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COrOn@ 2 Inspect

Revision y analisis de los articulos cientificos relativos a las técnicas y métodos experimentales empleados
en las vacunas contra el cOrOn@v | rus, evidencias, danos, hipotesis, opiniones y retos.

Identificacion de patrones en vacunas de cOrOn@v | rus: nanopulpos y
nanotubos de carbono-grafeno

La aparicion de nuevas imagenes de la microscopia de las vacunas del cOrOn@v | rus, suscita alarma y dudas sobre los
nuevos objetos, patrones y elementos no identificados, de los cuales, la Quinta Columna en su programa
147 (Delgado, R.; Sevillano, J.L. 2021) y la doctora Carrie Madej en el programa de (Peters, S. 2021) se han hecho
eco. Desde COrOn@2Inspect se han analizado las imagenes para encontrar similitudes en la literatura cientifica, a fin
de localizar los patrones ya advertidos y una explicacion en el contexto de la investigacion que se viene realizando.
Las imagenes proporcionadas por la doctora Carrie Madej en el programa de Stew Peters son las siguientes, véanse

figuras 1, 2y 3.

Fig.1. Obsérvese un nanotubo de carbono de pared multiple, conocido en inglés como "Multi-Walled Carbon Nanotube MWNT" que recorre todo el
espectro visual. También se observa en el cuadro a) y b) enlaces para la conexién con otros nanotubos de carbono. Imagen obtenida del programa
de (Peters, S. 2021)
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Fig.2. Obsérvese el nanotubo de carbono en el eje x en el que estd sujeto una especie de pélipo de nanottbulos de carbono en el eje y. Imagen
obtenida del programa de (Peters, S. 2021)
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Fig.3. Nanofibras de carbono o bien nanotubos de pared multiple. Imagen obtenida del programa de (Peters, S. 2021)

Las imagenes proporcionadas en el programa 147 de la Quinta Columna son las siguientes, véanse figuras 4, 5y 6. Se
apreciaran motivos y patrones similares a las expuestas por la doctora Carrie Madej en el programa de Stew Peters.

Fig.4. Obsérvense los nanotubos de carbono simples en los cuadros a) y b), también conocidos como (Single-wall carbon nanotubes SWNTs). Los
nanotubos de carbono de pared multiple (Multi Walled Carbon Nanotubes MWNTs) se observan en la figura c) en la que también se aprecian ganglios o
nanotubulos en su extremo derecho, coincidentes con los apreciados en la figura 2. Imagen obtenida del programa 147 de la Quinta Columna.
(Delgado, R.; Sevillano, J.L. 2021)
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Fig.5. En esta imagen se aprecia con mayor detalle un nanotubo de carbono de pared simple (Single-wall carbon nanotubes SWNTs), cuyo contenido
podria ser de naturaleza farmacoldgica. Esto se aprecia mejor en la figura 6. Imagen obtenida del programa 147 de la Quinta Columna. (Delgado, R.;
Sevillano, J.L. 2021)

Fig.6. Imagen en detalle del nanotubo de carbono de pared multiple (mds oscuro) en el que se aprecia un nucleo ligeramente verdoso que podria ser
un producto farmacologico para su liberacion en los 6rganos diana a los que esté destinado. Obsérvese el extremo de ganglios/flagelos en forma de
polipo. A la derecha de la imagen se observa un nanotubo de carbono de pared simple (mds claro). Imagen obtenida del programa 147 de la Quinta

Columna. (Delgado, R.; Sevillano, J.L. 2021)

Pulpos de grafeno

El objeto mas llamativo en las muestras de la vacuna del cOrOn@v |rus es la que se observa en las figuras 2 y 6, que
recuerdan a la forma de un pdlipo con sus tentaculos (como por ejemplo la hydra attenuata o la hydra vulgaris). En
realidad se trata de un pulpo de carbono, tal como se ha comprobado en las referencias de (Dasgupta, K.; Joshi,
J.B.; Paul, B.; Sen, D.; Banerjee, S. 2013) y (Sharon, M.; Sharon, M. 2006) en las figuras 7 y 9. La forma de los
tentaculos es muy similar y su conformacion se deriva de los nanotubos de carbono.
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Muestras de la literatura cientifica Muestras de la vacuna

(Dosgopta, K foshi, LB Pel, 8.; Sen, O Banerjes, 5 2013)

Fig.7. Identificacion de pulpos de grafeno que pueden desarrollarse a partir de los nanotubos de carbono o bien enlazarse. Las imdgenes de la
literatura cientifica se encuentran en el estudio de (Dasgupta, K.; Joshi, J.B.; Paul, B.; Sen, D.; Banerjee, S. 2013). La imagen en alta resolucion
puede obtenerse en el siguiente enlace https://blogger.googleusercontent.com/img/a/AVvXsEiuel4dLkiuLU7Z1-
6EhkwTQEtqfNMtEXRNgwdICRACIMBYJAAjYKufn9-qYZoYsSHOUj5hMr2eHmXZNU85-
IEOPViyNPOxeUVhTsFAA1U1v8ENDecOL67fUeBrJodNCqUIyA9fVhFdTDAGA40S-2vUfpk8SciB2wyZxhxQk8GHtiALZS7v65B5gNCA3ww=5s2048

No hay que olvidar que los nanotubos de carbono de pared simple y multiple son en esencia, cilindros de grafeno u
oxido de grafeno, tal como se observa en la figura 8. El nanotubo de carbono de pared simple (single-walled carbon
nanotubes SWCNTs) no presenta otros cilindros en su interior, que seria el caso de los nanotubos de carbono de pared
multiple (multiwalled carbon nanotubes MWCNTs). Estos objetos estan bien documentados en la literatura cientifica,
tanto en su caracterizacion, funcionalizacion, pero sobre todo por su toxicidad y dafos, véase (Bottini, M.; Bruckner,
S.; Nika, K.; Bottini, N.; Bellucci, S.; Magrini, A.; Mustelin, T. 2006 | Muller, J.; Decordier, I.; Hoet, P.H.; Lombaert,
N.; Thomassen, L.; Huaux, F.; Kirsch-Volders, M. 2008 | Pulskamp, K.; Diabaté, S.; Krug, H.F. 2007 | Brown, D.M.;
Kinloch, I.A.; Bangert, U.; Windle, A.H.; Walter, D.M.; Walker, G.S.; Stone, V.I.C.K.l. 2007 | Tian, F.; Cui, D.;
Schwarz, H.; Estrada, G.G.; Kobayashi, H. 2006 | Shvedova, A.A.; Kisin, E.R.; Mercer, R.; Murray, A.R.; Johnson,
V.J.; Potapovich, A.l.; Baron, P. 2005 | Lam, C.W.; James, J.T.; McCluskey, R.; Hunter, R.L. 2004 | Davoren, M.;
Herzog, E.; Casey, A.; Cottineau, B.; Chambers, G.; Byrne, H.J.; Lyng, EM. 2007 | Zhu, L.; Chang, D.W.; Dai, L.;
Hong, Y. 2007 | Manna, S.K.; Sarkar, S.; Barr, J.; Wise, K.; Barrera, E.V.; Jejelowo, O.; Ramesh, G.T. 2005 | Jia, G.;
Wang, H.; Yan, L.; Wang, X.; Pei, R.; Yan, T.; Guo, X. 2005 | Cui, D.; Tian, F.; Ozkan, C.S.; Wang, M.; Gao, H. 2005 |
Warheit, D.B. 2006 | Ghosh, M.; Chakraborty, A.; Bandyopadhyay, M.; Mukherjee, A. 2011).

