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EDITORIAL

El número que cierra este año abarca una diver-
sidad de temas que tratan desde la utilización de 
materiales nanoestructurados aplicados al cam-
po de la odontología o la remoción de arsénico 
del agua de consumo humano, hasta cuestiones 
éticas y de percepción social acerca del uso de la 
nanotecnología.

En su artículo “Nuevas aplicaciones denta-
les de vidrio bioactivo nanoestructurado y sus 
composites”, David Don López, Alessandro Po-
lini, Hao Bai y Antoni P. Tomsia explican la uti-
lización del vidrio bioactivo (BG, por sus siglas 
en inglés) para mejorar los tratamientos denta-
les, óseos y para diferentes padecimientos como 
la osteoporosis, el cáncer y en distintas infec-
ciones. Los autores destacan el esfuerzo de los 
científicos por colaborar conjuntamente con 
médicos para diseñar y probar nuevos biomate-
riales para la regeneración del tejido perdido o 
dañado

Claudia Bautista Flores, Roberto Ysacc Sato 
Berrú y Doroteo Mendoza López nos muestran 
la técnica de contraste óptico como herramienta 
de identificación preliminar y sencilla de capas 
de grafeno, la cual es más simple en comparación 
con la propuesta de otros autores y es validada 
con espectroscopia Raman.

José Vega Baudrit, José Miguel Martín Martí-
nez y Melissa Camacho Elizondo nos explican la 
forma en la que se preparan sílices con distin-
to grado de hidrofilicidad para reducir el grado 
de interacción con el poliuretano, y analizar las 
propiedades de los materiales compuestos obte-
nidos; en términos generales, la presencia de la 
sílice pirogénica mejora las propiedades térmi-
cas, mecánicas, dinámicas y de adhesión de los 
adhesivos de poliuretano, propiedad debida a la 
interacción que se produce entre la sílice y las 
cadenas del poliuretano.

Por su parte, Ariamnis Tomasa Alcazar Quiño-
nes aborda la percepción social de grupos socia-
les relevantes (GSR) que investigan el tema de las 
nanotecnologías en Cuba; el estudio de la percep-

ción social de conjunto, aunado a varias técnicas 
y métodos del campo de estudio sociales de cien-
cia y tecnología (ESCT), permite encontrar un 
mapa de los principales colectivos de investiga-
ción del tema en el país, así como de las etapas de 
investigación más relevantes por las que atravie-
sa esta tecnología en ese país.

En el artículo “Uso de nanomateriales magné-
ticos para la remoción de arsénico del agua para 
consumo humano”, de J.E. Barrientos y A. J. Ma-
tutes hacen explícita la forma en la que se obtu-
vieron nanomateriales magnéticos por medios 
físicos como el aerosol asistido por deposición 
de vapor (ACCVD) y medios químicos (copreci-
pitación química), los cuales demostraron tener 
una excelente capacidad de remoción de arsé-
nico (As) y otras impurezas contenidas en agua 
empleada para consumo humano. Esta opción de 
tratamiento de agua contaminada con As es una 
alternativa viable al ser comparada con otros 
métodos comerciales de tratamiento disponi-
bles en el mercado.

Finalmente, Fanny Verrax en “Nanotecnolo-
gías, tierras raras y ética: la defensa por un giro 
ético” explora los vínculos entre las nanotecno-
logías y los elementos de tierras raras desde un 
punto de vista ético. Mientras el campo de la na-
noética emerge como un área robusta con mu-
chos estudios versados sobre aspectos éticos y 
sociales asociados con las nanotecnologías, los 
elementos de tierras raras han sido en cambio 
poco abordados por filósofos y eticistas. La au-
tora sostiene que este tipo de dicotomía en tér-
minos de intereses investigativos ilustra una 
tendencia desafortunada hoy día en el campo de 
la ética aplicada que prefiere enfocarse en pre-
guntas sobre “¿y si?” en lugar de aquellas sobre 
cuestiones del “aquí y el ahora”; de tal forma, se 
dibuja un paralelismo entre esta tendencia y la 
bien conocida dicotomía entre la filosofía moral 
y la moralidad, y la contextualización. Se propo-
ne esto último para apreciar los aspectos éticos 
de la tecnociencia.
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NOTICIAS

6 25 de septiembre 2013

Computadoras con nanotubos de carbono

La miniaturización de los dis-
positivos electrónicos ha sido 
el principal motor de la indus-
tria de los semiconductores, 
dando lugar a importantes me-
joras en la capacidad de cóm-
puto y la eficiencia energética. 
Aunque los avances en la elec-
trónica basada en silicio se 
siguen realizando, se están ex-
plorando tecnologías alterna-
tivas. Los circuitos digitales 
basados en transistores fabri-
cados a partir de nanotubos de 
carbono (CNTs ) tienen el po-
tencial de superar al silicio al 

mejorar la energía–retardo del 
producto, una medida de la efi-
ciencia energética, en más de 
un orden de magnitud . Por lo 
tanto, los nanotubos de car-
bono son un interesante com-
plemento a las tecnologías 
existentes de semiconducto-
res. Debido a las imperfeccio-
nes fundamentales inherentes 
de los CNTs, sólo se había po-
dido demostrar los bloques de 
circuitos más básicos. En un 
trabajo publicado en la revis-
ta Nature, se muestra cómo se 
pueden superar esas imper-

fecciones, y se presenta la pri-
mera computadora construida 
enteramente con transistores 
basados en CNTs. La computa-
dora de CNTs ejecuta un siste-
ma operativo que es capaz de 
realizar múltiples tareas: como 
muestra, se realiza simultánea-
mente el recuento y el ordena-
miento de números enteros. 
Además, se implementaron 20 
instrucciones diferentes del 
conjunto de instrucciones co-
mercial MIPS para demostrar la 
generalidad del computador de 
CNTs . Esta demostración expe-
rimental es el sistema electró-
nico más complejo basado en 
nanotubos de carbono hasta 
ahora. Es un avance considera-
ble, debido a que los CNTs son 
importantes, entre una varie-
dad de tecnologías emergentes 
que están siendo consideradas 
para la próxima generación de 
sistemas electrónicos de alta 
eficiencia energética.

§
Fuente
Nature
<http://www.nature.com/
nature/journal/v501/n7468/
full/nature12502.html>.

Imagen de microscopio de una sección del computador de nanotubos.| B. Colyear
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‘Colesterol bueno artificial’. 
Podrían tratar enfermedades cardiovasculares

Lipoproteína de alta densi-
dad (HDL) es una nanopartí-
cula natural que transporta el 
colesterol periférico al hígado 
La lipoproteína de alta densi-
dad reconstituida ( rHDL ) pre-
senta propiedades que están 
siendo consideradas como un 
tratamiento natural para las 
enfermedades cardiovascula-
res. Además, se han creado pla-
taformas de nanopartículas de 
HDL para la administración di-
rigida de agentes terapéuticos 
y de diagnóstico. Los métodos 
actuales para la reconstitución 
HDL implican largos procedi-
mientos que son difíciles de es-
cala. Una necesidad central en 
la síntesis de rHDL y de los na-
nomateriales multifuncionales, 
en general, es poder establecer 
la producción a gran escala de 
material reproducible y homo-
géneo de una manera sencilla 
y eficiente. En un artículo pu-
blicado en la revista ACS Nano 
científicos presentaron un mé-
todo de fabricación a gran es-
cala basado en microfluidos 
en la síntesis de un solo paso 
de nanomateriales que imitan 
la HDL (mHDL ). Se demuestra 

que la mHDL tiene las mismas 
propiedades (por ejemplo, el 
tamaño, la morfología, la bio-
actividad) del HDL reconstitui-
do en forma convencional y del 
HDL original. Además, fuerno 
capaces de incorporar simvas-
tatina (un fármaco hidrófobo) 
en mHDL, así como oro, óxi-
do de hierro, nanocristales de 
puntos cuánticos o fluorófo-
ros para permitir su detección 
por tomografía computarizada 
(TC), imágenes de resonancia 
magnética (MRI), o microsco-

pía de fluorescencia, respecti-
vamente. Este enfoque puede 
contribuir al desarrollo y la op-
timización efectiva de las lipo-
proteínas de nanomateriales 
que pueden ser usados en mar-
cadores médicos y en la admi-
nistración de fármacos.

§
Fuente:
ACS Nano
<http://pubs.acs.org/doi/
full/10.1021/nn4039063>.
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Computación con ADN

La intersección de la in-
formática y la biología mole-
cular es un campo fértil para 
ciencia nueva y emocionan-
te. Dos notables ejemplos de 
esto son la computación mo-
lecular y la programación 
mo lecular. La computación mo-
lecular es el uso de moléculas 
(típicamente moléculas bioló-
gicas) para crear dispositivos 
compu tacio nales programables 
autó nomos. La programación 
molecular es el uso de lenguajes 
de programación para descri-
bir, simular, analizar e incluso 
diseñar el comportamiento de 
sistemas moleculares, general-
mente estos sistemas son he-
chos de moléculas biológicas. 
Científicos de la Universidad 
de Washington, Microsoft Re-
search en Cambridge, el Institu-
to de Tecnología de California 
y la Universidad de California, 
San Francisco han demostrado 
que los campos de la informáti-
ca y la programación molecular 
pueden unir sus fuerzas para 
crear controladores programa-
bles químicos hechos de ADN, 
que pueden ser programadas 
para llegar a un consenso.

Los científicos emplearon 
el método de desplazamien-
to de cadena de ADN, en el que 
una cadena de ADN está pro-
gramada para desplazar a otra 

dentro de una molécula de 
ADN de doble cadena.

Basándose en la programa-
ción molecular, han utilizado 
redes de reacciones químicas, 
un lenguaje matemático, para 
describir las reacciones quí-
micas que se producen en so-
luciones bien mezcladas. Las 
redes de reacción química se 
utilizan aquí como el lenguaje 
de programación para el dise-
ño de los sistemas de despla-
zamiento de cadena de ADN. 
También basándose en el cam-
po de la programación mole-
cular, los investigadores hacen 
uso de software de cálculo de 
desplazamiento de la cadena 
para simular, analizar y depu-
rar estos sistemas moleculares 
complejos.

Una molécula de ADN de 
cadena sencilla (rojo) se pue-
de programar para desplazar a 
otra (azul) dentro de una mo-
lécula de ADN de doble cadena 
(azul-verde). La cadena despla-
zada (azul) puede entonces ini-
ciar una nueva operación de 
desplazamiento de la cadena 
con una molécula diseñada co-
rrespondiente.

§
Fuente:
Nature Nanotechnology 8: 703-
705.

Se pueden programar molécu-
las de ADN para ejecutar cual-
quier proceso dinámico de la 
cinética química y se puede 
también implementar un algo-
ritmo para lograr el consenso 
entre múltiples agentes
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Contacto eléctrico unidimensional en un material bidimensional

Heteroestructuras basadas en 
capas de materiales de dos di-
mensiones (2D), tales como 
nitruro de boro hexagonal y 
grafeno representan una nue-
va clase de dispositivos elec-
trónicos. Sin embargo, lograr 
esta meta depende fundamen-

talmente de la capacidad de ha-
cer contactos eléctricos de alta 
calidad. Investigadores del De-
partamento de Ingeniería de 
la Universidad de Columbia 
en Estados Unidos han demos-
trado experimentalmente una 
geometría de contacto en el 

que se metaliza sólo el borde 
1D de una capa de grafeno 2D, 
en lugar de poner el contacto 
desde la parte superior, que ha 
sido el enfoque convencional. 
Con esta nueva arquitectura 
de contacto, se ha desarrollado 
una nueva técnica de ensam-

6 Febrero 2013

Transporte eléctrico en campos eléctricos y temperaturas altas 
en grafeno suspendido

La comprensión y la manipu-
lación de las propiedades in-
trínsecas de los materiales es 
fundamental tanto desde el 
punto de vista científico como 
para lograr aplicaciones prác-
ticas. Este desafío es particu-
larmente evidente en el caso 
de materiales de grosor ató-
mico como el grafeno, cuyas 
propiedades son afectadas 
fuertemente por las interaccio-
nes con sustratos adyacentes.
Por lo tanto, para comprender 
las propiedades eléctricas y 
térmicas intrínsecas del grafe-
no es necesario estudiar dispo-
sitivos libremente suspendidos 
a través de zanjas en la mi-
croescala.

En un artículo publicado en 
la revista Nanoletters, científi-
cos de las universidades de Illi-
nois y de Vanderbilt en Estados 
Unidos examinaron las propie-
dades intrínsecas de transpor-
te de dispositivos de grafeno 
suspendidas en campos eléctri-

cos altos y temperaturas altas. 
Este enfoque permite extraer 
tanto la velocidad de deriva 
(saturación) de los portadores 
de carga y la conductividad tér-
mica del grafeno hasta tempe-
raturas muy altas (> 1000 K). 
Se descubrió el papel impor-
tante que los portadores de 

carga generados térmicamente 
desempeñan en este tipo de si-
tuaciones.

§
Fuente:
Nanoletters, vol. 13 (10): 4581–
4586.
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Nueva arma contra las superbacterias

La amenaza cada vez mayor de 
“superbacterias”, cepas de bac-
terias patógenas que son re-
sistentes a los antibióticos que 
derrotaron a sus predeceso-
ras generaciones, ha obligado 
a la comunidad médica a bus-
car armas bactericidas fuera 
del ámbito de los medicamen-
tos tradicionales. Un candida-
to prometedor es el péptido 
antimicrobiano (AMP), una de 

las defensas menos conocidas 
de la Madre Naturaleza fren-
te a las infecciones, que mata 
a un patógeno creando prime-
ro y luego expandiendo po-
ros de tamaños nanométricos 
en la membrana celular hasta 
que ésta se rompa. Sin embar-
go, antes de que este fenóme-
no pueda ser explotado como 
una terapia médica, los inves-
tigadores necesitan una mejor 

comprensión de cómo el AMP 
y las membranas interactúan a 
nivel molecular.

§
Fuente:
Science Daily
<http://www.scien-
cedaily.com/releases/ 
2013/10/131031175421.
htm>.

Figura: (A) Representación esquemática del proceso de fabricación de borde 
de contacto. (B) La imagen de STEM de campo brillante de alta resolución que 
muestra detalles de la geometría de borde de contacto.

blaje de materiales estratifica-
dos que evita la contaminación 
en las interfaces, y, usando el 
grafeno como el material 2D 
modelo, muestran que com-
binando estos dos métodos 
desarrollados resultan en la fa-
bricación del grafeno más lim-
pio que se ha obtenido.

§
Fuente:
Science
<http://www.sciencemag.org/
content/342/6158/614.full>.

6 2013

Vidrio de grosor atómico

Un equipo de investigación di-
rigido tanto por David A. Mu-
ller, profesor de física aplicada 
y la ingeniería y codirector del 
Instituto Kavli de Cornell para 
la Nanotecnología, como por 

UteKaiser de la Universidad de 
Ulm, ha realizado estudios so-
bre el vidrio de grosor atómi-
co. Utilizando un microscopio 
electrónico han doblado, defor-
mado y fundido el vidrio de una 

molécula de espesor. Ahora, en 
vez de sólo mirar su estructura, 
se observa su dinámica y cómo 
se dobla y se rompe.

Los investigadores han to-
mado prestadas teorías de lar-
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6 2013

Descubren nueva nanopartícula con forma de pelota 
puntiaguda

Una nanopartícula con forma 
de pelota puntiaguda, con pro-
piedades magnéticas ha sido 
descubierta en un nuevo méto-
do de síntesis de nanotubos de 
carbono por físicos de la Uni-
versidad Queen Mary de Lon-
dres y la Universidad de Kent.

La nanopartícula fue des-
cubierta accidentalmente so-
bre las superficies rugosas de 
un reactor diseñado para cre-
cer nanotubos de carbono. Ha 
sido descrita como erizos de 
mar, debido a su característico 
aspecto espinoso. Las nanopar-
tículas constan de nanotubos 
llenos de hierro, con la mis-
ma longitud que apuntan hacia 
afuera en todas las direcciones 
desde una partícula central.

§
Más información en:
<http://www.sciencedirect.
com/science/article/pii/
S0008622313007197>.

ga data y las predicciones de 
los científicos que estudian 
los coloides (suspensiones de 
partículas en líquidos que son 
representativos de los áto-
mos, pero que se pueden ob-
servar directamente, pues son 
grandes).

