aminoacidos
polares con carga neta positiva (e.g., histidina, argini-
na, lisina) pueden alojarse en estos canales. Por el con-
trario, los aminoécidos cargados negativamente (e.g.
acidos aspéartico, glutdmico) podrian estar interaccio-
nando con las orillas de estos minerales. La interaccién
de los aminoacidos con las arcillas ha sido estudiada
desde hace varias décadas (Greenland et al., 1962) ob-
servandose que a pH acidos y concentraciones altas se
adsorben exitosamente debido al intercambio catiénico
v a la generacion de puentes de hidroégeno. En general,
las caracteristicas de los aminoacidos como el punto
isoeléctrico, el peso molecular y el tamano favorecen
estas interacciones (Ponnamperuma et al., 1982).

La interaccién de minerales con la materia orgéanica
es un fenémeno comun en la naturaleza. De este tipo es
la relacion que existe entre minerales como la apatita y
las proteinas (coldgena) en el hueso de los vertebrados,
puede modificar la estructura molecular de la colagena
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Figura 5. El autoensamblamiento en superficies inorganicas (a) coadyuva a ordenar las moléculas dependiendo de la

distribucién de cargas en la superficie.

generando piezoelectricidad (Minary-Jolandan y Yu,
2009); ademas, se ha postulado que la asociacion entre
la materia orgénica del suelo y la fracciéon mineral pu-
do haber sido clave en el origen y evoluciéon de la vida
en la Tierra. Los autores particularmente estamos in-
teresados en este ultimo fenémeno asi como en el apro-
vechamiento del potencial tecnolégico de la microsco-
pia de fuerza piezoeléctrica con el objeto de estudiar
los posibles mecanismos del autoensamblaje molecular
mediante la piezoelectricidad. Por ejemplo, es muy co-
nocido el hecho (desde el punto de vista prebiotico) que
la interacciéon mineral-compuesto organico debié haber
sido importante en la organizaciéon tridimensional de
monomeros de la glicina (Figura 5) (Goldman et al.,
2010), y cuyas fases cristalinas presentan piezoelectri-
cidad (Lemanov, 2000).

A partir de materias primas muy sencillas (e.g.,
amino4cidos) y con la ayuda de la piezoelectricidad, se
pudo haber promovido la sintesis de numerosos com-
puestos complejos en los primeros instantes de la Tierra
primitiva. Subsecuentemente, estos compuestos pudie-
ron haber reaccionado para formar a las moléculas pre-
bidticas que culminaron con el surgimiento del primer
organismo. Sin embargo, los compuestos sintetizados
al mismo tiempo eran degradados y su concentracion
pudo haber sido criticamente baja.
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Figura 6. La gama glicina presenta polarizacién intrinse-

ca en su estructura cristalina, es decir, las cargas positivas

estan orientadas en una direcciéon en todo el espacio y las

negativas igualmente, haciendo posible generar propiedades
electromecanicas.

De manera independiente Goldschmidth (Goldsch-
midt, 1952) y Bernal (Bernal, 1949) sugirieron que las
arcillas podrian haber jugado un rol importante en la
sintesis prebiotica. Por una parte, Goldschmidth su-
giri6 que debido a la muy baja concentracion de las
moléculas orgénicas en la Tierra, la adsorcion de éstas
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en las superficies minerales podria haber sido clave pa-
ra la generacion de agregados més ordenados. Aunque
muchos han sido los experimentos para simular estas
condiciones (Eigen, 1971), atin estamos lejos de enten-
der los procesos que facilitan o limitan las interacciones
entre las moléculas organicas y las superficies inorga-
nicas. Por ello, creemos que el desarrollo y la aplica-
cion de técnicas como la microscopia PFM pueden ser
adecuadas para entender a detalle los fenémenos elec-
tromecanicos involucrados en estas interacciones. La
informacion derivada de estas fuentes también podria
abrir un nuevo campo sobre el entendimiento del origen
de la vida en la Tierra.

5. Conclusiones

La evolucion de la familia de la microscopia de sonda
y fuerza ofrece una gran gama de posibilidades para la
obtencion de informacion referente a las propiedades
de los materiales. En particular, la microscopia PFM
(empleada inicialmente en el estudio de los dominios fe-
rroeléctricos de materiales inorgénicos) ha demostrado
también ser 1til en el estudio de materiales mas com-
plejos (i.e., hibridos organicos-inorganicos). En forma
particular, es interesante el estudio por PFM de los
materiales de origen biolégico debido al claro y ver-
satil acoplamiento de las cargas e iones del medio y
al posible orden molecular biolégico generado. No obs-
tante, este tipo de estudios puede tener aplicaciones en
otros campos de la ciencia como por ejemplo, en el es-
tudio del origen de la vida. Actualmente, los estudios
de la evolucién quimica todavia no han considerado las
propiedades ferro y piezoeléctricas de las moléculas or-
ganicas implicadas en la evolucion (e.g., aminoacidos,
péptidos). En este trabajo se ha revisado la utilidad de
la microscopia PFM en el estudio de las propiedades
de biomoléculas implicadas en el origen de la vida. La
microscopia de respuesta piezoeléctrica traerd nuevas
respuestas a estos retos donde la colaboracion entre fi-
sicos, quimicos y bidlogos resulta de vital importancia.
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