2= 100 nimy

Fig.8. Ilustracién conceptual de los nanotubos de carbono de pared simple y multiple. Imagen obtenida del trabajo de (Tan, J.M.; Arulselvan, P;
Fakurazi, S.; Ithnin, H.; Hussein, M.Z. 2014)

Retomando el analisis de la figura 7 y su comparativa con el trabajo de (Dasgupta, K.; Joshi, J.B.; Paul, B.; Sen, D.;
Banerjee, S. 2013), los autores explican que en el desarrollo de sus investigaciones por conseguir un método
econdmico para la produccion de CNT (Nanotubos de carbono) a partir de carbono (citado en el articulo como "black
carbon"), observaron que en su sintesis en "lecho fluidizado" (fenémeno de fluidizacion - proceso de nanoparticulado
y mezclado), el grafeno "se convirtié en estructuras similares a pulpos de carbono”. Segun confirman los
investigadores, las nanofibras que forman el pulpo de carbono podrian ser de utilidad para crear conexiones o
contactos de supercondensadores. Estos pulpos pueden ser producidos "yva sea por separado o junto con nanotubos
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cultivados a partir de un catalizador de Fe (ferroceno compuesto organometdlico) y acetileno”. Hay que precisar
que los nanotubos de carbono referidos en el articulo, para elaborar estos pulpos son de pared multiple (MWCNT),
produciéndose a temperaturas de entre 700 y 1000°C. En los primeros dos cuadros de la izquierda de la figura 7, se
observa como se desarrolla el pulpo al cabo de 15 minutos, con un diametro y longitud de patas ligeramente
variable y de superficie rugosa. Entre las afirmaciones de los investigadores, destacan las siguientes "las patas del
pulpo son nanofibras de carbono que no son estructuras ordenadas... para la transformacion del negro de carbono
en una estructura similar a un pulpo, fue necesaria la presencia de acetileno junto con ferroceno. Si no hubo
suministro de acetileno, no hubo transformacion” y de igual manera, en ausencia de ferroceno, tampoco se produjo
transformacion alguna. En opinion de los autores, los pulpos se forman cuando se produce una rotura del nanotubo
de carbono, a partir de la que se aglomeran nanoparticulas primarias de acetileno y ferroceno, donde se depositan o
precipitan las moléculas de carbono, conformando de esta forma los tentaculos del pulpo. La forma del pulpo
"depende del tamaio del catalizador. Cuando el tamano de particula de Fe es inferior a 50 nm, cataliza MWCNT.
Cuando las nanoparticulas de Fe se fusionan en un tamano mds grande dentro del lecho fluidizado, multiples
nucleaciones de un solo catalizador conducen a una estructura similar a un pulpo”. Esto significa que los pulpos de
grafeno son parte inherente a la fabricacion de nanotubos de carbono de pared multiple, tal como demuestran los
investigadores. Ademas, reflejan las posibilidades que brinda esta estructura superconductora, desde el punto de
vista comercial y de técnica aplicada, segln reflejan en sus conclusiones.

Continuando con la revision, la figura 9 muestra otro ejemplo de pulpo de carbono, esta vez presentado por (Sharon,
M.; Sharon, M. 2006). Si bien el articulo tiene por objeto el desarrollo de un método para producir nanomateriales
de carbono, tomando como base el carbono del material organico de las plantas, a fin de evitar el uso de
combustibles fosiles y favorecer la produccion en masa, cabe destacar las imagenes obtenidas en la experimentacion
pirolitica del carbono a 750°C, donde se obtienen las ramificaciones de carbono, calificadas por (Dasgupta, K.; Joshi,
J.B.; Paul, B.; Sen, D.; Banerjee, S. 2013) como un pulpo de carbono, también caracterizado en la tesis doctoral de
(Saavedra, M. S. 2014). Este tipo de pulpo fue obtenido en la "pirdlisis de alcanfor usando cobre chapado con
niquel", lo que permite inferir que existen muchas formas y posibles combinaciones para obtener los pulpos de
carbono observados en las muestras de la vacuna.

Muestras de la literatura cientifica Muestras de la vacuna
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(Sharan, M. Sharon, M. 2006)

Fig.9. Imdgenes que demuestran en 2006 la experimentacion y desarrollo de pulpos de carbono-grafeno y su relacién con los nanotubos de carbono.
(Sharon, M.; Sharon, M. 2006). La imagen en alta resolucién puede obtenerse en el siguiente

enlace https://blogger.googleusercontent.com/img/a/AVvXsEgKhxIqrMCKw(V5PL74pj3CraP_02TbRYL4eZrOMKExmw3aVARFOTazW2COQrIRiMrm2YV5!-

GE_mUqWGsIGThWA_j9y_sCQkDmWtWSiqC9peGPbkiCc32X2K7gkV7DcYVBxgpXMbXjOyQ-4P2WL95JWEQ4p5A-tx3QmS6JRFIoBTTCbfS3f-360lvM3g=52048

Otra referencia que aborda la formacion de pulpos de carbono es la de (Lobo, L.S. 2016) que confirma el avance
cientifico en la produccion de nanotubos de carbono y con ello la fabricacion de los nano-pulpos, ya que "ahora hay
una buena base usando cinética, termodindmica, quimica de estado solido y geometria juntas, lo que permite
comprender mejor las rutas alternativas para el crecimiento del carbono que conducen a diversas geometrias y
estructuras. La comprension del crecimiento del carbono del pulpo ofrece una base excelente para un andlisis
detallado del papel de la nano-geometria en la cinética". En concreto, se refiere a la catalisis de formacion del
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pulpo de carbono, en la que la geometria del catalizador se convierte en una de las piezas clave para su
configuracion, de hecho se afirma que "la superficie nanoplana superior de una particula de catalizador esferoide
tiene la misma orientacién cristalina que la base (contacto metal-sustrato). El tamafio de esa nano superficie
superior es la base del didmetro del nanotubo que crece desde el grafeno plano inicial después de girar 90 grados
debido a la formacion de 6 pentdgonos de carbono. El crecimiento del carbono del pulpo es una excelente
demostracion de un proceso de crecimiento y de los roles de la cinética y la geometria combinados para obtener
una ruta facil para la nucleacion y el crecimiento de CNT a bajas temperaturas (por debajo de los 1000°C)".