§
Mayores referencias sobre el 
estudio en:
<http://www.sciencemag.org/
content/342/6155/224>.
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6 2013

Extrayendo energía de la luz

Investigadores de la Universidad 
de Pensilvania han demostrado 
un nuevo mecanismo para la ex-
tracción de energía de la luz, un 
hallazgo que podría mejorar las 
tecnologías para la generación 
de electricidad a partir de ener-
gía solar y llevar a los dispositi-
vos optoelectrónicos utilizados 
en las comunicaciones.

El estudio fue publicado en 
la revista ACS Nano y se presen-
tó en Indianapolis, en el marco 
de la American Chemical Socie-
ty National Meeting and Exhi-
bition.

El trabajo se centra en na-
noestructuras plasmónicas, es-
pecíficamente en materiales 
fabricados a partir de partícu-

las de oro y las moléculas sen-
sibles a la luz de porphyin, de 
tamaños precisos y dispues-
tos en patrones específicos. 
Los plasmones, o una oscila-
ción colectiva de los electro-
nes pueden ser excitados en 
estos sistemas por la radiación 
óptica e inducen una corrien-
te eléctrica que puede mover-
se en un patrón determinado 
por el tamaño y el diseño de las 
partículas de oro, así como las 
propiedades eléctricas del me-
dio ambiente circundante.

§
Más información en:
<http://pubs.acs.org/doi/
abs/10.1021/nn401071d>.

6 2013

Nanotecnología y la ciudad de conocimiento Yachay (Ecuador)

La nanotecnología es una nue-
va rama en el planeta que no 
puede quedarse fuera de las 
aulas del Ecuador, indicó este 
martes Héctor Rodríguez, ge-
rente general del Proyecto Ciu-
dad del Conocimiento Yachay, 
universidad que abre sus puer-
tas en el primer semestre del 
2014.

“Será una universidad de 
tecnología experimental, con 
parques científicos tecnoló-
gicos, hacia productos ente-
ramente necesarios para la 
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6 2013

Base de datos sobre nanotoxicología de la Unión Europea

La nanotecnología ha dado lu-
gar a avances en diversas áreas, 
incluyendo la medicina y el cui-
dado de la salud, tecnologías de 
la información (IT), la energía, 
usos en el hogar y productos de 
consumo diversos. Consideran-
do dicha amplitud de aplicacio-
nes, un proyecto financiado con 
fondos de la Unión Europea ha 
creado un sistema de informa-
ción en la web para proporcio-
nar datos sobre el impacto de las 
nanopartículas sobre la salud, la 
seguridad y el medio ambiente.

El aumento de los riesgos 
potenciales para la salud ha 
dado lugar a una nueva disci-
plina, la nanotoxicología o el 
estudio de la toxicidad causada 
por los nanomateriales. El tra-
bajo realizado por el proyec-
to “Base de datos comentada 
Nano–salud y medio ambien-
te” (NHECD, por sus siglas en 

inglés) ha culminado una base 
de datos completa, de acceso 
abierto, que incorpora un me-
canismo para actualizar el re-
positorio de conocimiento.

§
La base puede consultarse en:
<http://nhecd.jrc.ec.europa.
eu/content/discover-our-
intelligent-search>.

sociedad, para el país, para ge-
nerar el “buen vivir”, dijo el fun-
cionario, quien ejemplificó con 
las cocinas que se requerirán 
próximamente en el Ecuador 
para remplazar la línea blanca 
a gas, luego del retiro del subsi-
dio de este combustible casero.

El primer semestre inau-
gural de Yachay prevé tener 
300 estudiantes, mientras que 
en los primeros siete años, 10 
mil personas serán parte de 
la Ciudad del Conocimiento, 
con programas de pregrado 
y posgrado, en cinco campos 

académicos, entre ellos la na-
notecnología.

§
Fuente:
<http://www.andes.info.
ec/es/sociedad/yachay-
da-salto-futuro-entrada-
nanotecnologia-aulas.html>.
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Nuevas aplicaciones dentales de vidrio bioactivo 
nanoestructurado y sus composites* 

DaviD Don López,** aLessanDro poLini,** 
antoni p. tomsia**

Resumen: Para la mejora de los tratamientos de traumas dentales u óseos y diferentes enfermeda-
des, como pueden ser la osteoporosis, el cáncer o distintas infecciones, los científicos se esfuerzan 
en colaborar conjuntamente con médicos para poder diseñar y probar nuevos biomateriales para 
la regeneración del tejido perdido o dañado. Desarrollado hace más de 50 años, el vidrio bioactivo 
(BG, por sus siglas en inglés) empieza a ser recientemente uno de los biomateriales más promete-
dores del panorama científico, como consecuencia del descubrimiento de inusuales propiedades 
que provocan respuestas biológicas específicas en el cuerpo. Entre estas importantes propiedades 
está la capacidad del BG de formar fuertes interacciones, tanto con tejidos blandos como con 
los duros, así como el proceso de liberación de iones en la disolución. Desarrollos recientes en 
nanotecnología han introducido nuevas oportunidades para la ciencia de materiales, aplicados a 
terapias dentales y óseas de diferentes tipos. Por ejemplo, las aplicaciones para el BG se expanden 
a medida que es posible controlar con mayor precisión las estructuras producidas con él y las pro-
piedades fisicoquímicas del propio material a nivel molecular. En la presente publicación se hace 
un estudio de cómo las propiedades de estos materiales han sido mejoradas con la llegada de 
la nanotecnología, y cómo estos avances están produciendo resultados realmente prometedores 
en la regeneración de tejido duro y el desarrollo del innovador sistema de liberación de medica-
mentos basado en el BG.
Palabas clave: vidrio bioactivo, biomateriales, regeneración de tejido duro.

abstRact: In order to achieve the improvement of dental and bone treatments for different kind 
of trauma or diseases, e.g., osteoporosis, cancer or infections, material scientists are joining their 
efforts and working together with clinicians towards the development of new biomaterials. Deve-
loped more than 50 years ago, bioactive glass (BG) has recently gained attention and is considered 
promising biomaterial in the scientific scene, thanks to the discovery of its unusual properties that 
promote biological responses inside of the human body. Among their important properties, the 
BG is able to form strong interactions with both soft and hard tissue, also due to the release of 
ions upon dissolution. In material science, the last developments in nanotechnology have showed 
new opportunities and directions in several application fields, including for dental and bone the-
rapies. For example, new applications for BG are available as more control on the structures and 
physicochemical properties of materials at the molecular level is possible. Here, we summarize 
how these material properties have been improved by the use of nanotechnology, and how these 
developments are leading to really promising results in the field of hard-tissue regeneration and in 
the progress of innovative drug delivery systems based on BG.
Key woRds: bioactive glass, biomaterials, hard-tissue regeneration.
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IntroduccIón

En	los	tratamientos	de	traumas	o	de	enfermedades	dentales	u	óseas,	como	puede	ser	
la	osteoporosis,	el	cáncer	o	diferentes	tipos	de	infecciones,	los	materiales	sintéticos	
biocompatibles	son	habitualmente	utilizados	para	remplazar	los	tejidos	dañados.	Sin	
embargo,	este	tipo	de	materiales	no	suelen	tener	propiedades	químicas,	biológicas	o	
físicas	lo	suficientemente	similares	al	tejido	original,	provocando	problemas	y,	en	oca-
siones,	la	necesidad	de	retratamiento	para	poder	arreglar	la	situación.	Para	llegar	al	
objetivo	de	la	completa	recuperación	del	paciente	es	esencial	desarrollar	nuevos	ma-
teriales	activos	que	sean	capaces	de	interactuar	con	los	tejidos	circundantes,	mejoran-
do	y	dirigiendo	la	completa	recuperación	del	tejido.

Para	conseguir	este	objetivo,	diferentes	grupos	científicos	de	investigación	en	el	
área	de	la	ciencia	de	materiales	están	focalizando	sus	esfuerzos	en	el	vidrio	bioactivo	
(BG,	por	sus	siglas	en	inglés)	y	otro	tipo	de	composites	con	BG.	Los	BGs	son	materia-
les	con	capacidad	de	inducir	respuestas	biológicas	específicas	después	de	su	implan-
tación	 [1].	 Concretamente,	 esta	 bioactividad	 es	 conseguida	 gracias	 a	 la	 formación	
en	su	superficie	de	capas	de	hidroxiapatita	 (HA),	 capaz	de	establecer	 fuertes	enla-
ces	tanto	con	el	tejido	blando	como	con	el	duro,	y	libera	iones	después	de	disolver-
se	[2].	Además,	los	avances	técnicos	en	el	procesamiento	del	BG	han	desembocado	en	
el	desarrollo	de	vidrios	bioactivos	mesoporosos	(MBG),	materiales	que	extienden	el	
potencial	del	BG	hacia	el	diseño	de	sistemas	innovadores	para	la	liberación	de	medi-
camentos	[3].

Estudios	recientes	han	demostrado	también	que	las	herramientas	de	la	nanotec-
nología	pueden	ser	utilizadas	para	mejorar	el	funcionamiento	de	los	materiales	ac-
tualmente	utilizados	para	tratar	problemas	con	el	crecimiento	óseo	o	para	solucionar	
diferentes	problemas	dentales	[4-6].	Estas	nuevas	técnicas,	las	cuales	tienen	en	cuen-
ta	 la	compleja	y	 jerárquica	estructura	de	 los	dientes	y	 los	huesos,	pueden	imitar	 la	
nanoestructura	original	de	 los	 tejidos	humanos	y	así	desarrollar	nuevos	 implantes	
que	podrían	ser	cuidadosamente	diseñados	a	diferentes	escalas	[7].	Mientras	tanto,	la	
aplicación	de	la	nanotecnología	para	tratamiento,	diagnóstico,	monitorización	y	con-
trol	de	los	sistemas	biológicos	(recientemente	nombrada	como	“nanomedicina”	por	
el	Instituto	Nacional	de	Salud	estadounidense,	el	NIH)	ofrece	una	oportunidad	única	
para	un	verdadero	diseño	racional	y	una	liberación	de	medicamentos	focalizada,	mi-
nimizando	los	efectos	adversos	para	los	tejidos	adyacentes	[8].

Aquí	se	muestra	cómo	la	nanotecnología	puede	ser	aplicada	para	modificar	y	me-
jorar	los	materiales	de	BG.	Después	de	un	pequeño	resumen	de	las	principales	propie-
dades	del	BG	y	de	un	estudio	de	la	relación	entre	la	composición	y	la	bioactividad,	se	
describirán	los	últimos	avances	y	estudios	en	el	uso	de	materiales	nanoestucturados	
con	presencia	de	BG	para	la	regeneración	de	tejido	duro	y	el	desarrollo	de	sistemas	
con	liberación	de	medicamentos.

VIdrIo bIoactIVo

El	BG	puede	ser	formado	usando	dos	métodos	diferentes.	Por	un	lado,	el	tradicional	
fundido–enfriado,	utilizado	para	aplicaciones	comerciales	del	BG,	en	donde	se	em-
plean	temperaturas	superiores	a	1,300	°C	para	fundir	todos	los	óxidos	en	un	crisol	de	
platino,	mientras	que	barras	o	monolitos	de	grafito	o	agua	son	utilizados	para	el	en-
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friamiento.	Por	otro	lado,	el	método	más	moderno	desarrollado	se	basa	en	el	sol–gel,	
una	síntesis	química	en	la	que	se	emplean	precursores	de	sílice	para	formar	y	aglo-
merar	nanopartículas	(NPs)	dentro	de	un	gel	a	temperatura	ambiente	[9].	El	vidrio	es	
formado	después	de	secar	y	calentar	este	gel,	que	es	una	red	húmeda	y	orgánica	de	
enlaces	covalentes	de	sílice.	Una	diferencia	notable	entre	los	vidrios	obtenidos	a	par-
tir	de	estos	métodos	es	la	presencia	de	nanoporosidad	empleando	la	técnica	sol–gel,	
lo	cual	conlleva	a	un	aumento	de	la	superficie	específica	y	mejora	la	respuesta	celular	
al	material	[10].	Las	composiciones	obtenidas	a	través	del	método	sol–gel	muestran	
menos	componentes	porque	algunos	óxidos,	como	el	Na2O,	muy	comúnmente	utiliza-
do	en	el	proceso	de	fundido–enfriado	para	mejorar	el	proceso	disminuyendo	la	tem-
peratura	del	punto	de	fusión	de	la	mezcla,	no	son	necesarios	para	este	método.	Más	
detalles	pueden	ser	encontrados	en	los	últimos	estudios	[2,11,12].

Los	MBGs	altamente	ordenados	son	comúnmente	sintetizados	a	 través	del	mé-
todo	sol–gel	por	medio	de	bloques	de	polímeros	no	iónicos,	que	son	utilizados	para	
dirigir	 la	 formación	de	 la	estructura	durante	el	proceso	de	auto	ensamblaje	que	se	
produce	al	inducir	la	evaporación	del	agua	del	gel	[3].	A	pesar	de	que	los	BGs	conven-
cionales	muestran	una	estructura	mesoporosa	debido	a	la	distribución	aleatoria	de	
CaO	dentro	de	la	red	de	SiO2,	el	auto	ensamblaje	de	los	surfactantes	en	el	MBGs	conlle-
va	la	uniformización	de	los	mesoporos,	con	tamaños	entre	2	y	50	nm	así	como	estruc-
turas	ordenadas.	Además	del	control	sobre	la	composición	del	MBG,	este	proceso	de	
auto	ensamblaje	ofrece	la	oportunidad	de	establecer	el	tamaño	de	poro	y	la	estructu-
ra	final	[3].	Cuando	es	comparado	con	la	arquitectura	del	BG	no	mesoporoso,	el	incre-
mento	de	la	superficie	específica	en	la	estructura	del	MBG	otorga	mejores	cualidades,	
tanto	in vivo	como	in vitro,	como	la	bioactividad,	la	degradación	y	las	propiedades	de	
liberación	de	fármacos	[13,14].

Estructura atómIca dEl bg

La	bioactividad	de	los	materiales	basados	en	el	BG,	que	se	mineralizan	y	forman	capas	
de	hidroxicarbonato	de	apatito	(HCA),	depende	del	control	preciso	de	la	composición	
y	de	la	estructura	atómica	del	vidrio,	así	como	de	las	propiedades	osteogénicas,	an-
giogénicas	y	bactericidas	de	sus	disoluciones.	La	estructura	atómica	de	los	vidrios	de	
sílice	está	determinada	por	las	propiedades	electrónicas	de	los	átomos	de	silicio	que,	
al	ser	combinados	con	átomos	de	oxígeno,	forman	tetraedros	conectados	por	medio	
de	enlaces	de	oxígeno	de	la	manera	Si-O-Si	[15].	Los	cationes	que	modifican	esta	red	
(como	el	sodio	o	el	calcio)	pueden	interrumpir	la	estructura	estableciendo	otro	tipo	
de	enlaces.	En	general,	los	BGs	con	un	alto	contenido	en	sílice	tienen	redes	mejor	in-
terconectadas,	lo	cual	conlleva	a	una	disolución	y	una	bioactividad	más	lenta.	Además	
del	uso	de	cationes	para	modificar	la	estructura	atómica,	la	adición	de	fósforo	puede	
inducir	la	repolimerización	de	la	red	de	silicatos,	produciendo	efectos	similares	a	la	
extracción	de	cationes,	contrarrestando	las	cargas	e	induciendo	una	distribución	he-
terogénea	de	ellos	[16].