Nanofibras y nanotubos de carbono-grafeno de pared simple y multiple

Otro objeto recurrente en las imagenes tomadas a las muestras de las vacunas del cOrOn@v |rus son unos filamentos
de longitud, espesor, densidad y color variable, con una cierta flexibilidad en sus formas. Tal como se aprecia en las
figuras 1, 4 y 5. Estos objetos han sido identificados como nanotubos de carbono, lo que significa que en realidad
son tubos de grafeno, tal como se ha senalado en la figura 8. Los nanotubos de carbono pueden ser de pared simple
(single-walled carbon nanotubes SWCNTs) o bien de pared multiple (multiwalled carbon nanotubes MWCNTs). En las
imagenes de la figura 10 se observa la diferencia y se contrasta con la literatura cientifica.

Muestras de la literatura cientifica Muestras de la vacuna
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Fig.10. Identificacion de los nanotubos de grafeno de pared simple y multiple, en la literatura cientifica. Se comprueba su presencia en las vacunas de cOrOn@v | rus.
También se observa la envoltura de los nexos o uniones entre los nanotubos (sefialado en los recuadros de color verde). La imagen en alta resolucién puede obtenerse

en el siguiente enlace https://blogger.googleusercontent.com/img/a/ AVvXsEh-MO-kWauKPE_glb-

N4kqoxoOIrxWSsil TOIqcUxQPIwIRW 13KSICpJuRIWbJVDxsAmFzJXckxCBKuOz_1ezPY5Jdmpko3JncGSP1YL1kOwieB4XfoXqGQxuktaKAgqiGjOAfDDeqdPlJQObruRYDLJgZUqKay V-

1X31e3hvOx49dIFVic_abCRLfVdQ=5s2048

Puede apreciarse que los nanotubos de carbono de pared simple, presentan una mayor transparencia que los
nanotubos de carbono de pared mlltiple, debido a que éstos uUltimos contienen otros nanotubos concéntricos,
insertos en su interior, lo que explica un diametro de seccion mayor y un color ligeramente mas oscuro. Si se
dispusiera de mayor capacidad de ampliacion, las imagenes denotarian las distintas lineas tubulares, con las que
podrian incluso distinguirse el nimero de nanotubos de los que esta compuesto. En el primer cuadro de la muestra
de la vacuna de la figura 10 (fondo rosa), se aprecia un nanotubo de carbono de pared simple. En el siguiente
recuadro de la muestra, en la misma figura 10, se observa un nanotubo de carbono de pared mdltiple, también
caracterizado por presentar un nexo o punto de union (distinguido por un recuadro verde). Este atributo puede
corresponderse con una envoltura de otro nanotubo de carbono, conforme a (Raimondo, M.; Naddeo, C.; Vertuccio,
L.; Bonnaud, L.; Dubois, P.; Binder, W.H.; Guadagno, L. 2020), a partir de lo que se conoce como "heterouniones
entre metales y nanotubos de carbono como nanocontactos definitivos" de acuerdo al trabajo de (Rodriguez-Manzo,
J.A.; Banhart, F.; Terrones, M.; Terrones, H.; Grobert, N.; Ajayan, P.M.; Golberg, D. 2009). Las heterouniones acttan
como un nexo para unir a la estructura del nanotubo, otros nanotubos o bien funcionalizarlos con otros elementos,
que quedan unidos. Aunque en la imagen de la muestra no se observa con claridad, tampoco es un elemento
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imprescindible para el enlazamiento de los nanotubos de carbono, dado que basta con rodear el nanotubo con otro
mas corto, o bien utilizar los nanopulpos de carbono para servir de enlace.

Otra de las imagenes identificadas es la que se muestra en la figura 11, en lo que parece ser un nanotubo de
carbono-grafeno de pared multiple. Sin embargo, en este caso aparece totalmente opaco, aspecto que puede ser
debido a varios factores de ajuste del microscopio, incidencia de la luz, e incluso la escala de la fotografia (que se
desconoce). Esto abre la posibilidad a la especulacion de que, en caso de no tratarse e un nanotubo de carbono de
pared mlltiple, se trate en realidad de una nanofibra de carbono, conforme a las imagenes de la literatura
cientifica (Zhang, Z.J.; Chen, X.Y. 2020), debido a que el nanotubo observado no se encuentra hueco. Las nanofibras
de carbono se caracterizan por ser cilindros solidos de carbono o grafeno, lo que podria explicar la opacidad del
filamento. En concreto, el articulo de (Zhang, Z.J.; Chen, X.Y. 2020) se presenta un método para crear fibras de
carbono superconductoras, funcionalizadas con una superficie de polidopamina, aptas para aumentar el rendimiento
de supercondensadores, en un contexto de aplicacion en bioelectronica y biomedicina. Esto se consigue a partir de
“celulosa bacteriana comercial como materia prima“, lo que permite su produccion en masa.

Muestras de la literatura cientifica Muestras de la vacuna
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Fig.11. Identificacion de nanofibras de carbono en la muestra de las vacunas, conforme a la literatura cientifica (Sin embargo podria tratarse de nanotubos
de carbono de pared multiple, dado que no se observa una ampliacion a escala suficiente de la misma). La imagen en alta resolucién puede obtenerse en el

siguiente enlace https://blogger.googleusercontent.com/img/a/ AVvXsEi-vYdfI99fcI3R3g3NZXPcx_mHPpPySYKIMF48M-ka7JNjh5Y-

5JkTBTnu25ji4kxrxHjaTIWréATjOlitBU8i77H97GeRKy2uMao0570H9yLxSNrzkrtqkZYKNJIksm6lgV6AO9IxOxKrymGbasR0Zgx5qB8AJRu60c56qY66UT 1otbsOlx3diQPuc-

A=52048

También cabe resefar que la coloracion azul oscuro del filamento coincide con la del esquema de transformacion de
la fibra en el articulo de (Zhang, Z.J.; Chen, X.Y. 2020), véase cuadro inferior derecho de la figura 11. También, se
puede afirmar que la nanofibra presenta propiedades superconductoras, muy similares a los nanotubos de carbono,
dada su caracterizacion.

Crecimiento de los nanotubos

Como se puede apreciar en el analisis de las muestras de la vacuna y de su comparativa con la literatura cientifica,
puede llegar a afirmarse que con alta probabilidad, los objetos observados en las imagenes resefiadas son nanotubos
de carbono de pared simple, de pared multiple y pulpos de carbono. Sin embargo, también resulta relevante el
proceso de crecimiento de estos objetos, en especial de los nanotubos de carbono. A fin de comprender mejor este
proceso, se recomienda la revision del trabajo de (Lobo, L.S. 2017) que lo esquematiza de forma ejemplar. En
primer lugar, la investigadora aclara que existen tres métodos para iniciar la produccion de nanotubos de carbono
(CNT). "las rutas de formacién de nanotubos de carbono (CNT) pueden iniciarse piroliticamente o cataliticamente"y
ademas mediante un proceso hibrido en la “fase gaseosa de la pirolisis, que incide en la superficie de un
catalizador, que disuelven dtomos de carbono, nucleando y haciendo crecer el grafito en otras partes de la
superficie de dicho catalizador". En la figura 12a se puede apreciar el proceso de "catdlisis formadora del
pentdgono”, necesario para la nucleacion del nanotubo de carbono. Esto produce un la base de un pentagono a
partir del cual se inicia el crecimiento por capas del nanotubo (tal como se muestra en la figura 12b). A esto se le
denomina la regla del pentagono, y se desarrolla en las 12 moléculas de carbono que se observan en la geometria
del nucleo de carburo de niquel (como refleja la figura 12c).
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Fig.12. Esquema del proceso de crecimiento y nucleacién de los nanotubos de grafeno. (Lobo, L.S. 2017)

La investigadora también aborda en un epigrafe independiente la formacion del pulpo de carbono indicando que el
método mas adecuado para su produccion es hibrida (catalitica y pirolitica), explicando que "cuando las condiciones
experimentales son tales que la nucleacion del grafeno ocurre solo en (111) caras, se explica una tendencia a hacer
crecer nanotubos en aproximadamente 8 zonas con simetria octaédrica... Aqui elegimos relacionar la forma del
esferoide con una referencia a un cubo imaginario para ayudar a comprender el niumero de sus facetas y geometria.
Con esta geometria en mente, cuando la nucleacién y el crecimiento tienen lugar en un conjunto particular de
facetas, el comportamiento observado puede entenderse mejor. ;Existe un crecimiento preferencial en 6, 8 o 12
patas? Esta serd una clave para confirmar la orientacion de cristal favorecida que prevalece para la
nucleacion”. Este fendmeno puede ser observado en la siguiente figura 13, donde se aprecia el catalizador de
carburo de niquel en forma de particula esferoide, que puede ser contenido o envuelto en grafeno (por ejemplo en
un fullereno). Su nucleacion y proceso pirolitico, provoca la reaccion del catalizador sobre el carbono y esto propicia
el crecimiento por deposicion de los brazos del pulpo de grafeno.
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Fig.13. Esquema de crecimiento del pulpo de carbono a partir de una particula esferoide de carburo de niquel. (Lobo, L.S. 2017)

En el caso de los nanotubos de carbono (CNT) la nucleacion puede determinar la forma de deposicion y crecimiento
del material. La autora (Lobo, L.S. 2017) describe el método de “contacto basal plano" (figura 14a) que se produce
cuando la superficie de contacto entre la nanoparticula del catalizador y el sustrato es plana. Esto hace que la
particula de nucleacion se levante y su crecimiento continGie en sucesivas capas. El método de crecimiento "sobre la
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cara exterior cristalina” (figura 14b) se considera el mas sencillo, al permanecer la nanoparticula de nucleacion
sujeta a la superficie, lo que implica que la deposicion de las subsiguientes capas se realiza por superposicion. El
método de “"contacto interior cénico incrustado” (figura 14c) se emplea para crear nanofibras de carbono (CNF
nanocarbon fibers), su crecimiento ocurre cuando la nanoparticula de nucleacion se encuentra incrustada sobre la
base, generando una espiral conica (CNF conic nanofiber), siendo casi imperceptible bajo microscopia TEM, excepto
desde una vista cenital (superior).

a) CNT: bottom growth

N -

(Nucleation)

b} CNT: top growth

e -0 0-8

c) CNF: conic spiral growth
. TEM O SEM
- >

(Nucleation)

0

.||||]||i||

Top view
Fig.14. Proceso de crecimiento de los nanotubos de grafeno, segun su tipologia, por ejemplo en espiral conica, por deposicién de capas superiores e
inferiores. (Lobo, L.S. 2017)

El interfaz neuronal y la neuromodulacién: el papel de los nanotubos

Una de las ideas mas recurrentes en la literatura cientifica sobre nanotubos de carbono es la creacion de un interfaz
neuronal que favorezca los propositos de neuromodulacion, comunicacion inalambrica de nanorredes de neuronas,
biosensores, puntos cuanticos de grafeno GQD, y (subsidiariamente) para disefiar terapias para el tratamiento de
enfermedades neurodegenerativas e inclusive la reparacion de los tejidos cerebrales que pudieran estar dafados
(Fabbro, A.; Prato, M.; Ballerini, L. 2013 | Gaillard, C.; Cellot, G.; Li, S.; Toma, F.M.; Dumortier, H.; Spalluto, G.;
Bianco, A. 2009 | Roman, J.A.; Niedzielko, T.L.; Haddon, R.C.; Parpura, V.; Floyd, C.L. 2011 | Cellot, G.; Cilia, E.;
Cipollone, S.; Rancic, V.; Sucapane, A.; Giordani, S.; Ballerini, L. 2009). Para conseguir estos propositos, los
nanotubos de grafeno se utilizan para conectar el tejido neuronal, en concreto las células gliales (neuroglias) y las
neuronas que ocupan el cerebro y el sistema nervioso central. Esto es posible a través de la inoculacion de los
nanotubos de carbono en el torrente sanguineo, debido a su capacidad para atravesar la barrera hematoencefalica
(BBB), compartida con el 6xido de grafeno y las nanolaminas de grafeno 2D, tal como refleja la literatura cientifica
(Abbott, N.J. 2013 | Shityakoy, S.; Salvador, E.; Pastorin, G.; Forster, C. 2015 | Kafa, H.; Wang, J.T.W.; Rubio, N.;
Venner, K.; Anderson, G.; Pach, E.; Al-Jamal, K.T. 2015).

Una de las primeras experiencias del enlazamiento neuronal con nanotubos de carbono-grafeno es el trabajo de
(Gabay, T.; Jakobs, E.; Ben-Jacob, E.; Hanein, Y. 2005) en el que desarrolld un nuevo enfoque de geometria de
grupos de redes neuronales utilizando grupos de nanotubos de carbono. En este modelo, las neuronas migran de un
sustrato de baja afinidad a un sustrato de alta afinidad en una plantilla de nanotubos de carbono definida
litograficamente. Al llegar a los sustratos de alta afinidad, las neuronas formaran redes interconectadas enviando
mensajes de neuritas. En la figura 15 se observan las imagenes del experimento in-vivo con neuronas, su
enlazamiento autonomo con nanotubos de carbono (sefialados con flechas) y su completa interconexion en una
macro-red neuronal.
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Fig.15. Una de las primeras experiencias en la interconexion de neuronas con nanotubos de carbono, sefialados con flechas en las imdgenes (Gabay, T.;
Jakobs, E.; Ben-Jacob, E.; Hanein, Y. 2005)