Un	parámetro	importante	para	la	predicción	de	la	bioactividad	de	un	vidrio	es	la	
conectividad	de	la	red,	Nc	,	ésta	indica	el	número	de	enlaces	por	átomo	de	silicio.	Vi-
drios	con	valores	de	Nc	mayores	que	2.6	no	son	propensos	a	ser	bioactivos,	pues	po-
seen	una	gran	resistencia	a	disolverse	[17].	En	los	vidrios	sol–gel	el	valor	de	Nc	es,	
generalmente,	menor	que	el	calculado	a	partir	de	la	composición	nominal	debido	a	la	
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presencia	de	grupos	hidroxilos	en	su	composición	[2].	A	pesar	de	que	el	proceso	de	
secado	elimina	la	mayoría	de	los	grupos	–OH	provocando	una	mayor	formación	de	
enlaces	O-Si-O,	algunos	permanecen	atrapados	en	la	red,	reduciendo	su	conectividad.

bIoactIVIdad dEl bg: formacIón dE hca

La	capacidad	del	BG	de	adherirse	al	hueso	es	atribuida	a	diferentes	procesos,	como	la	
formación	de	una	capa	de	HCA	capaz	de	interactuar	fuertemente	con	las	fibras	de	co-
lágeno	o	con	el	propio	hueso	dañado,	la	absorción	de	proteínas,	la	incorporación	de	
moléculas	de	colágeno	y	la	inducción	de	diferenciación	y	adhesión	de	los	osteoblastos	
[18].	La	capa	de	HCA	es	formada	como	resultado	de	varias	reacciones	en	la	superfi-
cie	del	BG	de	la	siguiente	manera	[19]:	(1)	incremento	del	pH	debido	a	un	rápido	in-
tercambio	iónico	entre	los	cationes	de	la	propia	estructura	con	H+	de	la	solución,	lo	
cual	conlleva	a	una	hidrólisis	de	los	grupos	de	sílice	y	la	creación	de	grupos	de	silanol	
(Si-OH);	(2)	el	incremento	de	pH	provoca	el	ataque	de	los	iones	OH-	a	la	estructura	ví-
trea	de	SiO2,	rompiendo	los	enlaces	Si-O-Si;	(3)	la	condensación	y	polimerización	de	
una	capa	de	1-2	µm	de	SiO2	amorfo	exento	de	Na+	y	Ca2+;	(4)	fomento	de	la	disolución	
del	vidrio	y	migración	del	Ca2+	y	del	(PO4)3-	hacia	la	capa	de	SiO2	amorfo,	creando	una	
capa	de	fosfato	cálcico	amorfo	(ACP);	y	(5)	a	medida	que	el	vidrio	se	va	disolviendo,	
la	capa	de	ACP	integra	los	iones	(OH)-	y	(CO3)2-	desde	la	disolución	y	cristaliza	como	
una	capa	de	HCA.

bIoactIVIdad dEl bg: productos dE la dIsolucIón IónIca

Los	primeros	estudios	sobre	las	propiedades	biológicas	de	los	productos	de	la	disolu-
ción	iónica	procedentes	del	BG	se	han	centrado	en	el	Si,	Ca	y	P,	y	muestran	cómo	es-
tos	materiales	pueden	modificar	la	expresión	génica	de	diferentes	genes	en	células	
del	tipo	osteoblastos	[20].	De	esta	manera,	otros	efectos	has	sido	investigados,	tan-
to in vitro como in vivo,	haciendo	especial	hincapié	en	factores	como	la	angiogénesis,	
la	actividad	bactericida	y	el	proceso	inflamatorio.	Más	adelante,	los	últimos	estudios	
en	este	campo	serán	revisados	para	describir	tales	efectos	(para	ejemplos	adiciona-
les	consultar	[21]).

Estructuras	macroporosas	de	MBG	dopadas	con	Mg,	Zn	o	Sr	son	producidas	por	
medio	de	moldes	de	espuma	de	polímeros	[22].	Como	se	ha	demostrado	con	los	estu-
dios in vivo	usando	células	mesenquimales	de	médula	de	hueso	de	rata	(rBMSCs),	esta	
adición	introduce	efectos	no	citotóxicos,	con	una	liberación	sostenida	de	Ca,	P,	Si,	Mg,	
Zn	y	Sr	desde	las	piezas	hacia	el	medio	de	cultivo,	favoreciendo	la	proliferación	celular	
y	la	actividad	de	la	fosfatasa	alcalina	(ALP).	En	otro	estudio,	la	liberación	de	B	por	me-
dio	de	piezas	de	MBG	funcionalizados	con	dexametasona	bórica	(DEX)	conllevan	un	
incremento	de	la	actividad	de	la	ALP	y	de	la	expresión	de	genes	osteogénicos	sinérgi-
camente	con	la	liberación	de	DEX	[23].	Las	estructuras	de	MBG	dopadas	con	Fe	mag-
nético,	muy	útiles	como	plataforma	hipertérmica	en	el	tratamiento	de	tumores	óseos	
malignos,	han	sido	desarrollados	e	investigados	in vitro,	mostrando	una	mejora	en	la	
actividad	mitocondrial,	así	como	en	las	expresiones	génicas	óseas	(ALP	y	osteocalci-
na)	en	BMSCs	humanos	(hBMSCs)	[24].	El	incremento	de	la	adhesión	y	de	la	viabili-
dad	de	los	hBMSCs	también	es	conseguido	por	medio	de	estructuras	dopadas	con	Zr,	
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las	cuales	muestran	una	mayor	resistencia	a	la	compresión	y	menor	solubilidad	al	ser	
comparadas	con	estructuras	no	dopadas,	mientras	que	la	capacidad	de	formar	apatito	
se	mantiene	[25].	Un	interesante	y	reciente	estudio	reporta	que	la	introducción	de	Co	
en	las	piezas	de	MBG	produce	la	inducción	a	un	medio	hipóxico	para	mejorar	la	angio-
génesis	a	través	de	la	secreción	de	mayores	cantidades	del	factor	de	crecimiento	del	
endotelio	vascular	(VEGF),	el	factor	1α	que	induce	a	la	hipoxia	y	expresiones	génicas	
óseas	de	hBMSCs	[26].	Resultados	similares	pueden	ser	logrados	con	la	incorporación	
de	Cu	en	piezas	de	MBG	[27].	La	introducción	de	Li	en	los	implantes	de	MBG	tiene	un	
efecto	específico	en	la	formación	del	cemento	dental,	el	tejido	mineral	producido	por	
los	cementoblastos	durante	la	formación	de	la	raíz	dental.	El	cemento	dental	es	el	res-
ponsable	de	la	unión	del	ligamento	periodontal	a	las	raíces	y	rodear	el	hueso	alveolar	
influenciando	la	proliferación	y	la	diferenciación	cementogénica	de	las	células	deriva-
das	del	ligamento	periodontal	humano	[28].

Además	de	los	estudios	de	los	efectos	específicos	del	BG	y	el	MBG	en	la	regene-
ración	ósea	y	 la	 angiogénesis,	 varios	 artículos	 se	han	 centrado	en	 las	propiedades	
bactericidas	de	los	materiales	BG,	resultantes	de	su	disolución	y	la	liberación	de	io-
nes	al	medio,	para	el	tratamiento	o	prevención	de	infecciones	periodontales	[21,29].	
Por	ejemplo,	partículas	de	BG	dopadas	con	Ag2O	pueden	ser	sintetizadas	por	medio	
del	método	sol–gel	y	usadas	no	sólo	como	bacteriostático,	sino	también	como	mate-
rial	bactericida	[30].	Estas	propiedades	antibacterianas	son	probablemente	debidas	
a	la	lixiviación	de	los	iones	de	plata	desde	la	matriz	vítrea	y	su	acumulación	por	las	
bacterias,	donde	interfieren	con	diferentes	mecanismos	celulares	que	todavía	no	han	
sido	completamente	entendidos	[30].	El-Kady	y	demás	produjeron	NPs	de	BG	dopa-
das	con	Ag2O	mostrando	una	liberación	continuada	de	iones	de	plata	durante	dos	se-
manas,	capaces	de	inhibir	el	crecimiento	de	Staphylococcus aureus y	Escherichia coli.

rEgEnEracIón dE tEjIdos duros

Los	huesos	y	los	dientes	son	órganos	extremadamente	complejos	con	una	combina-
ción	de	diferentes	tejidos	duros	(hueso	trabecular	y	compacto,	esmalte	dental,	denti-
na	o	el	cemento	dental)	y	tejidos	blandos	(médula	ósea,	pulpa	dental	o	el	ligamento	
periodental)	en	una	estructura	jerárquica	única,	donde	la	nano	y	la	mesoescala	son	
igual	de	importantes,	con	una	gran	combinación	de	fenómenos	complejos	como	las	
interacciones	biomoleculares,	el	intercambio	de	nutrientes	o	el	transporte	de	fluidos.	
Autoinjertos,	alotransplantes	y	xenotransplantes	han	sido	utilizados	como	sustitutos	
óseos	cuando	el	proceso	de	recuperación	o	remodelado	biológico	no	era	capaz	de	cu-
rar	los	defectos	óseos	causados	por	diferentes	traumas,	extracciones	tumorales	y	dis-
tintas	enfermedades	congénitas.	Para	poder	evitar	las	limitaciones	que	cada	uno	de	
estos	tejidos	de	los	diferentes	donantes	tienen,	biomateriales	como	metales,	políme-
ros	y	 composites	 están	 siendo	utilizados	desde	 los	 años	50	 [32].	Biomateriales	de	
tercera	generación,	disponibles	en	forma	de	polvo,	soluciones	o	partículas	están	ac-
tualmente	siendo	investigados	con	el	objetivo	de	promover	la	rápida	regeneración	del	
tejido	en	el	paciente	[18].

Como	ha	sido	descrito	en	 la	sección	anterior,	el	BG	es	muy	efectivo	al	provocar	
repuestas	celulares	específicas.	Como	resultado,	estos	materiales	son	ampliamente	
usados	en	ingeniería	de	tejidos	duros,	tanto	como	material	aislado	como	fase	inorgá-
nica	en	composites	híbridos	[11,	12,	33,	34].	Recientemente,	materiales	nanoestruc-
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turados	con	base	de	BG	han	sido	creados	con	diferentes	métodos	de	procesamiento	
(congelamiento	unidireccional	de	suspensiones,	electrospinning,	procesado	sol–gel,	
replicación	de	espuma	polimérica,	 técnicas	de	microemulsión,	o	enlace	 térmico	de	
partículas	o	 fibras)	en	 la	 forma	de	piezas	tridimensionales	(3D)	como	NPs	o	nano-
rrecubrimientos,	demostrando	propiedades	mecánicas	similares	y	comparables	a	las	
del	hueso	natural	[11,33].	El	aumento	de	la	superficie	específica	de	los	productos	del	
BG	nanoescalado	tiene	dos	efectos	importantes:	una	disolución	más	rápida	y	la	con-
secuente	liberación	de	iones;	y	una	mayor	adsorción	proteica.	Estos	efectos	tienen	el	
potencial	de	desembocar	en	una	mejora	de	la	bioactividad	así	como	en	nuevas	e	ines-
peradas	aplicaciones	biomédicas.

bg como matErIal En solItarIo

Para	el	tratamiento	de	defectos	óseos	de	gran	tamaño,	es	habitual	el	uso	de	moldes	
3D	como	marco	para	guiar	las	células	óseas	en	el	proceso	regenerativo	con	el	objeti-
vo	de	estimular	los	mecanismos	de	curado	fisiológico	dentro	del	cuerpo	humano	[35].	
Este	tipo	de	piezas	suelen	ser	llenadas	con	MSCs	antes	de	su	implantación,	y	muestran	
una	porosidad	adecuada	para	permitir	la	formación	de	nuevos	vasos	sanguíneos,	que	
son	fundamentales	para	la	supervivencia	del	hueso	a	regenerar.	Estructuras	tridimen-
sionales	con	sobresalientes	propiedades	mecánicas	(136	MPa	como	resistencia	a	la	
compresión,	comparable	a	la	del	hueso	cortical)	y	una	alta	porosidad	(60%,	también	
similar	a	la	que	presenta	el	hueso	cortical)	son	fabricadas	con	vidrio	6P53B	por	medio	
de	ensamblado	directo	de	tinta,	conservando	una	excelente	bioactividad	in vitro	[39].	
Después	de	la	inmersión	en	fluido	corporal	simulado	(SBF)	durante	3	semanas,	toda	
la	pieza	es	recubierta	por	cristales	de	HA	a	nanoescala.	La	resistencia	a	la	compresión	
desciende	hasta	valores	de	77	MPa	debido	a	la	degradación	del	material,	pero	sus	pro-
piedades	mecánicas	siguen	estando	muy	por	encima	del	hueso	trabecular,	con	lo	que	
su	aplicación	sigue	siendo	plausible	para	el	tratamiento	de	defectos	óseos	de	baja	car-
ga	mecánica	[39,40].	La	impresión	3D	puede	ser	utilizada	con	suspensiones	de	MBG	
para	la	formación	de	estructuras	porosas	distribuidas	jerárquicamente	y	con	buena	
resistencia	mecánica,	que	además	preservan	excelentemente	la	habilidad	de	minera-
lización	del	apatito	y	las	propiedades	de	liberación	sostenida	de	fármacos	[42,50].	El	
congelamiento	unidireccional	de	una	suspensión	de	vidrio	13-93	con	base	de	canfeno	
es	empleada	para	fabricar	estructuras	anisotrópicas	porosas	en	3D	con	muy	buenas	
propiedades	mecánicas	(47	MPa)	y	una	alta	porosidad	(50%)	[36].	Utilizando	la	técni-
ca	del	moldeado	de	espuma	de	gel	se	producen	estructuras	de	vidrio	silicato	ICIE	16,	
realizadas	sin	la	cristalización	del	vidrio	(con	lo	que	no	pierden	bioactividad).	El	gran	
tamaño	de	poro	que	presentan	(con	una	media	de	379	µm)	favorece	la	formación	de	
nuevos	vasos	sanguíneos,	mientras	que	su	resistencia	mecánica	a	la	compresión	se	re-
duce	al	mínimo	del	hueso	trabecular	(1.9	MPa)	[41].	La	misma	técnica	permite	la	fa-
bricación	de	estructuras	de	silicato	BG	con	porosidades	similares	(con	una	media	de	
372	µm)	y	con	la	capacidad	de	soportar	la	diferenciación	de	los	tres	diferentes	tipos	
de	células	que	están	principalmente	relacionadas	con	el	buen	desarrollo	del	sistema	
vascular	óseo:	macrófagos	de	ratón	(línea	celular	C7),	que	se	diferencian	en	osteoclas-
tos	multinucleados	TRAP+ve;	preosteoblastos	de	ratón	(MC3T3-E1),	que	depositan	nó-
dulos	mineralizados	en	la	superficie;	y	células	endotélicas	aórticas	bovinas,	que	crean	
estructuras	 tubulares	[51].	Recubrimientos	de	BG	de	nanotamaño	están	siendo	es-
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tudiadas	por	su	potencial	para	mejorar	la	estabilidad	de	los	implantes	metálicos	por	
medio	del	enlazamiento	de	éstos	con	el	propio	hueso,	así	se	evitaría	la	formación	de	
quistes	fibrosos	después	de	su	implementación	[52],	aunque	la	rápida	disolución	del	
BG	puede	llevar	a	largo	plazo	a	la	inestabilidad	del	implante	metálico.

Recientemente,	la	técnica	de	microspinning	ha	sido	utilizada	en	un	esfuerzo	por	
imitar	la	arquitectura	de	la	matriz	extracelular	(ECM)	compuesta	por	haces	de	fibras	
de	proteínas	y	glicanos	de	tamaños	entre	100	y	500	nm.	Con	esta	técnica,	es	posible	
producir	estructuras	de	nanofibras	de	una	manera	rápida	y	controlable,	permitiendo	
y	dirigiendo	a	las	células	óseas	a	que	proliferen	y	se	diferencien	en	múltiples	tipos	[7,	
53,	54].	Fibras	de	silicato	BG	de	tamaño	submicrométrico	han	sido	producidas	y	sus	
propiedades	mecánicas	fueron	estudiadas	por	medio	de	un	nanoindentador	y	los	re-
sultados	obtenidos	muestran	un	relativamente	alto	módulo	elástico	(5.5	GPa),	muy	
cerca	del	valor	del	hueso	trabecular	[55].	La	zona	hueca	entre	las	fibras	de	MBG	fue	
producida	por	medio	del	uso	de	una	fase	polimérica	como	núcleo	del	material,	de	fá-
cil	eliminación	por	incinerado	durante	la	estabilización	para	dejar	una	entramado	de	
puro	BG	[56,	57].	Nanofibras	de	BG	45S5	fueron	también	producidas	por	medio	de	
tecnología	láser	de	spinning,	evitando	el	posterior	tratamiento	térmico	o	aditivos	quí-
micos	para	preservar	su	bioactividad	en	SBF.

Además	del	uso	de	estructuras	tridimensionales,	la	posibilidad	de	utilizar	gránu-
los	o	partículas	para	rellenar	y	reparar	pequeños	defectos	de	una	manera	rápida	y	
controlable	ha	sido	profundamente	investigada	por	cirujanos	ortopédicos	y	dentistas	
desde	hace	tiempo.	Lanzado	en	1993,	para	la	reparación	de	defectos	en	la	mandíbula	
en	enfermedades	periodontales,	el	Perioglass®	(actualmente	vendido	por	NovaBone	
Products	LCC,	Alachua,	FL)	fue	el	primer	producto	de	BG	45S5	microparticulado	que	
evitaba	la	resorción	del	hueso	alveolar	en	la	mandíbula	después	de	haber	sustraído	
un	diente	o	para	esterilizar	el	canal	de	la	raíz	antes	de	fijar	nuevos	implantes	dentales	
[29].	En	los	últimos	años	esfuerzos	significativos	han	sido	dirigidos	a	la	investigación	
de	NP	de	BG	producidas	principalmente	por	medio	de	síntesis	con	llama	o	por	medio	
del	proceso	sol–gel.	El	objetivo	es	aprovechar	su	extremadamente	gran	ratio	de	su-
perficie	específica	por	volumen,	consecuencia	de	su	estructura	nanoescalada	[2].	Las	
NPs	del	BG	45S5,	con	un	tamaño	medio	de	partícula	entre	20	y	60	nm,	han	demos-
trado	una	gran	actividad	osteoblástica	y	una	rápida	transformación	(después	de	un	
día)	de	BG	a	HCA	nanocristalina	[59].	NPs	de	silicato	BG	con	diferentes	tamaños	me-
dios	de	partículas	(40-2000	nm)	preservan	una	liberación	de	silicio	estable	y	permi-
ten	la	unión	y	proliferación	de	las	MSCs,	con	NPs	de	tamaños	entre	40-800	y	40-180	
nm	mostrando	las	mayores	formaciones	de	apatito	y	las	mayores	velocidades	de	pro-
liferación,	respectivamente.	NPs	de	BG	y	sus	productos	iónicos	también	han	sido	pro-
puestos	para	la	regeneración	del	cemento	dental	[60].	Es	interesante	la	posibilidad	de	
utilizar	estas	NPs	de	BG	como	nanobloques	para	la	construcción	de	macroestructuras	
ensambladas	jerárquicamente,	manteniendo	intactas	sus	propiedades	bioactivas	y	su	
gran	nivel	de	porosidad.

Disponible	comercialmente	desde	2004,	el	BG	45S5	de	NovaMin®	(actualmen-
te	vendido	por	GlaxoSmithKline,	UK)	fue	el	primer	producto	de	BG	usado	en	pasta	de	
dientes	para	tratar	la	hipersensibilidad	en	la	dentina.	A	diferencia	de	otras	pastas	de	
dientes	que	incorporan	químicos	que	provocan	la	anestesia	temporal	del	nervio	den-
tal	para	evitar	el	dolor,	estas	NPs	se	pueden	adherir	a	la	dentina.	Estudios	clínicos	[62]	
demuestran	que	fomentan	la	formación	de	una	capa	de	HCA	que	ocluye	los	conduc-
tos	tubulares	de	la	dentina	(≈1	µm	de	diámetro),	permitiendo	la	remineralización	de	
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la	dentina	y	aliviando	el	dolor	por	periodos	de	tiempo	mayores.	Persiguiendo	el	mis-
mo	objetivo,	algunos	investigadores	han	conseguido	producir	silicato	MBG	con	tama-
ños	de	partículas	de	40	nm	para	el	tratamiento	de	la	hipersensibilidad	en	la	dentina,	
obteniendo	resultados	con	una	significativa	reducción	de	la	permeabilidad	en	la	den-
tina	[63].	Además,	como	ya	se	ha	discutido	en	la	última	parte	del	artículo,	pequeños	
medicamentos	y	factores	de	crecimiento	pueden	ser	introducidos	dentro	de	las	par-
tículas	de	BG	y	liberadas	en	las	células	después	de	que	éstas	hayan	establecido	con-
tacto	con	las	NPs.

matErIalEs dE tIpo nanocomposItE dE bg y polímEros

Los	nanocomposites	formados	por	BG	y	polímeros	son	unos	materiales	bioactivos	re-
lativamente	nuevos,	que	combinan	 la	bioactividad	y	 las	buenas	propiedades	mecá-
nicas	del	BG	con	la	gran	flexibilidad	y	capacidad	de	deformación	bajo	cargas	de	los	
polímeros.	Estas	características	están	disponibles,	principalmente,	para	aplicaciones	
como	estructuras	3D	o	para	rellenado	del	propio	hueso	[33].

Utilizando	colágeno	del	tipo	I	(COL)	como	adhesivo	imitando	el	componente	ECM	
y	la	fosfatidilserina	(PS)	como	material	con	una	gran	afinidad	por	los	iones	de	calcio,	
estructuras	altamente	porosas	de	BG-COL-PS	fueron	fabricadas	por	medio	de	la	téc-
nica	de	congelado–secado	y	probadas	in vitro e in vivo	[45]. En	estudios	de	cultivos	de	
MSC	de	ratas,	estas	piezas	trifásicas	demostraron	adhesión	celular,	crecimiento	y	di-
ferenciación	osteogénica	mayores,	comparadas	con	el	sistema	bifásico	BG-COL	y,	a	su	
vez,	el	mayor	grado	de	curación	cuando	eran	introducidas	MSCs	en	defecto	de	fémur	
de	rata.	Además,	una	combinación	de	COL	y	BG	en	forma	de	NPs	fue	estudiada,	im-
plantada	como	una	pieza	de	hidrogel	mineralizable	y	con	semillas	celulares,	demos-
trando	que	conservaba	la	estructura	nanofibrilar	del	COL	así	como	la	bioactividad	del	
BG	[64].	Una	composición	de	BG	obtenida	por	medio	de	sol–gel	puede	ser	sometida	
a electrospinning y	combinarse	con	COL	para	producir	una	matriz	de	composite	con	
nanofibras,	obteniendo	así	una	magnífica	bioactividad	in vitro	y	una	alta	ALP	después	
del	cultivo	de	células	osteoblásticas	[37].	Las	NPs	de	MBG	pueden	ser	integradas	en	
una	disolución	polimérica	(policaprolactona,	PCL)	y	seguidamente	ser	sometidas	a	un	
proceso	de	electrospinning,	consiguiéndose	así	una	estructura	nanofibrilar	más	bioac-
tiva	que	la	matriz	de	PCL,	en	términos	de	adhesión,	crecimiento	y	diferenciación	celu-
lar	in vitro	[65].	Piezas	tridimensionales	de	poli(D,L-lactida)	rellenadas	con	partículas	
de	micro	y	nanoescala,	con	una	gran	porosidad	(81-93%)	y	buenos	rangos	de	resis-
tencia	mecánica	(0.4-1.6	MPa),	dentro	de	 los	parámetros	del	hueso	trabecular,	han	
sido	probadas	exitosamente	in vivo [46],	éstas	son	piezas	bien	implantadas	con	nuevo	
tejido	formado,	y	muestran	una	vascularización	mayor	que	las	piezas	de	PDLLA,	de-
mostrando	sus	buenas	propiedades	osteogénicas	y	angiogénicas	del	BG.

Películas	y	recubrimientos	de	nanocomposites	han	sido	desarrollados	para	mejo-
rar	las	propiedades	de	materiales	bioinertes	como	los	metales,	polímeros	sintéticos	
o	compuestos	cerámicos.	NPs	de	BG	45S5	(29	nm)	fueron	investigadas	para	prepa-
rar	películas	de	composites	poli(3-hidroxibutirato)	por	medio	de	la	formación	de	una	
capa	uniforme	de	HCA,	después	de	la	inmersión	en	SBF,	mejorando	la	adhesión,	pro-
liferación	y	diferenciación	de	osteoblastos	humanos	(MG-63)	in vitro	[44].	Una	capa	
de	nanocomposite	compuesto	de	BG	y	NPs	de	PCL,	con	diferentes	contenidos	de	BG	
(1-90%	en	peso)	puede	ser	también	aplicado	sobre	piezas	de	fosfato	cálcico	bifásico	
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para	mejorar	las	propiedades	mecánicas	(resistencia	a	la	compresión	en	el	rango	de	
0.2-1.45	MPa	y	módulos	en	el	rango	de	19.3-49.4	MPa)	y	la	bioactividad;	incremen-
to	de	la	degradación;	e	inducir	a	la	diferenciación	osteogénica	de	células	humanas	in 
vitro	[47].	En	otro	trabajo,	sustratos	de	titanio	puro	comercial	y	cables	Kirschner	(K-
wires)	de	acero	 inoxidable	 fueron	recubiertos	con	nanocomposites	de	poli(lactida-
co-glicolato)-BG-HA	 preparados	 por	medio	 de	 la	 fundición	 de	 solvente	 [66].	 Estos	
estudios	 in vitro	ofrecieron	unas	propiedades	biológicas	excelentes,	como	biomine-
ralización,	adhesión	de	células	madre	y	viabilidad.	Por	otra	parte,	no	fue	detectado	
ningún	signo	de	fallo	en	la	adhesión	entre	el	recubrimiento	y	el	sustrato	después	de	
la	implantación	de	los	K-wires	recubiertos	dentro	de	la	tibia	de	conejo,	demostrando	
una	fuerte	unión	entre	el	nanocomposite	y	los	materiales	metálicos.

Los	 nanocomposites	 de	 polímeros	 y	BG	 están	 asumiendo	un	papel	 importante	
como	membranas	barrera	para	aplicaciones	periodontales,	con	el	objetivo	de	fomen-
tar	la	regeneración	periodontal	por	medio	de	un	bloqueo	físico	de	la	migración	de	cé-
lulas	epiteliales	hacia	el	tejido	dañado	[67].	NPs	de	BG	y	alginato	fueron	propuestas	
porque,	en	comparación	con	las	membranas	de	alginato,	presentaban	mejores	pro-
piedades	in vitro:	poca	inflamación	del	tejido,	degradación	limitada,	mejor	biomine-
ralización,	buena	adsorción	de	proteínas,	y	buena	proliferación	y	adhesión	celular	de	
ligamentos	fibroblásticos	de	periodontal	humano	(hPDLF)	[60].	La	introducción	de	
NPs	de	BG	en	membranas	de	quitosano	disminuían	sus	propiedades	mecánicas,	pero	
el	mismo	estudio	demostraba	la	mejora	de	la	bioactividad,	actividad	metabólica	y	mi-
neralización	por	hPDLF	y	hBMSC	[48].

Nanocomposites	híbridos	de	polímero	y	BG,	con	los	dos	componentes	indistingui-
bles	por	encima	de	la	nanoescala,	fueron	recientemente	fabricados	por	medio	de	pro-
cesos	sol–gel:	por	medio	de	 la	disolución	de	polímeros	preformados	dentro	de	una	
solución	precursora	de	sol–gel	o	bien	formando	simultáneamente	tanto	la	fase	orgá-
nica	como	la	inorgánica,	a	través	de	la	polimerización	sincronizada	del	monómero	or-
gánico	y	del	precursor	sol–gel	[34,	68].	Dependiendo	de	las	interacciones	entre	las	dos	
fases,	estos	híbridos	pueden	ser	clasificados	dentro	de	los	Tipo	I,	basados	en	conjun-
tos	de	redes,	enlaces	de	hidrógeno	o	fuerzas	de	Van	der	Waals;	y	los	híbridos	de	Tipo	
II,	 que	poseen	enlaces	 covalentes	entre	 fases,	 además	de	otras	 interacciones	y	que,	
normalmente,	 son	sintetizados	por	medio	de	 la	activación	del	polímero	a	 través	de	
un	agente	de	acoplamiento	al	principio	[68].	Biopolímeros	como	la	gelatina,	el	poli(γ-
ácido	glutámico)	y	el	quitosano	han	sido	 investigados	para	 fabricar	polímeros	para	
hacer	híbridos	del	Tipo	II	con	BG,	mostrando	un	importante	incremento	en	sus	propie-
dades	mecánicas	cuando	son	comparados	con	las	muestras	monofásicas	[49,	69,	70].	
Utilizando	gelatina	e	 induciendo	térmicamente	a	 la	separación	de	 fases,	pueden	ser	
creados	nanocomposites	híbridos	en	estructuras	nanofibrilares	con	contenido	de	síli-
ce	variable	(0-30%	peso),	mostrando	buenas	propiedades	biológicas	in vitro	en	térmi-
nos	de	biodegradabilidad	estabilizada,	formación	de	apatito	y	biocompatibilidad	[43].

lIbEracIón dE fármacos

Además	de	las	propiedades	ya	mencionadas	del	BG,	se	están	haciendo	esfuerzos	cien-
tíficos	para	explorar	el	potencial	de	liberación	de	fármacos	que	los	sistemas	basados	
en	BG	pueden	tener.	La	técnica	sol–gel	es	comúnmente	empleada	para	producir	siste-
mas	de	BG	no	mesoporoso	y	MBG	para	la	liberación	de	medicamentos.	Aplicaciones	
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futuras	podrían	emplear	los	sistemas	basados	en	BG	como	portadores	de	cápsulas	y	
de	la	liberación	controlada	in situ	de	las	moléculas	bioactivas	y	los	fármacos	[71-73].	
Estas	moléculas	pueden	ser	atrapadas	en	 la	 red	vítrea	durante	su	 fabricación	bajo	
condiciones	suaves,	al	igual	que	por	medio	de	la	técnica	sol–gel,	y	entonces	liberadas	
gradualmente	en	la	disolución	de	BG.	Una	aproximación	más	versátil	es	inmovilizar	
las	moléculas	en	la	superficie	del	vidrio	remojando	el	material	de	BG	en	una	disolu-
ción	de	moléculas/medicamentos	[71].	En	esta	segunda	aproximación,	químicos	ba-
sados	en	el	silanol	o	la	fisisorción	son	utilizados	comúnmente.

sIstEmas conVEncIonalEs dE bg

Diferentes	clases	de	compuestos	han	sido	estudiados	para	poder	actuar	como	biomo-
léculas	o	fármacos	integrables	dentro	de	un	sistema	no	mesoporoso	de	BG.	El	primer	
intento	exitoso	 reportado	 fue	de	 integración	de	antibióticos,	 la	 tetraciclina	y	 la	hi-
drocortisona,	dentro	de	una	solución	sol–gel,	y	fue	llevada	a	cabo	a	temperatura	am-
biente	para	no	modificar	las	moléculas	de	los	medicamentos	[74,	75].	A	pesar	de	que	
fue	notable	una	liberación	del	12%	en	las	primeras	8	horas,	tetraciclinas	asociadas	a	
β-ciclodextrinas	seguían	siendo	liberadas	después	de	80	días	in vitro,	mientras	que	en	
los	estudios	in vivo	mostraron	una	moderada	reacción	antinflamatoria	[74].	En	otro	
estudio,	la	tetraciclina	era	incorporada	con	hidrocortisona.	Los	resultados	mostraron	
diferentes	velocidades	de	liberación	para	los	dos	fármacos,	pero	no	se	encontraron	in-
terferencias	de	velocidades	de	liberación	de	un	medicamento	al	otro	[75].

Trabajos	recientes	estudian	la	integración	de	proteínas	morfogénicas	en	el	hueso	
(BMP-2	y	BMP-9)	así	como	otras	proteínas	usadas	como	modelos	[57,	76,	77].	Microes-
feras	de	BG	45S5	fueron	introducidas	en	un	sistema	de	liberación	de	colágeno	de	base	
gel	para	BMPs	[76].	Interesante,	este	sistema	retiene	más	del	96%	de	BMP-2	después	
de	1	hora,	mientras	que	una	matriz	de	esponja	de	colágeno	común	sólo	retiene	el	75%	
después	de	3	horas.	Además,	 la	versatilidad	del	sistema	fue	probada	 liberando	otra	
molécula	tipo	BMP	(BMP-9).	El	inhibidor	de	la	tripsina,	una	molécula	similar	en	tama-
ño	a	los	BMPs,	puede	ser	cargada	dentro	del	BG	en	un	proceso	sol–gel	de	un	solo	paso,	
produciendo	una	liberación	de	dos	etapas:	una	lenta	inicial	por	unas	horas	y	una	se-
gunda	rápida	durante	semanas	[77].	La	BSA	y	la	lisozima	han	sido	introducidas	satis-
factoriamente	como	proteínas	modelo	en	nanotubos	de	BG	producidos	por	medio	de	
electrospinning,	conservando	la	bioactividad	tanto	del	BG	como	de	la	lisozima	[57].

sIstEmas mbg

Las	estructuras	MBG	están	generando	un	especial	interés	para	aplicaciones	de	libera-
ción	de	fármacos,	ya	que	su	gran	ordenación	mesoporosa	alberga	una	complicada	red	
de	cavidades	que	pueden	albergar	diferentes	tipos	de	moléculas	para	su	posterior	li-
beración,	demostrando	su	potencial	como	sistemas	de	liberación	controlada	[72,	73].	
Para	mejorar	el	control	sobre	los	perfiles	de	carga	y	liberación	es	posible	funcionali-
zar	las	paredes	de	los	mesoporos	con	procesos	basados	en	el	silanol	[78].