Segln el trabajo de (Voge, C.M.; Stegemann, J.P. 2011) los nanotubos de carbono presentan propiedades mecanicas,
fisicas y eléctricas que los hacen adecuados para “estudiar y controlar las células del sistema nervioso. Esto incluye
el uso de CNT (nanotubos de carbono) como sustratos de cultivos celulares, para crear superficies con patrones y
para estudiar las interacciones entre la célula y la matriz... con respecto a las aplicaciones neuronales, quizds la
propiedad CNT (nanotubos de carbono) mds prometedora es la alta conductividad eléctrica, que ofrece el potencial
de interactuar directamente con neuronas funcionales para detectar y transmitir sefales. Por lo tanto, CNT puede
actuar como sustratos pasivos y activos para su uso en ingenieria neuronal". Esto permite inferir que el objetivo
final de una parte importante de las investigaciones sobre nanotubos de carbono y sus derivados es la
neuroestimulacion/neuromodulacion, tal como se explica en el trabajo de (Ménard-Moyon, C. 2018). En la figura 16
se observa, de nuevo, como los nanotubos de carbono conectan los extremos de las células neuronales, con otras
neuronas y tejidos del cerebro, lo que permite conducir la electricidad y sefales en una red neuronal mas
interconectada. Esta configuracion se la denomina "interfaz neuronal” y es posible debido a las propiedades de los
nanotubos de carbono para superar la barrera hematoencefalica y depositarse en los o6rganos con actividad
eléctrica, entre ellos, el cerebro y el sistema nervioso central. Parece obvio que una forma de asentar, conectar y
sujetar los nanotubos de carbono a los extremos de las neuronas y las glias son los pulpos de carbono anteriormente
mencionados. Los tentaculos de los pulpos de carbono presentan flexibilidad, longitud y capacidades
superconductoras, ideales para establecer el enlace con las células neuronales, mejorando con ello su integracion.
Esta vision es compartida por otros autores como (Won, S.M.; Song, E.; Reeder, J.T.; Rogers, J.A. 2020) en donde el
enfoque de neuroestimulacion electromagnética mediante microondas, se realiza mediante fibras de grafeno poroso
y otras formas de carbono a nanoescala, como los nanotubos de carbono, debido a su estabilidad quimica,
resistencia mecanica y superficie conductora.
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Fig.16. Esquema del interfaz neuronal con nanotubos de carbono. (Ménard-Moyon, C. 2018)
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También se apunta que los nanotubos de carbono pueden contribuir al desarrollo y crecimiento del tejido neuronal
(Oprych, K.M.; Whitby, R.L.; Mikhalovsky, S.V.; Tomlins, P.; Adu, J. 2016), dado que "actuan como andamios para la
ingenieria de tejidos neurologicos".

La carrera por la comprension de los circuitos neuronales y su sistema de sefializacion electroquimica ha sido una
constante desde que se lograron producir los nanotubos de carbono, tal como refleja el articulo de (Mazzatenta, A.;
Giugliano, M.; Campidelli, S.; Gambazzi, L.; Businaro, L.; Markram, H.; Ballerini, L. 2007) en el que se experimenta
la introduccion de nanotubos de carbono de pared simple (SWCNT) para la estimulacion de células cerebrales,
proponiendo un modelo de acoplamiento neuronal, que lograse estimular las vias sinapticas Unicas y multiples de la
red. Los autores afirmaron que "Los circuitos cerebrales cultivados proporcionan un modelo simple in-vitro de una
red neuronal. Las neuronas del hipocampo crecieron y desarrollaron circuitos funcionales en las superficies de
SWCNT, lo que indica, como se detallé anteriormente, la biocompatibilidad general de SWCNT purificada (Hu, H.;
Ni, Y.; Mandal, S.K.; Montana, V.; Zhao, B.; Haddon, R.C.; Parpura, V. 2005). En comparacion con las superficies
abidticas de control, SWNT impulsé la actividad de la red neuronal en condiciones de crecimiento cronico (Lovat,
V.; Pantarotto, D.; Lagostena, L.; Cacciari, B.; Grandolfo, M.; Righi, M.; Ballerini, L. 2005). Este efecto se ha
descrito anteriormente y no es atribuible a diferencias en la supervivencia neuronal, morfologia o propiedades de
la membrana pasiva, pero posiblemente representa una consecuencia de las propiedades del sustrato SWNT". De
hecho pueden comprobarse las evidencias de crecimiento a partir de nanotubos de carbono en la figura 17.
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Fig.17. Obsérvese la interconexion y crecimiento de las neuronas en los cuadros de la izquierda, con respecto a los cuadros de la derecha, en donde se
aplican los nanotubos de carbono (CNT). Imagen del estudio de (Lovat, V.; Pantarotto, D.; Lagostena, L.; Cacciari, B.; Grandolfo, M.; Righi, M.;
Ballerini, L. 2005)

De hecho, puede considerarse que los nanotubos de carbono funcionalizado con polimeros, pueden promover el
crecimiento de las dendritas de las células neuronales y con ello aumentar su capacidad sinaptica (Hu, H.; Ni, Y.;
Mandal, S.K.; Montana, V.; Zhao, B.; Haddon, R.C.; Parpura, V. 2005). Como corroboracion de todo lo explicado
hasta el momento, cabe destacar el trabajo de revision de (Rauti, R.; Musto, M.; Bosi, S.; Prato, M.; Ballerini, L.
2019) en el que se resumen algunos de los avances mas importantes en materia de nanotubos de carbono "debido a
sus caracteristicas peculiares, parecen ser adecuados para la interaccion con tejidos eléctricamente activos, como
los tejidos neuronales y cardiacos... Ademds, los CNT son atractivos como electrodos neuronales tanto in-vitro
como in-vivo debido a la alta relacidn drea superficial electroquimica inherente a la geometria de los nanotubos, lo
que da lugar a una gran capacidad de carga eléctrica. En el contexto de la estimulacion neural, se han encontrado
capacidades de inyeccion de carga de 1-1,6 uC/cm-2 con electrodos de nanotubos alineados verticalmente,
asumiendo el desarrollo de interfaces neuronales de nanotubos y nanofibras. Estas propiedades permitieron la
ingenieria de electrodos basados en CNT (nanotubos de carbono) utilizados en la interconexién de la actividad
neuronal in-vitro e in-vivo, que se resumen en los siguientes hitos: a) estimulacion de potenciales de
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accion/excitabilidad de Ca2+ en un pequefio grupo de neuronas en cultivo a través de matrices de electrodos
multiples, b) estimulacion y registro de neuronas en cultivos de cortes organotipicos del hipocampo y también en el
conjunto de la retina en ratones, c) estimulacion y registro de cortezas cerebrales en ratas y monos, d) registro de
electroencefalograma humano (EEG)". Esta revision recoge abundantes pruebas documentales de la experimentacion
de los nanotubos de carbono en el tejido cerebral, con especial énfasis a su implementacion en el cerebro humano.
Por ello, se analizan las mas relevantes a continuacion:

o El trabajo de (Lee, W.; Parpura, V. 2010) demuestra como los nanotubos "se pueden utilizar como
interfaces/electrodos neuronales por sus propiedades superconductoras con el cerebro, en particular con
las neuronas... ofrecen ventajas sobre los electrodos metdlicos estandar en términos de monitorizacion y
estimulacion de la actividad neuronal... Uno de los desafios para la interconexion del cerebro y la
mdquina es la biocompatibilidad de los materiales utilizados para la construccién de electrodos. Si bien
los CNT parecen biocompatibles, los limites de exposicion no se han establecido hasta ahora. Es
necesario establecer normas/reglas internacionales apropiadas para el uso de CNT antes de que los
electrodos/dispositivos basados en CNT puedan usarse en seres humanos".