Los	métodos	de	preparación	son	muy	importantes	para	el	control	de	las	propie-
dades	de	los	sistemas	de	liberación	de	medicamentos	con	base	de	MBG.	Por	ejemplo,	
probando	diferentes	compuestos	como	 la	metoclopramida	o	el	 triclosán	como	mo-
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delos	de	fármacos,	el	uso	de	surfactantes	(P123,	F127	o	CTAB)	conlleva	a	diferentes	
resultados	en	términos	de	volumen	de	poro	y	área	específica,	ambas	propiedades	in-
fluyen	de	una	manera	significativa	la	eficiencia	de	carga	de	los	medicamentos	[80,	81].	
La	eficiencia	de	la	carga	y	la	velocidad	de	la	liberación	dependen	de	la	composición	de	
la	pieza,	como	quedó	demostrado	con	el	perfil	de	liberación	de	la	tetraciclina	desde	
MBG	con	diferentes	contenidos	de	CaO	[79].

Considerando	 las	muchas	aplicaciones	que	podrían	tener	estos	sistemas,	pocos	
estudios	se	han	centrado	en	las	propiedades	de	estimulación	de	tejidos	de	las	piezas	
3D	de	MBG.	En	un	modelo	de	ratón,	el	BMP-2	fue	incorporado	satisfactoriamente	en	
una	estructura	macro/mesoporosa	de	BG	dopada	con	Ca/Mg,	mostrando	mejores	re-
sultados	que	las	piezas	sin	ninguna	carga,	refiriéndose	a	pruebas	in vitro para	la	dife-
renciación	osteogénica	de	rBMSCs	e	in vivo	para	la	capacidad	de	formación	de	hueso	
ectópico	[82].	Piezas	de	MBG	que	contienen	boro	han	sido	funcionalizadas	con	DEX,	
un	conocido	fármaco	osteogénico,	y	analizadas	in vitro,	con	resultados	que	muestran	
mayores	actividades	de	ALP	y	mayores	expresiones	génicas	de	osteoblastos	humanos	
relacionados	con	el	proceso	osteogénico	(Col	I,	Runx2,	ALP	y	BSP)	[23].	En	otro	estu-
dio,	donde	el	VEGF	era	liberado	desde	estructuras	de	MBG	[83],	los	resultados	obteni-
dos	mostraban	una	mejora	en	la	viabilidad	de	las	células	endoteliales	in vitro,	lo	que	
podría	ser	una	buena	estrategia	para	intentar	evitar	la	limitada	vascularización	que	
se	suele	dar	en	el	centro	de	los	implantes	ortopédicos.

La	 liberación	 sostenida	de	 fármacos	 antibióticos	 desde	 estructuras	 de	MBG	ha	
sido	extensamente	investigada.	Nanofibras	de	MBG	producidas	por	medio	de	la	téc-
nica	de	electrospinning	usando	óxido	de	polietileno	como	agente	separador	de	fases,	
mostraba	unas	prometedoras	propiedades	bioactivas	y	podría	ser	fácilmente	utiliza-
do	como	liberador	de	gentamicina	[56].	Microesferas	de	MBG	pueden	ser	fabricadas	y	
empleadas	para	ser	rellenadas	y,	posteriormente	liberar	triclosán	con	perfiles	de	ve-
locidades	modificables,	dependiendo	del	tamaño	de	poro,	a	su	vez	relacionado	con	
el	método	de	preparación	utilizado	[81].	La	ampicilina	puede	ser	cargada	en	NPs	de	
MBG	mientras	se	conservan	sus	propiedades	bactericidas,	y	así	podría	ser	potencial-
mente	utilizada	como	desinfectante	para	la	limpieza	de	las	raíces	en	el	sistema	de	ca-
nales	en	tratamientos	de	endodoncias	[84].

Las	NPs	de	MBG	también	han	sido	utilizadas	como	sistemas	de	liberación	de	ge-
nes.	NPs	cargadas	con	pequeñas	moléculas	de	ARN	pueden	ser	fácilmente	tomadas	
por	las	células,	donde	son	capaces	de	regular	el	gen	objetivo	[85].	Estos	resultados	va-
lidan	la	utilización	de	NPs	de	MBG	como	un	nuevo	nanosistema	de	liberación	de	fár-
macos	con	un	gran	potencial	de	aplicación	en	ingeniería	de	tejidos	óseos.

conclusIonEs

Para	mejorar	la	salud	y	la	calidad	de	vida	de	pacientes	con	problemas	ortopédicos	o	
dentales,	nuevas	estrategias	y	materiales	son	necesarios	para	abordar	las	complejas	
cuestiones	relacionadas	con	el	medio	dental	y	óseo.	En	este	artículo,	se	han	descrito	
brevemente	materiales	de	BG	nanoestructurados,	resumiendo	las	propiedades	quími-
cas	y	los	efectos	potenciales	de	la	disolución	de	productos	en	el	comportamiento	de	
las	células.	Sus	aplicaciones	potenciales	como	implantes	de	tejido	duro	y	la	liberación	
de	fármacos	fueron	examinados	con	especial	hincapié	en	la	utilización	del	BG,	tanto	
sólo	como	composite	con	otros	componentes.
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El	incremento	en	el	número	de	artículos	relacionados	con	este	material	eviden-
cia	el	interés	en	el	BG	y	está	en	continuo	crecimiento,	aunque	las	primeras	composi-
ciones	de	BG	fueron	creadas	hace	más	de	40	años	[1].	Además	de	las	capacidades	de	
fuerte	adhesión	al	hueso	y	su	bien	caracterizada	bioactividad	debido	a	su	disolución	
y	su	liberación	de	iones,	las	estructuras	de	BG	se	han	visto	nuevamente	impulsadas	
gracias	a	la	fabricación	de	MBG	en	2006.	Nuevas	aplicaciones	para	el	BG	son	ideadas	
para	el	tratamiento	de	problemas	dentales	y	óseos,	como	traumas,	infecciones	o	en-
fermedades	como	el	cáncer	o	la	osteoporosis	[3,	72,	73].	Combinando	las	oportunida-
des	de	los	experimentos	a	diferentes	escalas	(nano,	meso,	micro	y	macro)	puede	ser	
la	clave	para	el	diseño	de	nuevos	biomateriales	capaces	de	interactuar	con	comple-
jos	celulares	en	el	interior	del	organismo	y	tener	así	una	completa	y	rápida	recupera-
ción	del	paciente.
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Observación de capas de grafeno mediante 
contraste óptico y dispersión Raman*

CLauDia Bautista FLores,1 roBerto YsaCC sato Berrú,2 
Doroteo menDoza López3

Resumen: En este trabajo hemos usado la técnica de contraste óptico como herramienta de iden-
tificación preliminar y sencilla de capas de grafeno, la cual es más simple en comparación con la 
propuesta de otros autores y es validada con espectroscopia Raman. Para ello obtenemos grafeno 
y pocas capas de grafeno por exfoliación mecánica de grafito Kish. Adquirimos imágenes digitales, 
a través de un microscopio óptico, de las diferentes muestras depositadas sobre un sustrato de 
silicio con una película de óxido de silicio de 306.2 nm. Con un programa de análisis de imágenes 
adquirimos la componente verde de los números RGB, tanto de la muestra como del sustrato; con 
ello, calculamos el contraste óptico y determinamos el número de capas de grafeno. Logramos 
determinar de una a cuatro capas de grafeno.
PalabRas clave: Contraste óptico, capas de grafeno, electroscopía Raman.

abstRact: We used the optical contrast technique to identify layers of graphene, in a simpler way 
in contrast with other authors; this technique was validated by Raman spectroscopy. Layers of 
graphene were obtained by mechanical exfoliation of Kish graphite, and were deposited on silicon 
substrate with a 306.2 nm film of silicon oxide. Digital images of these samples were taken to use 
green component of the RGB numbers in the optical contrast calculation. We can identify from 
one to four layers of graphene.
Key woRds: Optical contrast, layers of graphene, Raman spectroscopy.

IntroduccIón

El grafeno es un material bidimensional de átomos de carbono, una red tipo panal 
de abeja (figura 1a). Debido a que es un material bidimensional, se dudaba que pu-
diera existir en la naturaleza aislado del grafito en bulto (Landau, 1969). En 2004, 
Novoselov y Geim lograron separarlo del grafito usando exfoliación mecánica con cin-
ta adhesiva (Novoselov et al., 2004). La separación del grafeno del grafito y la serie 
de investigaciones que este equipo realizó, les valió la obtención del premio Nobel 
de Física en el 2010. Este material ha probado tener interesantes propiedades. Es el 
material más delgado que se ha encontrado, con un grosor de tan sólo 0.34 nm, un 
semiconductor sin brecha prohibida de energía y altamente conductivo (Novoselov 
et al., 2005). Los electrones en el material pueden viajar distancias submicrométri-

* Agradecemos el apoyo en la elaboración de este artículo al Laboratorio de Nanomateriales del CCADET-
UNAM.

1 Instituto de Investigaciones en Materiales (IIM), UNAM, Apartado postal 70-360, 04510 México, D. F. (clau-
diabautistaf@gmail.com), Tel. 55 48 45 49 21, Fax: 56161251.

2 Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnológico, Circuito Exterior s/n, UNAM, Apdo. Postal 70-186, 
04510, México, D. F. (roberto.sato@ccadet.unam.mx).

3 IIM-UNAM, (doroteo@unam.mx).
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Como la luz incide normalmente, los coeficientes de Fresnel tienen la siguiente 
forma:
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n n
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, y  (3)

Y los corrimientos de fases en el camino óptico dentro de la película son:

 ∆ = ∆ =
1

1 1
2

2 2
2 2π
λ

π
λ

n d n d
y  (4)

Para la intensidad de la luz reflejada por el sustrato IS, en (1) simplemente hace-
mos n1 = 1, lo cual indica que el sistema sólo consiste de una capa de óxido de silicio 
sobre el sustrato infinito de silicio. Usamos n0 = 1 como el índice de refracción del aire 
y n1 = 2.3 – i1.6 para el grafeno (Palik, 1991). Los valores de n2 y n3 dependen de la lon-
gitud de onda (Palik, 1991), así que se deben ajustar al polinomio que mejor se ajuste 
y sustituirlos donde correspondan en (3) y (4). En nuestro caso usamos n2 = 1.4601 y 
n3 = 4.097 – i0.044, cuando la longitud de onda usada fue de 546.1 nm.

Figura 1. a) Red tipo panal de abeja de átomos de carbono; b) Esquema de grafeno sobre un sustrato 
de silicio con óxido de silicio. IS es la intensidad de la luz reflejada por el sustrato formado por una capa 
de SiO2 sobre un sustrato seminfinito de Si. IG es la intensidad de la luz reflejada por grafeno, con un 
grosor de d1 = 0.34 nm, sobre el sustrato descrito anteriormente; c) contraste óptico calculado para el es-
quema en b), los números en las gráficas corresponden al número de capas de grafeno; d) contraste óp-
tico contra grosor de óxido de silicio, correspondiente a una sola capa de grafeno y una longitud de onda 
incidente de 546.1 nm. En la figura se señala el contraste para el caso de 306.2 nm de óxido de silicio.
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Sustituyendo IG y IS para un grosor de 306.2 nm (medido con elipsometria) para el 
SiO2, se encuentra que el contraste tiene la forma de la fig. 1c; donde se ha usado que 
el grosor del grafeno es de 0.34 nm. Para el grosor de n capas, multiplicamos el gro-
sor del grafeno por n. Es necesario aclarar que es posible emplear otros grosores de la 
capa de óxido de silicio (los que se pueden encontrar comercialmente) pues como se 
presenta en la fig. 1d, el valor del contraste óptico cambia al variar el grosor del óxido 
de silicio, obteniéndose valores óptimos de grosor en 90 y 275 nm, en la literatura se 
mencionan como valores óptimos a 90 y 280 nm (Blake et al., 2007).

Necesitamos conocer cuantitativamente la intensidad de la luz reflejada para de-
terminar el número de capas de grafeno que estamos observando. Una idea inmediata 
sería, iluminar a la muestra con luz monocromática y medir las distintas intensidades 
de la luz reflejada. Por el proceso de exfoliación, sólo se pueden obtener muestras de 
grafeno, o pocas capas de grafeno, de algunas decenas de micras cuadradas en área; 
realizar experimentos ópticos con muestras muy pequeñas, sin el empleo de equipo 
sofisticado, resulta muy complicado. Una alternativa es adquirir imágenes de las ca-
pas de grafeno, vistas al microscopio, y analizar los colores de la imagen con el siste-
ma de color RGB, tal técnica ya se ha propuesto por otros autores (Abergel et al., 2007; 
Bruna et al., 2008; Craciun et al., 2009), pero para lo propuesto en este trabajo, no se 
requiere de iluminar monocromáticamente la muestra. Cabe destacar, que el contras-
te óptico se ha empleado para determinar el número de capas de otros materiales la-
minares, como diseleniuro de tántalo (2H-TaSe2) (Hajiyev et al., 2013).

Las imágenes adquiridas en el microscopio óptico se pueden analizar con el mo-
delo de color RGB, para tal modelo, el color (C) de cada pixel es una combinación de R 
unidades del color primario R, G unidades del primario G, y B unidades del primario 
B (red, green y blue, por sus siglas en inglés, respectivamente).

Los términos RGB definen un conjunto particular de colores primarios. Los térmi-
nos RGB indican las cantidades de los primarios requeridos para combinar el color, 
y son conocidos como valores de triestímulo. El modelo de color RGB se construyó a 
partir de la percepción humana del color, para tal modelo se utilizaron primarios mo-
nocromáticos de longitudes de onda 435.8 nm (B), 546.1 nm (G) y 700 nm (R), una 
convención establecida por la Comisión Internacional en Iluminación (CIE, por sus si-
glas en inglés) (D. Fairchild, 2005). Nosotros asociamos por lo tanto a R, G y B, las lon-
gitudes de onda de R G y B. Entonces usaremos λ = 546.1 nm en (4), pues el contraste 
óptico es mayor para esta longitud de onda, como se ve en la fig. 1c. Se deben emplear 
los valores de los índices de refracción adecuados del silicio y óxido de silicio a esta 
longitud de onda.

Asociamos una longitud de onda fija con la finalidad de hacer los cálculos del con-
traste óptico lo más sencillos posibles. Precisamente nuestros resultados muestran 
que la aproximación es buena al compararla con la espectroscopia Raman (como se 
verá más adelante). En Ref. (Ying Wang et al., 2012) se usa un intervalo de longitudes 
de onda para cada componente del sistema RGB.

Por otro lado, la espectroscopia Raman es una herramienta muy útil para determi-
nar el número de capas de grafeno, en general para determinar estructuras de carbo-
no (Ferrari et al., 2006). Las bandas principales de grafeno G y 2D se localizan en 1580 
cm-1 y 2700 cm-1, respectivamente. La banda G está asociada con una doble degenera-
ción de modos fonónicos (simetría E2g) en el centro de la zona de Brillouin (Tuinstra 
et al., 1970; Malard, et al., 2009). La banda 2D es el sobre-tono de la banda D, la cual 
se localiza en 1350 cm-1, y está asociada al desorden estructural en el grafeno o a efec-
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tos de borde. Entonces una muestra de grafeno, libre de defectos, no presenta la ban-
da D. La intensidad y la forma de las bandas G y 2D ayudan a determinar el número de 
capas de grafeno, por ejemplo, para una capa de grafeno la banda 2D es de 3 a 4 veces 
más intensa que la banda G (Ferrari et al., 2006).

método ExpErImEntal

Obtenemos grafeno y pocas capas de grafeno a través de la exfoliación mecánica de 
grafito Kish. El proceso de exfoliación se puede observar a través de internet para una 
mejor comprensión (https Grafeno Graphene (2012)). Al observar la superficie del 
sustrato en un microscopio óptico con el objetivo de aumento x100 (Matsuzawa mo-
delo MXT30-UL), se pueden encontrar estructuras como la de la fig. 2. En esta figura 
se muestra una imagen común de grafeno (región delimitada por las líneas rojas pun-
teadas) y varias capas de grafeno (parte derecha de la zona punteada) iluminadas con 
luz blanca. Las imágenes han sido adquiridas con una cámara digital Celestron 44421. 
Se aprecian distintos colores, en particular, el color rosa de las orillas corresponde al 
sustrato. Como el grafeno es muy delgado, al observarlo en el microscopio óptico, de-
bemos esperar tonalidades cercanas al sustrato, rosas en este caso. Estas imágenes 
son analizadas en un programa que nos pueda dar los valores RGB de cada pixel de la 
imagen, en nuestro caso usamos el programa Corel Draw Photo Paint X5.

Para cada tonalidad rosa de la imagen tomamos 50 lecturas del número G, sustra-
to y capas de grafeno; pues para un sustrato de silicio con 306.2 nm de óxido de silicio, 
el contraste óptico máximo se encuentra en las longitudes de onda cercanas al verde, 
ver fig. 1c. Estos 50 datos se promedian y corresponderán a IS e IG en la ecuación (1), 

Figura 2. a) capas de grafeno sobre un sustrato de silicio con una película de óxido de silicio con grosor 
de 306.2 nm, visto a través de un microscopio óptico con aumentos de objetivo X100. En b) se delimita 
con líneas rojas punteadas la zona que corresponde a grafeno, las zonas de la derecha corresponde a 
varias capas de grafeno.
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Figura 3. a) Espectros Raman de las capas de grafeno. Ajustes de la banda 2D para b) grafeno, c) 2 
capas, d) 3 capas y, e) 4 capas de grafeno.

Una vez analizado el espectro Raman de las muestras, comparamos el contraste 
óptico contra el cociente de las intensidades Raman de las bandas G y 2D y con la po-
sición de la banda 2D. Estos resultados se resumen en la fig. 5. Ambas graficas mues-
tran una correlación positiva entre el contraste óptico y la información del espectro 
Raman. Tomamos un promedio del contraste óptico de las muestras que con espec-
troscopia Raman resultaron ser grafeno y bicapa de grafeno. El contraste óptico pro-
medio con su correspondiente desviación estándar es 3.9±1.06 y 6.01±0.901 para el 
grafeno y la bicapa de grafeno, respectivamente, mientras que los valores teóricos son 
3.57 y 6.52, respectivamente.
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Existen dos observaciones importantes del análisis de los resultados presentados 
en la fig. 5. Primera, que de la espectroscopia Raman (intensidades relativas de las 
bandas G, 2D y posición de la banda 2D) se nota claramente que los datos se agrupan 
para identificar una y dos capas de grafeno; por lo tanto la espectroscopia Raman de-
fine de manera inequívoca el número de capas de grafeno. La segunda observación es 
que el valor del contraste teórico cae dentro de la banda de la desviación estándar de 
los datos medidos experimentalmente y corroborados con la espectroscopia Raman; 
esto da un alto grado de confiabilidad de la técnica del contraste óptico.

En nuestras experiencia en el laboratorio, en la pre identificación, establecemos 
entonces que mientras el contraste óptico se encuentre entre 2.8 y 5 % aseguramos 
que se trata de grafeno.

La técnica del contraste óptico permite darnos una idea aproximada del número 
de capas de grafeno, cabe aclarar que es necesario corroborar con la espectroscopia 
Raman en caso de requerir muestras de grafeno para otro tipo de estudios.

Figura 4. a) Posición de la banda G para grafeno (primeras 17 muestras) y bicapa de grafeno; la po-
sición de la banda G casi no varía con el número de capas de grafeno. b) Variación de la posición de la 
banda 2D para grafeno y bicapa de grafeno; la banda 2D se modifica sustancialmente con el número 
de capas de grafeno.

Figura 5: a) Contraste óptico contra cociente de intensidades Raman de las bandas G y 2D. b) Contras-
te óptico contra posición de la banda 2D.
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Una vez probado con espectroscopia Raman la confiabilidad del contraste óptico 
en la determinación del número de capas de grafeno, evaluamos muchas más mues-
tras como se observa en la fig. 6. Las líneas horizontales corresponden al contraste 
óptico teórico. Se muestra que es posible identificar de 1 a 4 capas de grafeno usan-
do la componente verde del número RGB. Los valores del contraste óptico que se ale-
jan del valor teórico pueden surgir por 2 razones: 1) por residuos de la cinta adhesiva 
usada en la exfoliación mecánica de grafito o 2) por mala adherencia de las capas del 
grafeno en el sustrato.

Figura 6. Contraste óptico, las líneas horizontales muestran el valor teórico.

Sugerimos además tener cuidado con: 1) la iluminación en el microscopio óptico, 
esto es, tratar de usar siempre la misma intensidad; 2) el enfoque de las muestras en 
el microscopio, 3) defectos de la óptica del microscopio empleado (aberraciones cro-
máticas, por ejemplo). Cabe aclarar que será necesario emplear espectroscopia Ra-
man para calibrar el método del contraste óptico tomando en cuenta las condiciones 
específicas de cada laboratorio; por ejemplo, el grosor del óxido de silicio, la óptica 
del microscopio y la cámara empleada. Pero una vez hecha la comparación entre am-
bas técnicas, la del contraste óptico expuesta en el presente trabajo se puede emplear 
como una técnica rutinaria de preidentificación del grafeno.

conclusIón

La espectroscopia Raman es la herramienta ideal en la determinación del número 
de capas de grafeno. El método del contraste óptico propuesto en este trabajo resul-
ta adecuado para hacer una determinación inicial del número de capas de grafeno, de 
una a cuatro capas. Por otro lado, la espectroscopia Raman es la herramienta que res-
palda los resultados obtenidos por el contraste óptico, mostrando que éste último es 
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un método aproximado en el cálculo del número de capas de grafeno. Consideramos 
entonces que es primordial que cualquiera que desee introducirse en el campo de es-
tudio del grafeno, debe necesariamente usar un método visual de determinación del 
número de capas de grafeno. A diferencia de las propuestas del contraste óptico de 
otros autores, el método aquí presentado es sencillo y apropiado para realizarse como 
una práctica de laboratorio a nivel licenciatura en física y en carreras afines.
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Influencia de las nanopartículas de sílice 
en polímeros termoplásticos

Dr. José vega BauDrit,1 Dr. José migueL martín martínez,2 
Quím. meLissa CamaCHo eLizonDo3

Resumen: En este trabajo se prepararon sílices con distinto grado de hidrofilicidad para reducir el 
grado de interacción con el poliuretano y analizar la incidencia en las propiedades de los mate-
riales compuestos obtenidos.
Se incorporó una sílice pirogénica hidrófila a adhesivos de poliuretano con distinta relación NCO/
OH donde el grado de separación de fases se vio favorecido en todos los poliuretanos, indicando 
una posible interacción de los grupos silanol de la sílice mediante enlaces de hidrógeno con el 
polímero. Por lo tanto, debería existir una variación de propiedades en los poliuretanos como 
respuesta a la presencia de la sílice dispersada.
PalabRas clave: adhesivos, poliuretanos, nanosílices, nanomateriales, nanotecnología.

abstRact: In this work we have prepared silicas with different hydrophilicity to reduce the degree 
of interaction with the polyurethane and analyze the effect on the properties of the composites 
obtained.
A hydrophilic pyrogenic silica was incorporated in different polyurethane adhesives with diffe-
rent relation NCO/OH where the degree of phase separation is enhanced at all polyurethanes, 
indicating a potential interaction of the silanol groups of the silica by hydrogen bonding with the 
polymer. Therefore, there should be a variation in properties as polyurethanes response to the 
presence of the dispersed silica.
Key woRds: adhesives, polyurethanes, nano silica, nanomaterials, nanotechnology.

IntroduccIón

Los poliuretanos son el producto de la condensación de un poliisocianato con un 
poliol, en presencia de otras sustancias. Dependiendo del uso al que se destine el 
poliuretano y de las propiedades deseadas, se han desarrollado varios tipos de po-
liuretanos. Las aplicaciones como adhesivos se derivan de la baja viscosidad y alta 
polaridad del material de partida. En general, se busca una buena penetración del 
sustrato, una fácil polimerización a temperatura ambiente, una variada estructura 
segmentada y una adecuada polaridad. Finalmente, todas estas características im-
parten a los adhesivos adecuados puntos de unión al sustrato (adhesión) y una alta 
fuerza cohesiva del poliuretano consigo mismo (cohesión). Los adhesivos de poliu-
retano son empleados en la industria de calzado en la unión suela/corte, entre otras 
aplicaciones.

1 Investigador, Laboratorio de Polímeros, POLIUNA, Universidad Nacional. Costa Rica. (jvegab@gmail.com).
2 Investigador, Laboratorio de Adhesión y Adhesivos, Departamento de Química Inorgánica, Universidad de 

Alicante. España.
3 Investigadora, Laboratorio Nacional de Nanotecnología, LANOTEC, Costa Rica. (Kmce08@gmail.com).
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Los adhesivos de poliuretano termoplásticos (TPU), basados en 4,4’ difenil meta-
no diisocianato (MDI) y poliésteres, utilizando 1,4-butanodiol como agente extende-
dor de la cadena, han sido ampliamente estudiados [1, 2].

Los poliuretanos termoplásticos son materiales poliméricos segmentados que, 
por lo general, exhiben buenas propiedades mecánicas, elásticas, y de dureza, entre 
otras. Los TPUS usualmente exhiben una microestructura de dos fases, producto de la 
incompatibilidad entre los segmentos duros y blandos. Los segmentos duros (consti-
tuidos por la reacción de MDI y el extendedor de cadena) generan zonas o dominios 
semicristalinos, mientras que los segmentos blandos (constituidos por las cadenas de 
poliol) están caracterizados por ser amorfos, y están dispersos entre los segmentos 
duros. Estos últimos pueden actuar como puntos de entrecruzamiento físico, mien-
tras que los segmentos blandos se comportan como la matriz flexible. Esta separación 
de microfases produce una mejora de las propiedades mecánicas.

El grado de separación de fases no sólo depende de la relación NCO/OH, sino 
también del tipo de extendedor de la cadena, peso molecular del segmento blando, 
formación de enlaces de hidrógeno entre los enlaces uretano, proceso de síntesis, y 
utilización de cargas, entre otros. Las sílices pirogénicas son un buen ejemplo de es-
tas cargas pues presentan grupos siloxano y grupos silanol en su superficie. Los gru-
pos siloxano son responsables del carácter elevadamente inerte de la sílice, mientras 
que los grupos silanol le conceden propiedades hidrofílicas [1].

En trabajos anteriores, se ha demostrado que la adición de sílices pirogénicas es 
de gran utilidad para mejorar sus propiedades de adhesión [1–3]. Se ha postulado la 
existencia de enlaces de hidrógeno entre los grupos silanol de la superficie de la síli-
ce y los grupos uretano o hidroxilo de las cadenas de poliéster del poliuretano. Para 
verificar esta hipótesis, en este trabajo se han preparado sílices con distinto grado de 
hidrofilicidad para reducir el grado de interacción con el poliuretano y analizar la in-
cidencia en las propiedades de los materiales compuestos obtenidos.

mEtodología

En la tabla 1 se muestran las sílices estudiadas. Estas sílices fueron preparadas por 
Wacker-Chemie/Burghausen, Alemania, partiendo de una sílice pirogénica totalmen-
te hidroxilada (HDK N20) y tratándola con un silano para reducir el número de gru-
pos silanol en la superficie.

Tabla 1. Propiedades de las sílices utilizadas(a)

Muestra SiOH 
(%)

mmol 
SiOH/g 

HDK

mmol 
SiOH/m2

HDK N20 100 0.60 2.99

HDK H20 57.5 0.34 1.72

HDK H20RD 15.5 0.09 0.46

(a) Radio primario de partícula = 7 nm.
Fuente: Datos suministrados por Wacker-Chemie.
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caractErIzacIón dE las sílIcEs

La superficie específica de las sílices fue obtenida por aplicación de la ecuación BET a 
las isotermas de adsorción de nitrógeno a 77K (-196 °C). Estas isotermas se obtuvie-
ron en un sistema Quantachrome. Las sílices se degasificaron a 100 °C durante 8 ho-
ras a 10-6 torr.

La química de las sílices se analizó mediante espectroscopia IR con transformada 
de Fourier. Se utilizó un espectrofotómetro Bruker Tensor 27 con una relación señal 
ruido de 0.04%T (a 2000 cm-1), en modo de transmisión, utilizando pastillas de KBr 
previamente desecado a 100 °C.

síntEsIs dE los polIurEtanos

Los reactivos utilizados han sido poliadipato de 1,4-butanodiol (Hoopol F-530, Hooc-
ker) como poliol, el isocianato MDI (98% de pureza, Aldrich), y 1,4-butanodiol (99%, 
Aldrich) como extendedor de la cadena. Se empleó una relación NCO/OH de 1,05. Se 
utilizó un reactor de vidrio encamisado con un sistema de agitación mecánico a 80 
rpm y la temperatura se mantuvo constante a 65 °C. La reacción se llevó a cabo duran-
te 90 minutos, en atmósfera de nitrógeno seco. Finalizada la reacción, el poliuretano 
fue completamente curado (annealing) en un horno durante 12 horas a 80 °C.

prEparacIón dE los adhEsIVos

Se adicionó un 20% en peso de poliuretano, y un 2% en peso de sílice pirogénica, 
utilizando 2-butanona (MEK) como disolvente. Las disoluciones de adhesivo fueron 
preparadas utilizando un agitador mecánico Cowles. Se mezcló la sílice con 1/3 del 
volumen final del disolvente a una velocidad de agitación de 2,500 rpm, durante 15 
minutos. Por último, se adicionó el poliuretano y los 2/3 restantes del MEK, agitándo-
se a 2,000 rpm durante 2 horas.

La caracterización del producto se realizó preparando películas de poliuretano 
exentas de disolvente. Estas películas se prepararon colocando una cierta cantidad de 
la disolución adhesiva en moldes de teflón de 120 x 120 mm. El disolvente se dejó eva-
porar en un recipiente cerrado con atmósfera saturada de MEK. El grosor de las pelí-
culas obtenidas fue de aproximadamente 1 mm (medidas con un Vernier).

caractErIzacIón dE los adhEsIVos dE tpu: calorImEtría dIfErEncIal 
dE barrIdo (dsc)

Se utilizó un equipo TA Instrument DSC Q100 V6.2, y se determinó la temperatura de 
transición vítrea (Tg), la temperatura de fusión (Tm), la temperatura de cristalización 
(Tc), la entalpía de fusión (∆Hm) y la entalpía de cristalización (∆Hc) de películas de 
poliuretano. Se realizaron barridos de temperatura de -80 °C a 80 °C, empleando una 
velocidad de calentamiento de 5 °C/min.
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tErmograVImEtría

Se utilizó un equipo SETARAM modelo 92-16, a una velocidad de calentamiento de 10 
°C/min. La temperatura se modificó entre 25 y 800°C, en atmósfera de helio y se em-
pleó una masa cercana a los 10 mg.

rEología dE platos paralElos

Se utilizó un equipo Bohlin CS50 de esfuerzo controlado de platos paralelos de 20 
mm de diámetro. Se realizó un barrido de temperaturas desde 200 °C a 30 °C con una 
velocidad de enfriamiento de 5 °C/min. Se usó una frecuencia de oscilación de 1 Hz.

propIEdadEs mEcánIcas

Se utilizó el método indicado en la norma ISO 37-77. Se midieron tanto la tensión en 
la carga máxima como el porcentaje de deformación en la carga máxima. Se utilizó un 
equipo INSTRON 4411 con una velocidad de deformación de 100 mm/min y una car-
ga aplicada de 5KN.

Ensayos dE durEza

Se utilizó un equipo de análisis de dureza Shore D.