e La "estimulacion neuronal con una matriz de microelectrodos de nanotubos de carbono" propuesta por
(Wang, K.; Fishman, H.A.; Dai, H.; Harris, J.S. 2006) presenta un interfaz neuronal de caracter
experimental orientado al desarrollo de protesis neuronales, donde se estudia la "interconexién neuronal”
basada en nanotubos de carbono de pared multiple (MWCNT), alineados verticalmente a modo de
microelectrodos, lo que confirma que pueden ser empleados con esa finalidad. Su trabajo es relevante
por ser la primera demostracion de "estimulacion eléctrica de neuronas primarias" correspondientes al
hipocampo, a lo que anaden que "las neuronas pueden crecer y diferenciarse en el dispositivo de
nanotubos (que acttia como electrodos) y pueden excitarse repetidamente incluso con protocolos de
estimulaciéon de carga desequilibrada. También mostramos que los microelectrodos de CNT tienen
propiedades electroquimicas superiores, que pueden mejorarse aun mds mediante la modificacion de la
superficie. Los electrodos CNT funcionan predominantemente con corriente capacitiva (ideal para la
estimulacion neural), mientras que ofrecen una alta capacidad de inyeccion de carga. Por lo tanto, se
pueden utilizar pequenos electrodos sin riesgos electroquimicos".

o La estimulacion de células neuronales a través de corrientes eléctricas laterales ha sido estudiado por
(Gheith, M.K.; Pappas, T.C.; Liopo, A.V.; Sinani, V.A.; Shim, B.S.; Motamedi, M.; Kotov, N. A. 2006). Se
experimentd con una capa/pelicula de nanotubos de carbono de pared simple (SWCNT) a la que se
incorporo un cultivo de células neuronales. Posteriormente se aplico una corriente eléctrica que recorria
los extremos de la pelicula de nanotubos de carbono. Esto "no alteré las caracteristicas
electrofisioldgicas clave de las células NG108-15, lo que confirma las observaciones previas con un
material de nanotubos diferente... La corriente pasa a través del recubrimiento celular, que es idéntico
a los medios tradicionales de excitacion neuronal y puede asociarse con la apertura de canales de
cationes activados por voltaje. Fundamentalmente, esta es una evidencia importante de acoplamiento
eléctrico entre peliculas del cultivo neuronal basadas en nanotubos de carbono de pared simple (SWCNT)
y células neuronales de tipo NG108-15 en la configuracion eléctrica lateral".

e La investigacion de (Vitale, F.; Summerson, S.R.; Aazhang, B.; Kemere, C.; Pasquali, M. 2015) es
relevante por aplicar nanotubos de carbono in-vivo en el cerebro de ratas, para experimentar las
capacidades de neuromodulacion. Entre sus conclusiones, se citara textualmente la siguiente:
"presentamos la fabricacion, caracterizaciéon y la primera evaluacién de in-vivo del rendimiento y
biocompatibilidad de microelectrodos de fibra CNT (nanotubos de carbono) para estimulacién y registro
neuronales. Descubrimos que las fibras CNT son el material candidato ideal para el desarrollo de
microelectrodos pequenos, seguros, de alta densidad de carga, baja impedancia y flexibles capaces de
establecer interfaces estables para manipular la actividad de los conjuntos neuronales, sin la necesidad
de ninguna modificacion adicional de la superficie. Por lo tanto, en un solo dispositivo, estos electrodos
combinan perfectamente las propiedades de los electrodos tradicionales de formas y materiales muy
diferentes optimizados para la estimulacion o la grabacién, mientras que también se benefician de la
ventaja de la suavidad de los materiales CNT. El potencial de las fibras CNT como interfaces capaces de
establecer interacciones bidireccionales con la actividad neuronal puede tener un impacto significativo
en la investigacion neurocientifica futura... Ademds, la tecnologia de los microelectrodos de fibra CNT
se puede traducir fdcilmente a otras aplicaciones, como el disefio de interfaces flexibles y duraderas
para monitorear y acondicionar los nervios periféricos y la actividad cardiaca".

Redes de nanocomunicacién inalambrica en los nanotubos de carbono

Si bien los nanotubos de carbono, en principio, podrian contribuir a mejorar la sinapsis y el crecimiento de células
neuronales, asi como tejer mejor su red de interconexion, presenta riesgos muy importantes que no han sido
suficientemente ponderados por la comunidad cientifica, ademas de los toxicologicos (que se abordaran en el
siguiente epigrafe). Dado que es posible la neuromodulacion y neuroestimulacion a través de los nanotubos de
carbono (que en realidad es grafeno con forma tubular), debido a que actian como electrodos activando regiones
concretas del cerebro, también suponen de facto un interfaz neuronal capaz de enlazar con las redes de
nanocomunicacion inalambrica inoculadas en el cuerpo humano, en las que los puntos cuanticos de grafeno
GQD, nanoantenas de grafeno y otros objetos identificados, forman parte del hardware de dicha red. Una red para
la que existe software de simulacion, protocolos de enrutamiento y MAC, y una compleja y extensa bibliografia
especializada que documenta su implementacion en el cuerpo humano.

Con estos precedentes, no resulta sorprendente encontrar trabajos de investigacion que aborden la comunicacion
molecular integrada con nanotubos de carbono con capacidad de interaccion en nanorredes de sensores neuronales,
administrados inalambricamente, tal como reflejan (Abd-El-atty, S.M.; Lizos, K.A.; Gharsseldien, Z.M.; Tolba, A.;
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Makhadmeh, Z.A. 2018). Esto queda confirmado en su introduccion al indicar que "la comunicacién molecular (MC)
se considera un enfoque prometedor para transmitir informacién en la nanorred intracorporal. En este contexto, el
uso de nanomdquinas en la nanorred facilita las operaciones de procesamiento, actuacion, légica y deteccion.
Ademds, las nanomdquinas tienen la capacidad de intercambiar informacién cuando estdn interconectadas
mediante la nanorred. Se puede lograr una nanorred intracorporal sencilla conectando un grupo de nanomdquinas
artificiales/sintéticas o bioldgicas para realizar tareas y funciones complejas en el cuerpo humano, como el
diagnéstico y el tratamiento biomédicos, o la transduccion de sefiales neurales y el control neural... los nanotubos
de carbono (CNT) facilitan la interaccién molecular entre las células vivas, incluidas las neuronas, por medio de una
interconexion basada en conmutadores estables para las moléculas de acoplamiento... Los nanotubos de carbono
(CNT) tienen la capacidad de reconocer la liberacion de moléculas de neurotransmisores en el sistema nervioso de
la nanorred". Todo lo referido es posible debido a que las neuronas emiten picos de tension (eléctricos) que son los
potenciales de accion que liberan las moléculas neurotransmisoras que se propagan a través del axon. Por tanto, al
estimular las neuronas, se consigue un efecto sobre la segregacion de neurotransmisores y con ello la
neuromodulacion. Esto tiene consecuencias en la plasticidad, sinapsis y correlacion neuronal del cerebro. También
permite la medicion de los neurotransmisores, la dopamina, las respuestas electrofisiologicas, las actividades
sinapticas, el procesamiento de la informacion en la red neuronal (procedente del sistema nervioso). Ademas, los
investigadores constatan la existencia de "protocolos de programacién de transmision y una interfaz entre la bio-
nanomdquina y las neuronas para facilitar el inicio de la sefalizacion y reducir la posibilidad de interferencia en las
sefiales eléctricas que generan". Es decir, un método para diferenciar con claridad las sefales emitidas y propagarlas
a la nanorred de comunicacion (Suzuki, J.; Budiman, H.; Carr, T.A.; DeBlois, J.H. 2013 | Balasubramaniam, S.; Boyle,
N.T.; Della-Chiesa, A.; Walsh, F.; Mardinoglu, A.; Botvich, D.; Prina-Mello, A. 2011)