Ensayos dE pElado En t

Se utilizaron probetas de PVC flexible unidas mediante adhesivos de poliuretano. Las 
probetas tenían una geometría rectangular de 150x30x3 mm, y antes de ser utilizadas 
fueron limpiadas con MEK. Se aplicó alrededor de 1 ml de adhesivo a cada pieza de PVC 
y se dejó secar durante 30 minutos. El adhesivo sobre la superficie de las probetas fue 
reactivado utilizando radiación infrarroja a 80 °C, se pusieron en contacto las dos pro-
betas reactivadas e inmediatamente se las sometió a una presión de 2 Kg/cm2 durante 
10 segundos. Las fuerzas de pelado de T fueron medidas en función del tiempo trans-
currido desde la realización de la unión adhesiva y se empleó una velocidad de sepa-
ración de las mordazas de 100 mm/min. Se utilizó un equipo INSTRON modelo 4411.

rEsultados y dIscusIón

En la figura 1 se incluyen las isotermas de adsorción de algunas sílices. Las isotermas 
corresponden al tipo II de la clasificación BDDT (Brunauer, Deming, Deming y Teller) 
propia de sólidos no porosos. La condensación capilar se empieza a producir a pre-
siones relativas cercanas a 0.85. El tratamiento con silanos reduce tanto la capacidad 
adsorbente como la superficie específica de la sílice (tabla 2). De hecho, el paráme-
tro C —medida de la interacción o reactividad de la superficie estudiada— disminuye 
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marcadamente al disminuir el contenido de grupos silanol superficiales (tabla 2), in-
dicando una menor interacción del adsorbato con la sílice. Puesto que el tratamiento 
con silanos no crea porosidad en la sílice, se debe haber producido una aglomeración 
de las partículas de sílice durante dicho tratamiento.

Tabla 2. Parámetro C y superficie específica de las sílices 
(ecuación de BET)

Sílice C Superficie específica m2/g

HDKN20 114 161

HDKH20RD 13.5 97

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 1. Isotermas de adsorción de nitrógeno a 77K de algunas sílices.

Fuente: Elaboración propia.

Figura 2. Espectros IR de las sílices.

Fuente: Elaboración propia.
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La tabla 3 muestra las bandas de absorción características de las sílices. Los es-
pectros IR de las sílices (figura 3) muestran que la banda 3430 cm-1 correspondiente a 
los grupos OH aumenta su intensidad relativa al aumentar el contenido de grupos si-
lanol. Por otra parte, las bandas debidas a Si-O-C (810, 2960 cm-1) aumentan su inten-
sidad en las sílices con menor número de grupos silanol.

Table 3. Bandas de absorción de las sílices

 (cm-1) Grupo Vibración

~3440 SiO-H Stretching (st)

~2960 C-H Stretching (st)

~1630 SiO-H Bending (d)

~1260 Si-O, Si-H Stretching (st), bending (d)

1110-1000 Si-O-C, Si-O-Si Stretching (st)

~810 Si-OH, Si-OC, Si-O-Si Stretching (st)

Fuente: Elaboración propia.

Los valores de Tg de las muestras PU-sílice obtenidos con DSC se observan en la fi-
gura 3. Se aprecia que al aumentar el grado de hidrofilicidad de la sílice incorporada 
al PU, el valor de la temperatura de transición vítrea aumenta debido a la interacción 
por enlaces de hidrógeno de los grupos superficiales de la sílice con las cadenas de los 
segmentos blandos del poliol.
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Figura 3. Temperatura de transición vítrea de los poliuretanos que contienen sílices con distintos gra-
dos de hidrofilicidad.

Fuente: Elaboración propia.

En las figuras 4 y 5 se observa un aumento en las entalpías de cristalización y fu-
sión, así como de las temperaturas de cristalización y fusión, conforme se incrementa 
el grado de hidrofilicidad de la sílice.
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Figura 4. Temperatura de cristalización y entalpía de cristalización de los poliuretanos que contienen 
sílices con distintos grados de hidrofilicidad.

Fuente: Elaboración propia.

Figura 5. Temperatura de fusión y entalpía de fusión de los poliuretanos que contienen sílices con 
distintos grados de hidrofilicidad.

Fuente: Elaboración propia.

El análisis termogravimétrico (figura 6) muestra un considerable aumento en la 
temperatura a la cual el poliuretano que contiene sílice comienza a degradarse, es de-
cir, este compuesto inorgánico actúa como un retardador de la descomposición térmi-
ca. No se observan diferencias significativas entre las muestras con diferentes sílices. 
En la figura 7 se observa que el material que presenta la mayor velocidad de descom-
posición es el que no tiene incorporado la sílice.
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Con respecto a los resultados obtenidos en la reología de platos paralelos, mos-
trados en la figura 8, se observa un incremento tanto en el módulo de almacenamien-
to (G’) como de pérdida (G’’) en función del aumento de la hidrofilicidad de la sílice 
que está incorporada en el poliuretano. La curva reológica de la película de poliure-
tano sin sílice muestra un punto de cruce entre el módulo viscoso y elástico cercano 
a los 85 °C.
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Figura 6. Curvas TG de los poliuretanos que contienen sílices de distintos grados de hidrofilicidad.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura 7. Temperatura de máxima velocidad de descomposición obtenida mediante análisis termogra-
vimétrico de los poliuretanos que contienen sílices de distintos grados de hidrofilicidad.
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Si se compara la curva del material que no contiene la carga inorgánica, respecto a 
las demás, se observa que la adición de sílice hace desaparecer ese cruce de módulos. 
A mayor contenido de grupos silanol, se observa una mayor diferencia entre las cur-
vas de G’ y G”, producto de la mayor interacción entre dichos grupos de la sílice y los 
segmentos blandos del poliuretano, lo cual, a su vez, ocasiona un aumento mayor en 
el módulo de almacenamiento respecto al de pérdida. En términos generales, la pre-
sencia de la sílice pirogénica, incrementa el módulo de almacenamiento y de pérdida 
del material, observándose un comportamiento elástico predominante

En las figuras 9a y 9b, se observan las propiedades mecánicas de los poliuretanos 
que contienen las diferentes sílices.

Al aumentar el grado de hidrofobicidad de la sílice se mejoran las propiedades 
mecánicas, pues tanto el porcentaje de deformación en la carga máxima como la ten-
sión soportada en ese punto aumentan.

Otros grupos de investigación, utilizando un sistema similar de MDI, un poliés-
ter derivado del ácido adípico y 1,4-butanodiol, encontraron que propiedades como 
el módulo de Young se incrementaron al incorporar sílices, y lo explicaron en función 
del aumento de la densidad de entrecruzamiento causado por las interacciones po-
límero–carga. Mencionan que el efecto de refuerzo depende fuertemente de la den-
sidad de grupos silanol en la superficie de la sílice. Así, materiales con sílice de bajo 
contenido de grupos silanol no mostraron cambios significativos en el módulo o la 
dureza [5, 6].

Los resultados de la evaluación de la dureza se dan en la figura 10. Se observa un 
incremento del valor conforme se aumenta el contenido de grupo silanol de la síli-
ce respecto al valor obtenido en el material sin sílice. Asimismo, no se observan dife-
rencias significativas entre los valores de la dureza para los materiales que contienen 
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Figura 9a. Evaluación de las propiedades mecánicas (porcentaje de deformación) para los poliuretanos 
con y sin sílice.

Fuente: Elaboración propia.

Figura 9b. Evaluación de la propiedades mecánicas (tensión en la carga máxima de deformación) para 
los poliuretanos con y sin sílice.
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diferentes sílices. Este incremento corresponde a un aumento de la cristalinidad del 
poliuretano [3], lo que se debe a la presencia de grupos silanol de las sílices y a su in-
teracción con las cadenas del poliuretano.

Finalmente, los ensayos de pelado en T (figura 11) muestran un incremento en las 
propiedades de adhesión inicial en las uniones realizadas con los poliuretanos que 
contienen sílice.
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Figura 10. Dureza Shore D para los poliuretanos con y sin sílice.
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conclusIonEs

En términos generales, la presencia de la sílice pirogénica mejora las propiedades tér-
micas, mecánicas, dinámicas y de adhesión de los adhesivos de poliuretano, debido a 
la interacción que se produce entre la sílice y las cadenas del poliuretano, específica-
mente los segmentos blandos.
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Percepción social sobre nanotecnologías en Cuba: 
Realidades y desafíos

ariamnis tomasa aLCazar Quiñones*

Resumen: El artículo aborda la percepción social de grupos sociales relevantes (GSR) que investigan 
el tema de las nanotecnologías en Cuba. A través de cada una de las dimensiones e indicado-
res del concepto de percepción social, se investiga el cuantioso mundo de conocimientos, de 
informaciones, de interacciones, de relaciones de cada grupo productor e investigador de esta 
tecnología en el país.
El estudio de la percepción social, de conjunto con varias técnicas y métodos del campo de estu-
dios sociales de ciencia y tecnología (ESCT) permite encontrar un mapa gráfico de los principales 
colectivos de investigación del tema en el país así como de las principales etapas de investigación 
por las que atraviesa esta tecnología en el país.
PalabRas clave: Percepción social, nanotecnologías, Cuba.

abstRact: The article discusses the social perception of relevant social groups (GSR) that investigate 
the topic of nanotechnology in Cuba. Through each of the dimensions and indicators of the con-
cept of social perception, we investigate the large world of knowledge, information, interactions, 
and relationships of each group producer and researcher of this technology in the country.
The study of social perception, in conjunction with various techniques and methods from the field 
of Social Studies of Science and Technology (ESCT) to find a graphical map of the main groups of 
research on the subject in the country and the main stages of research by traversing this techno-
logy in the country.
Keys woRds: Social perception, nanotechnologies, Cuba

IntroduccIón

Uno de los rasgos distintivos que caracteriza al mundo contemporáneo es el impetuo-
so avance que la ciencia y la tecnología han adquirido. Todos los órdenes de la vida 
social, de una u otra manera, han sentido el impacto de este progreso. Según Núñez 
(1999) los poderes políticos y militares, la gestión empresarial, los medios de comu-
nicación masiva descansan sobre pilares científicos y tecnológicos. Hasta la vida del 
ciudadano común está influida por los avances científicos y tecnológicos. Las nanotec-
nologías constituyen el paso más reciente alcanzado por la Revolución científico-téc-
nica y prometen revolucionar la cosmovisión que se tiene del mundo.

Tradicionalmente, la tecnología ha sido entendida como mero factor productivo, 
desprovista de sus conexiones sociales. Esta visión aun persiste en nuestro país pues 
los adelantos tecnológicos no se han visto acompañados en todo momento de un pen-
samiento social que intente explicar el estado actual de las tecnologías que se aplican, 
así como sus impactos en la vida social (Pérez, 2008).

* MSc. por la Universidad de La Habana, Cuba. (aria@rect.uh.cu).
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El artículo1 pretende contribuir a la construcción de una visión integral de las na-
notecnologías en Cuba, superando así la perspectiva tradicional y fragmentada. Es, 
además, una respuesta al reclamo de investigadores de la comunidad científica univer-
sitaria acerca de la necesidad de que ciencias como la sociología, la historia, entre otras, 
se interesen por el desarrollo de las ciencias naturales, exactas, por mencionar algunas.

algunos antEcEdEntEs…

Según Estévez (2009a: 6) “en Cuba las extremas dificultades económicas de la déca-
da de 1990, que perduran hasta hoy, contribuyeron al deterioro de la infraestructura 
científica del país”. Ante esta situación, la nación se vio en la necesidad de enfocar sus 
esfuerzos hacia aquellos sectores que prometían un retorno a corto plazo de las inver-
siones, capacidad de auto sostenibilidad e impacto social masivo. Es así como se logró, 
por ejemplo, el desarrollo de la biotecnología en Cuba, la cual hasta nuestros días ob-
tiene considerables progresos para el avance socioeconómico del país.

Sin embargo, durante el período antes mencionado, otras áreas del desarrollo 
científico sufrieron un retroceso considerable (Estévez, 2009a). Son algunas de estas 
áreas las que pudieran permitir el desarrollo de las nanotecnologías en el país, pues 
una de las aplicaciones de esta tecnología es la capacidad que posee de converger con 
otras ciencias.2 A pesar de esta difícil situación (Estévez, 2009a: 7) “Cuba ya puede ha-
blar de una década de investigaciones en las tecnologías nano”. Según Barrere (2008) 
instituciones internacionales de vigilancia tecnológica, como el Observatorio Ibero-
americano de Ciencia y Tecnología, reconocen no menos de doscientas noventa y sie-
te publicaciones de Cuba en esta área desde el año 2000, lo que la ubica en el sexto 
lugar en el conjunto de países latinoamericanos y octava en países iberoamericanos.

Diferentes grupos de investigación trabajan el tema de las nanotecnologías en la 
actualidad en Cuba. El Ministerio de Educación Superior (MES), con todas las institu-
ciones y centros de investigaciones adscritos a él, muestra considerables adelantos. 
No sólo por las publicaciones que realiza, sino por contar con especialistas reconoci-
dos a nivel nacional e internacional en esta área. Además de estos logros, este minis-
terio es la única institución en Cuba que posee una red de nanotecnología con varios 
años de experiencia y que incluye a otras instituciones del Estado. (Estévez, 2009a: 8) 
La labor desempeñada por esta institución rebasa los marcos de los laboratorios de 
investigación de ciencias naturales, pues, durante casi veinte años, la Universidad de 
La Habana, junto a otras instituciones cubanas, viene promoviendo los estudios socia-
les de la ciencia y la tecnología (CTS). El interés por estos temas se vincula, de un lado, 
al intenso impacto (social, económico, político, cultural) que ejercen las ciencias y, la 
tecnología en la sociedad, así como la evidencia de sus profundos condicionamientos 
sociales, y, de otro, el énfasis colocado por la nación en el desarrollo científico y tecno-
lógico y la necesidad de profundizar sus contribuciones sociales.3

1 El texto es un resumen de una investigación realizada en el año 2010 por la autora para la obtención de su 
título en licenciatura en sociología. 

2 Aquí se refiere a la capacidad que tienen otras ciencias de conjugarse con las nanotecnologías para la for-
mación de nuevos productos y resultados. Dentro de esta convergencia está la informática, la electrónica, la 
biotecnología, etcétera.

3 Esta información se obtuvo a partir de varias entrevistas exploratorias a diferentes miembros de esta cáte-
dra. Su sitio web es <www.vriep.uh.cu/ctsuh>.
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El Ministerio de Ciencia, Tecnología y Medio Ambiente (CITMA) constituye otra 
de las instituciones que en el país despliega un esfuerzo por desarrollar las nanotec-
nologías (Estévez, 2009a). El Polo Científico4 ubicado en el oeste de la capital cuba-
na cuenta con algunos centros de investigación que también desarrollan e investigan 
en materia de nanotecnologías. Resulta relevante destacar la existencia de otros acto-
res sociales que trabajan el tema de las nanotecnologías desde diversas instituciones. 
Ellos son la Academia de Ciencias de Cuba (ACC), el Centro de Inspección y Control 
Ambiental (CICA), el Colegio de Ciencias Sociales de la Universidad de La Habana 
(UH) y periodistas de los medios de comunicación del país (Revista Bohemia, Juven-
tud Técnica y periódico Juventud Rebelde).

Sin embargo, éstas y otras instituciones, consideradas grupos sociales relevantes 
(Bijker, 2008), tienen conocimiento sobre esta nueva tecnología desde una perspecti-
va estrecha. Según Estévez (2009b), poseen una visión instrumental de las nanotec-
nologías y las perciben como mero factor productivo.

Esta visión está condicionada por el enfoque tradicional con el cual se ha enten-
dido la ciencia y la tecnología durante mucho tiempo. El mismo concibe a la ciencia 
sólo como un conocimiento probado, certero, como fuente de riqueza y bienestar so-
cial. Esta visión desconoce las conexiones sociales que tiene la ciencia, no sólo al in-
terior de sí misma sino también con el contexto históricosocial en que se produce. 
Lo mismo ocurre con la tecnología, entendida como conocimiento aplicado, equi-
pos, herramientas, éticamente neutral (Núñez, 1999). Según Estévez (2009a) el reto 
para Cuba en cuanto a nanotecnologías se presenta en dos direcciones interrelacio-
nadas entre sí:

• Diseño de una estrategia efectiva de convergencia de la ciencia de los materiales, 
con la biotecnología, la informática y las ciencias cognitivas en la búsqueda de 
la sostenibilidad presente y futura de la industria cubana basada en la ciencia.

• Lograr, para esta convergencia, una estrategia efectiva que incorpore la dimen-
sión sociológica y cultural del proceso como única vía de avanzar hacia una so-
ciedad real del conocimiento.

El éxito de las nanotecnologías en Cuba no depende únicamente de la conver-
gencia señalada y de la dimensión sociológica que ésta necesita sino también del 
apoyo del gobierno cubano para su aplicación y posterior difusión. A pesar de que 
en el país aún no se ha madurado y consensuado una estrategia para el desarrollo 
de las nanotecnologías (Estévez, 2009a) el gobierno cubano siempre le ha presta-
do especial atención al tema de la tecnología en el país. Ello se evidencia en el apoyo 
político e institucional (Núñez, Pérez y Montalvo, 2009) que se le ha dado a la bio-
tecnología en el país, la cual cuenta con el apoyo y la iniciativa del líder cubano Fi-
del Castro.