Si bien estd demostrado que los nanotubos de carbono (CNT) son susceptibles de ser enlazados a la nanorred de
comunicacion inalambrica, de acuerdo a las aclaraciones de (Akyildiz, I.F.; Jornet, J.M. 2010), su aplicacion
neuronal, implica protocolos de comunicacion neuronal, que son diferentes a la comunicacion electromagnética.
También es cierto que "no es necesario insertar nanotubos de carbono en las neuronas para que las nanomaquinas
puedan activar la sefializacién. Las nanomdquinas pueden utilizar una neurointerfaz basada en agentes quimicos"
segun (Suzuki, J.; Budiman, H.; Carr, T.A.; DeBlois, J.H. 2013), sin embargo, ello representa dificultades operativas y
de toxicidad, que redundan en mayores inconvenientes. A fin de salvar esta problematica, la comunidad cientifica
propuso la "nanocomunicacion hibrida" que permite la interaccion electromagnética y molecular, uniendo el control
de ambas nanorredes, tal como se refleja en el trabajo de revision de (Yang, K.; Bi, D.; Deng, Y.; Zhang, R.;
Rahman, M.M.U.; Ali, N.A.; Alomainy, A. 2020), del que se resumen los puntos mas importantes:

e En primer lugar cabe sefalar que ya existe un protocolo marco para las comunicaciones de nanorredes
intra-extra cuerpo, bajo la denominacion IEEE P1906.1 que supone una parte importante de la
implementacion de las aplicaciones nanotecnolégicas en el cuerpo humano. Sin embargo, la
comunicacion de datos y parametros entre nanorredes electromagnéticas y basadas en la comunicacion
molecular, ha sido un reto fundamental, para las aplicaciones biomédicas, tal como se refieren en el
siguiente parrafo "Sin embargo, el objetivo del estdndar IEEE P1906.1 es resaltar los componentes
minimos requeridos y sus correspondientes funciones necesarias para desplegar una nanorred. Esto
requiere de un paradigma de comunicacion hibrida que se adopta dentro del cuerpo humano v fuera de
las personas, que sirve de interfaz para transmitir pardmetros".

e Los autores son conscientes de las limitaciones de la comunicacion electromagnética para la
monitorizacion del sistema nervioso central y especialmente del tejido neuronal, para lo que es necesario
enlazar la comunicacion molecular y electromagnética con un enfoque hibrido, si se desea la transmision
inalambrica de parametros, peticiones, respuestas y operativas en la arquitectura de la nanorred. Dicho
de otra forma, la monitorizacion del cerebro y sus regiones depende de la presencia de las nanorredes
basadas en la comunicacion electromagnética, dado que disponen de las nanoantenas con las que se
propagan las sefnales, ordenes, peticiones y datos que se obtienen a través de los nanosensores y
nanodispositivos habilitados en todo el cuerpo, incluyendo los nanotubos de carbono que se sitten en el
tejido neuronal. Sin embargo, obtener el registro de informacion sensada a través de los nanotubos,
requiere un método de comunicacion molecular, lo que obliga a desarrollar modelos de comunicacion
hibridos. Esta percepcion queda recogida en el siguiente parrafo: "Aparentemente, todos los esquemas
anteriores pueden permitir la conexion entre la Red intra-corporal y la Red de drea-corporal usando
paradigmas electromagnéticos o paradigmas moleculares, pero hay algunos factores que los hacen menos
prdcticos. En primer lugar, los nanonodos (como los puntos cudnticos de grafeno GQD, entre otros) y los
nanodispositivos, no son bioldgicos y pueden intervenir en otras actividades fisiologicas, ya que los
nanonodos deben inyectarse en los vasos sanguineos o ingresar al cuerpo humano al beber una solucion
que los contenga... Ademds, es posible que el publico no acepte la inyeccidn o la insercién de numerosos
nanonodos en el cuerpo humano, y algunos paises han publicado leyes nacionales para regular
estrictamente la produccion y comercializacion de tales dispositivos". De esta explicacion se desprende y
da por hecho la premeditacion de la vacunacion, e inoculacion masiva a toda la poblacion, con la
nanotecnologia o hardware de nanorredes, para lo que los investigadores advierten algunos
inconvenientes. También se incide en un detalle relevante, y es que los nanonodos de la red pueden ser
introducidos en el cuerpo humano, no sélo por medio de la inyeccion en los vasos sanguineos, también a
través de soluciones acuosas que pueden ser bebidas. Esto es especialmente grave, dado que abre un
nuevo abanico de posibilidades para la contaminacion e intoxicacion de las personas, lo que ayudaria a
explicar el fenomeno del cOrOn@v |rus, con otro enfoque complementario a los ya conocidos.

« Los investigadores (Yang, K.; Bi, D.; Deng, Y.; Zhang, R.; Rahman, M.M.U.; Ali, N.A.; Alomainy, A. 2020)
conceden especial relevancia al papel de los nanotubos de carbono en la interpretacion de las sefales
neuronales, en forma de neurotransmisores segregados para su registro e interpretacion con los
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protocolos de comunicacion molecular. De hecho se explica que “un proceso fisioldgico que ocurre de
forma natural es la transmision de neurotransmisores entre la parte presindptica y la terminal
postsindptica. En respuesta a una excitacion de una fibra nerviosa, el potencial de accidon generado se
mueve a lo largo de la parte presindptica y desencadena la liberacion de neurotransmisores (particulas
de senalizacion) contenidos en las vesiculas. Las moléculas de informacién liberadas se difunden en el
medio ambiente y pueden unirse al canal iénico ubicado en la membrana de la terminal postsindptica.
Entonces, el canal i6nico enlazado se vuelve permeable a algunos iones, cuyo influjo finalmente conduce
a una despolarizacién de la membrana celular que se propaga posteriormente como un nuevo potencial
de accion a lo largo de la célula . Sin duda, la entrega de neurotransmisores establece un enlace de
comunicacion molecular (MC) y es mucho mds biolégica, biocompatible y menos invasiva que los sistemas
de nanorredes basados en nanonodos (que utilizan el paradigma electromagnético), ya que los
paradigmas moleculares que existen espontdneamente eliminan el riesgo de inyeccion o ingesta de
nanodispositivos”. A pesar de las ventajas que representa el modelo de comunicacion molecular, los
autores obvian que no es posible interactuar, modular o estimular las regiones cerebrales, sin la
presencia de nanonodos basados en nanotubos de carbono que, como ya se ha demostrado, actian como
sensores, uniones y electrodos de las neuronas, glias y dendritas. Es un hecho que el contenido observado
en las vacunas esta siendo inoculado y claramente presenta este objetivo, lo que nuevamente conduce a
la necesidad de un enfoque hibrido de comunicacion bidireccional.

« Ademas, la transferencia de informacion controlada a través de un sistema nervioso in-vivo (Abbasi, N.A.;
Lafci, D.; Akan, O.B. 2018) "demuestra atin mds la viabilidad de que algunos procesos fisioldgicos puedan
interpretarse como sistemas de comunicacién molecular (MC). En este tipo de modelos de comunicacion,
la informacién generalmente se modula por la concentracion de moléculas, mientras que la informacion
generalmente se transmite fuera del cuerpo humano a través de ondas electromagnéticas, por lo que se
necesita un convertidor o interfaz de concentracion quimica / onda electromagnética.
Afortunadamente, algunos nanonodos con nanosensores quimicos integrados en los CNT o GNR pueden
asumir esta responsabilidad", corroborado por los siguientes estudios y trabajos cientificos:

o (Roman, C.; Ciontu, F.; Courtois, B. 2004) bajo el titulo "Deteccién de una sola molécula y
ponderacién macromolecular mediante un sensor nanoelectromecdnico de nanotubos de
carbono”. Obsérvese en este caso, la implicacion necesaria-fundamental de los nanotubos de
carbono. Tal como indican sus autores "proponemos y simulamos un sensor de nanotubos de
carbono de alta sensibilidad, capaz de transducir la unién proteina-ligando, o mds
generalmente, el reconocimiento macromolecular en una variacion de frecuencia de una
corriente eléctrica’. Esto es la pieza fundamental sobre la que se construye el modelo hibrido
de comunicacion molecular-electromagnética, demostrando que es posible su interaccion,
transduccion o si se prefiere, traduccion de las sefales moleculares en frecuencias e impulsos
de corriente eléctrica.

o (Georgakilas, V.; Otyepka, M.; Bourlinos, A.B.; Chandra, V.; Kim, N.; Kemp, K.C.; Kim, K.S.
2012), con el trabajo titulado "Funcionalizacién del grafeno: enfoques, derivados y
aplicaciones covalentes y no covalentes” en el que se demuestra que las nanoplaquetas de
grafeno tienen capacidad para actuar como biosensores, incluyendo para ello los dopajes con
otros materiales (polimeros, metales...). Por tanto, los biosensores de grafeno actlan como
inputs de datos que son potencialmente transmitidos a través de la nanorred.

o (Lazar, P; Karlicky, F.; Jurecka, P.; Kocman, M.; Otyepkova, E.; Safarova, K.; Otyepka, M.
2013), cuya investigacion titulada "Adsorcion de pequenas moléculas orgdnicas en grafeno”
explicita con claridad el proposito de utilizar éste nanomaterial a efectos de interpretar la
comunicacion molecular. En concreto, se aborda "la cuantificacién combinada experimental y
tedrica de las entalpias de adsorcién de siete moléculas orgdnicas (acetona, acetonitrilo,
diclorometano, etanol, acetato de etilo, hexano y tolueno) en grafeno”, lo que demuestra
fuera de toda duda la capacidad del grafeno para ser empleado para los fines de comunicacion
molecular y por ende comunicacion electromagnética, dado que es el material con el que se
conforman los nanonodos de la nanorred intra-corporal.

* A todo lo ya expuesto, hay que anadir que (Yang, K.; Bi, D.; Deng, Y.; Zhang, R.; Rahman, M.M.U.; Alj,
N.A.; Alomainy, A. 2020) también proponen un modelo de comunicacion hibrido que combina paradigma
molecular y paradigma electromagnético para sistemas de nanorredes que se muestra en la figura 18,
que aclara el fin Ultimo de las operaciones de vacunacion, esto es la inoculacion del hardware de
nanonodos, nanorouters, nanosensores y nanotubos de grafeno, para poder monitorizar toda la actividad
bioldgica, vital y neuronal de las personas, de cada individuo.
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Fig.18. Esquema de la comunicacion hibrida de nanorredes (a nivel molecular y electromagnético). Imagen obtenida de (Yang, K.; Bi, D.;
Deng, Y.; Zhang, R.; Rahman, M.M.U.; Ali, N.A.; Alomainy, A. 2020)

Los autores de esta propuesta explican que "la comunicacion molecular se utiliza en el cuerpo humano
porque muestra una superioridad sobre otros esquemas de comunicacion en términos de
biocompatibilidad y no invasividad... Las nanorredes moleculares se componen de multiples transmisores
y receptores MC o de un transmisor MC, receptor MC y mdultiples transceptores que desempeinan la
funcién de retransmisién. Un transmisor bioldgico primero recopila pardmetros de salud y luego modula
y transmite la informacién recopilada entre las nanorredes moleculares. Para enviar con éxito la
informacion al exterior del cuerpo humano, se implanta un nanodispositivo basado en grafeno en el
cuerpo humano. Este dispositivo estd compuesto principalmente por un nanosensor quimico, un
transceptor y la bateria. El nanosensor quimico incorporado es capaz de detectar la informacion de
concentracion proveniente de las nanorredes moleculares, y lo convierte en una sefnal eléctrica. La sefal
electromagnética THz se transmite ademds a una interfaz nano-micro. Esta interfaz puede ser un
dispositivo de visualizacion dérmica o una puerta de enlace para conectarse a Internet. La interfaz nano-
micro generalmente estd equipada con dos tipos de antenas: antena THz y antena micro / macro. La
arquitectura de comunicaciéon hibrida propuesta no solo hace todo lo posible para evitar el uso de
nanonodos no biolégicos dentro del cuerpo, sino que también hace que los pardmetros sanos del cuerpo
se detecten fdcilmente en el exterior". Si bien el objetivo de los investigadores es reducir el efecto
invasivo de la nanorred, la infortunada praxis de la vacunacion del cOrOn@v|rus, demuestra su
equivocacion. Queda demostrado que en las muestras de las vacunas y la sangre de personas vacunadas,
no solo hay nanonodos de grafeno en forma de puntos cuanticos GQD, también se han detectado fibras,
nanotubos de carbono de pared simple y multiple, nanohojas de grafeno, cintas de grafeno, nanoantenas
fractales de grafeno, nadadores de hidrogel de grafeno, pulpos de carbono, y otros elementos que
quedan por identificar. Por tanto, no puede albergarse duda de que la comunicacion hibrida,
electromagnética y molecular, es clave en este modelo, tal como se desprende de la bibliografia
especializada en este particular (Ahmadzadeh, A.; Noel, A.; Schober, R. 2015 | Ahmadzadeh, A.; Noel,
A.; Burkovski, A.; Schober, R. 2015 | Wang, X.; Higgins, M.D.; Leeson, M.S. 2015 | Nakano, T.; Moore,
M.J.; Wei, F.; Vasilakos, A.V.; Shuai, J. 2012 | Abbasi, Q.H.; El-Sallabi, H.; Chopra, N.; Yang, K.; Qaraqe,
K.A.; Alomainy, A. 2016 | Zhang, R.; Yang, K.; Abbasi, Q.H.; Qarage, K.A.; Alomainy, A. 2017).
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