4 A partir de 2011, Cuba ha experimentado notables cambios en su política económica y social para perfec-
cionar el modelo socialista. Uno de estos cambios ha sido la integración del Polo Científico de biotecnología 
con instituciones farmacéuticas. En la actualidad BioCubaFarma es una empresa estatal con el objetivo de 
producir y comercializar medicamentos y servicios de alta tecnología para la salud de la población. 
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fundamEntos tEórIcomEtodológIcos dE la InVEstIgacIón:

Los presupuestos teóricometodológicos empleados en la investigación provienen del 
campo de estudios sociales de ciencia y tecnología,5 en especial de la sociología de la 
tecnología.

A principios de los años 70 del siglo pasado se produce un movimiento, provoca-
do en su origen por Thomas Kuhn, (Lamo de Espinosa et al., 1994) pero ampliado y 
sostenido por la crisis del estructural- funcionalismo y por el auge de las tradiciones 
fenomenológicas en la teoría sociológica, que produce una compleja metamorfosis en 
buena parte de la sociología de la ciencia que se genera a partir de este momento (To-
rres, 1994).

La sociología de la ciencia se encargó en su primer momento de analizar la ciencia 
como institución social, pero esta nueva interpretación se encarga de ver a la ciencia 
en acción y en torno a los procesos de estructuración del conjunto de las relaciones 
sociales científicas.6

En la década de los 80 comienza a desarrollarse el programa relativista, más co-
nocido como el Programa Empírico del Relativismo (EPOR). Este programa, para el 
estudio que persigue, se traza tres etapas en las cuales declara sus proposiciones. La 
primera se refiere a la flexibilidad interpretativa de los resultados experimentales. 
Según Torres (1994) para este programa son muy importantes las diversas interpre-
taciones que se elaboran en torno a la ciencia y a sus investigaciones, por eso se en-
tiende que los descubrimientos científicos pueden tener varias interpretaciones, cada 
una de las cuales hay que tenerlas en cuenta. La siguiente etapa apunta a los mecanis-
mos de diversa índole que afectan la flexibilidad interpretativa señalada anteriormen-
te. En este momento se consideran también el cierre de las controversias científicas al 
promoverse un consenso entre los investigadores. Por último, estas formas de cierre 
de las controversias científicas son analizadas en relación con el medio social y cultu-
ral en que se desarrollan dichas controversias. La cuestión de las controversias cien-
tíficas considera que los hechos relevantes de la vida científica contemporánea no se 
dan tanto en los laboratorios, sino en otros espacios que se proporcionan en el mar-
co científico.

Una interesante y fructífera extensión del EPOR es el programa SCOT (Social Cons-
truction of Science and Technology) desarrollado desde mediados de 1980 por Wiebe 
Bijker y sus colaboradores. En el SCOT se trata de estudiar empíricamente los artefac-
tos y sistemas tecnológicos del mismo modo que el EPOR trata de abordar los produc-

5 Puede catalogarse con carácter interdisciplinar por concurrir en él materias como la filosofía y la historia de 
la ciencia y la tecnología, la sociología del conocimiento científico, la teoría de la educación y la economía del 
cambio técnico. (Cerezo, 1999; Bruun y Hukkinen, 2003) e incorporar a sus investigaciones los conocimien-
tos tácitos. Propone conceptos integradores y transdisciplinares que den cuenta de la multiperspectiva y 
compleja realidad tecnológica actual. Es por ello que en su seno se generan conceptos y categorías analíticas 
para la comprensión de la tecnología como práctica social, artefactos, políticas, actores, valores, sistemas de 
gestión, patrones culturales etc. (Pacey, 1999; González, 2003, Thomas, 2008).

6 Posteriormente a la aparición del Programa Fuerte en la década de los años 70 del siglo XX, surgen a fines 
de este decenio otras orientaciones en torno a la nueva sociología del conocimiento. Estas orientaciones se 
constituyen en los estudios de vida de laboratorio, el programa relativista y de estudio de las controversias 
científicas, la etnometodología del trabajo científico, el análisis del discurso y la reflexividad y la teoría 
actor–red. Cada una de estas propuestas contienen diferentes enfoques de análisis para la tecnología.
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tos científicos. Se muestra la flexibilidad interpretativa y se analiza los mecanismos 
sociales mediante los que, en determinado contexto histórico y cultural se cierra tal 
flexibilidad y se consolidan las formas concretas de tecnología.

La metodología empleada en este programa consiste en la identificación de actores 
relevantes para el desarrollo de una tecnología dada, y de los problemas que estos ac-
tores se plantean en relación con la misma. Diferentes actores asociarán significados y 
problemáticas distintas a la misma tecnología, de tal modo que la evolución de su de-
finición, la priorización de problemas a resolver y la estabilización de determinadas 
soluciones para los mismos dependerán del reparto de fuerzas y las estrategias nego-
ciadoras de los conjuntos de actores (González, 2003). Ejemplos clásicos los encon-
tramos en el estudio del origen de la bicicleta, la baquelita y la bombilla fluorescente.

El concepto de grupos sociales7 relevantes (GSR) es uno de los conceptos clave den-
tro de la perspectiva constructivista en la sociología de la tecnología. Aunque fue en 
lo fundamental desarrollado por Pinch y Bijker (2008) su uso se ha extendido al resto 
de los estudios sociales de la tecnología.

Pinch y Bijker (2008) apuntan que este concepto es utilizado para denotar insti-
tuciones y organizaciones (como los militares o alguna compañía industrial específi-
ca), así como grupos de individuos organizados o desorganizados. El requerimiento 
clave es que todos los miembros de un determinado grupo social comparten el mismo 
conjunto de significados, vinculados a un artefacto específico. Al decidir qué grupos 
sociales son relevantes, primero debemos preguntar si el artefacto posee algún sig-
nificado para los miembros del grupo social bajo investigación. Lo importante dentro 
de la sociología de la tecnología es que cada grupo representa una particular versión 
sobre un fenómeno determinado. En el caso de Pinch y Bijker se refieren a la bicicle-
ta. Esta versión está en función de los intereses y necesidades de determinados GSRs 
en relación con la bicicleta.

Con el SCOT, el estudio social de la ciencia y el estudio social de la tecnología, que 
habían transitado por caminos independientes, comienzan a beneficiarse mutuamente.

Para Bijker (2008), la nueva sociología de la tecnología es “una excelente forma 
de comprender mejor cómo la tecnología es desarrollada, es decir, el proceso que lle-
va a lo que solemos llamar una invención, pero que no termina en eso, y nos permi-
te entender por qué algunas tecnologías parecen funcionar en un sentido puramente 
técnico, pero luego fracasan cuando son injertas en la sociedad. O bien cuando una 
tecnología parece inferior, según la opinión de algunos expertos, y termina siendo 
exitosa”. Este autor considera además, que la nueva sociología de la tecnología pue-
de ampliar su agenda hacia las estandarizaciones que se realizan en las tecnologías 

7 Este concepto tiene antecedentes en autores clásicos y contemporáneos de la sociología. Según Sutz (2003) 
la aproximación weberiana considera que el término relación social será usado para designar la situación 
en la cual dos o más personas se involucran en conductas; en las cuales cada una toma en cuenta significa-
tivamente el comportamiento de los otros, hecho que orienta dichas conductas. Según Giner (1998: 42) “un 
grupo está constituido por un número de individuos en una situación de mutua integración (aunque sea 
mínima), que sea relativamente duradera. El elemento numérico varía ampliamente, yendo desde los dos 
individuos hasta una vasta comunidad nacional. Estas colectividades son grupos en tanto sus miembros los 
son con un cierto grado de conciencia de pertenencia y, por ende, actúan de un modo que revela la existen-
cia grupal; en otras palabras, su conducta sólo se explica enteramente si suponemos su pertinencia a esa 
estructura que llamamos grupo”. Este autor considera que los miembros de los grupos deben tener cohesión 
en la interacción e integración mutua. Reconoce además, la dinámica de los grupos en tanto permite la inte-
racción entre seres humanos y con las estructuras sociales.
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porque en definitiva “las estandarizaciones son tecnologías sociales que disciplinan 
y que empujan tanto a las personas como a las máquinas hacia un mismo marco con-
ceptual” (Bijker, 2008).

Según Pinch (2008), la sociología de la tecnología sigue la trayectoria de los di-
ferentes significados de una tecnología para poder observar cómo surgen nuevos 
significados y se desvanecen los antiguos, o cómo coinciden durante un periodo de-
terminado.

Según Giner et. al. (1998), la sociología constructivista de la tecnología sostiene 
que los criterios científicos y técnicos no predominan en la configuración de las teo-
rías y en la selección de las tecnologías. Existe un conjunto de soluciones para cada 
problema y los actores sociales intervienen en la elección final, mientras que la defi-
nición del problema cambia con frecuencia en el curso de la solución.

Estudios posteriores sobre la sociología de la tecnología consideran que esta pers-
pectiva constructivista no le ha prestado atención a las consecuencias sociales (Gon-
zález, 2003) que pudiera tener la aplicación de una determinada tecnología, aunque 
Bijker (2008) ha reconocido la importancia de estos temas. Se evidencia una ingente 
preocupación por las decisiones que se deben tomar en torno al desarrollo tecnológi-
co así como por los actores relevantes que deben tomar dichas decisiones.

Según Iañez y Sánchez (1998) se trataría, por tanto, de develar intereses y pro-
cesos sociales más profundos que pueden estar en la base de las elecciones sociales 
de la tecnología. Todas estas preocupaciones se dirigen no sólo a revelar la construc-
ción social de los procesos tecnológicos sino también a la evaluación de dichos proce-
sos. Con estas preocupaciones en relación con la tecnología, se introduce también una 
preocupación por los tomadores de decisiones en materia de tecnología. Quién esta-
blece las agendas políticas y con qué intereses lo hacen, son algunas de las interrogan-
tes inferidas de estas investigaciones (Winner, 2000).

Estos análisis tienen como referente un concepto de tecnología no sólo artefac-
tual sino además como un complejo que encierra políticas, valores, intereses, percep-
ciones, etc. Por ello, Arnold Pacey sugiere que el fenómeno tecnológico sea estudiado, 
analizado, valorado, gestionado, en su conjunto, esto es como una práctica social, ha-
ciendo explícitos los valores que subyacen en la tecnología. Pacey (1990) aboga por 
una visión de tecnología no únicamente desde su dimensión instrumental sino, ade-
más, incluyente de los aspectos administrativos–organizativos, culturales etcétera:

• Dimensión técnica: conocimientos, capacidades, destrezas técnicas, instrumen-
tos, herramientas y maquinarias, recursos humanos y materiales, materias pri-
mas, productos obtenidos, desechos y residuos.

• Dimensión organizativa: políticoadministrativa y gestión, aspectos de mercado, 
economía e industria, agentes sociales, cuestiones relacionadas con la actividad 
profesional productiva, la distribución de productos, usuarios y consumidores.

• Dimensión ideológicacultural: finalidades y objetivos, sistema de valores y códi-
gos éticos, creencia en el progreso, etcétera.

Según Núñez (1999), la superación del enfoque estrictamente técnico permite 
una mejor definición del papel de los expertos. La tecnología, en tanto proceso social, 
debe tener en cuenta los factores que se relacionan con ella como la participación pú-
blica, las expectativas, las percepciones y juicios de los no expertos quienes también 
participarán en el proceso tecnológico.
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Para Estévez y Aragón (2008), la tecnología en apariencia neutral es en realidad, 
a través de su uso, portadora de una filosofía determinada, de relaciones de poder 
y condiciona en muchos casos la respuesta individual y colectiva de los fenómenos 
sociales.

Ante este enfoque que percibe la tecnología como proceso social permeado de 
valores, intereses, creencias sociales que pueden condicionar la visión social que se 
tenga de un fenómeno determinando; se hace imprescindible la investigación de los 
cientistas sociales en la “caja negra de la tecnología” así como de su grupo productor 
para desarrollar análisis e investigaciones, desde diversas aristas, que tributen a una 
mejor comprensión de los procesos tecnológicos. Esta visión de tecnología como pro-
ceso social es la que se asume en el presente artículo.

Dichas consideraciones permitirán el estudio de la percepción social de las nano-
tecnologías en Cuba en grupos sociales relevantes de la nación. La percepción social 
se emplea en la presente investigación como una herramienta que permitirá analizar 
los conocimientos, intereses, actitudes, significados de las nanotecnologías para los 
grupos sociales relevantes investigados.

La percepción es un concepto tratado desde la psicología, la filosofía y la sociolo-
gía. Dentro de la sociología, la fenomenología le ha prestado gran interés a este tér-
mino y a los significados. La sociología de la comunicación, con el análisis de los mass 
media, también ha considerado este término.

Resulta pertinente aclarar que en la bibliografía, los términos percepción, apro-
piación, cultura científica se emplean como sinónimos. Según López Cerezo (2010), 
la percepción es una etapa dentro de la cultura científica la cual puede abarcar otros 
procesos. Este autor entiende la cultura científica como un complejo multidimensio-
nal que integra elementos cognitivos, actitudinales, etc. Éste es un modo más amplio 
que incluye, además, disposiciones o inclinaciones al comportamiento.

Según Cerezo (2010), la cultura o la incorporación de la cultura científica, que po-
dría ser apropiación, es un proceso analizable de un modo escalonado con escalones 
que interactúan entre sí.8

Una de las conceptualizaciones de percepción social según Cabo (2004) es la que 
sostiene que este término alude a una actividad que se estructura alrededor de los sen-
timientos, intenciones, motivaciones, valores, inserciones sociales y normativas que 
caracterizan al perceptor y al objeto percibido. La percepción social de ciencia y tec-
nología es el conocimiento o la idea que tiene una sociedad sobre ciencia y tecnología.

En el caso de esta investigación ese objeto percibido serán las nanotecnologías y el 
perceptor los actores que forman parte de los grupos sociales relevantes.

Cabo (2004) considera que la percepción social de ciencia y tecnología tendría su 
origen, más en el contexto concreto en el que ciencia y tecnología interaccionan con la 
sociedad, y en las significaciones sobre ciencia y tecnología, que en las características 

8 El primer escalón sería la percepción la cual se refiere al interés por la ciencia, el segundo se refiere a la atri-
bución de la importancia al desarrollo de la ciencia, una importancia que se puede expresar no solamente en 
términos de beneficios, sino también de perjuicios. Un tercer escalón será el del nivel de conocimientos de la 
ciencia, no sólo de los hechos sino también de conocimientos meta científicos, es decir, de conocimientos de 
las ciencias sociales acerca de la ciencia y la tecnología. Este escalón permitirá conocer los conflictos éticos 
y la postura de las ciencias sociales sobre el tema a investigar. Otro escalón alude a la asimilación de conoci-
mientos científicos y que estos produzcan cambios en los sistemas de creencias de las personas y también 
en sus formas de comportarse. Este último es el de la apropiación pues es el de la incidencia de la ciencia en 
los sistemas de conducta y la vida de las personas.
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propias de la ciencia y tecnología en cuanto atributos objetivos que permiten discri-
minar lo que es o no científico.

La investigación se circunscribe al estudio de la percepción social de las nanotec-
nologías pues lo que pretende es la búsqueda de los significados, los conocimientos, 
valoraciones que realizan grupos de actores relevantes en el país con respecto a es-
tas tecnologías en el contexto social cubano. Se reconoce la riqueza conceptual de la 
apropiación social, así como de sus más recientes aplicaciones en estudios empíricos.9

Los referentes empíricos en relación con la percepción social de las nanotecnolo-
gías en América Latina se ubican en Colombia, donde se han realizado estudios en un 
grupo de actores de ese país. Dicho estudio arrojó resultados muy relevantes y muy 
en concordancia con la lógica competitiva que se evidencia en la gran mayoría de los 
países latinoamericanos. Se percibe un gran conocimiento en el tema por parte de los 
estudiantes y profesores en áreas específicas, pero sobre los riesgos que pudiera ge-
nerar dicha tecnología se evidencia una percepción difusa. En Cuba no se encuentra 
ninguna investigación acerca de la percepción social de esta tecnología.

Analizar la percepción social de estos grupos sociales relevantes en Cuba, con 
respecto a las nanotecnologías, permitirá representar circunstancias presentes y no 
presentes, anticipar situaciones venideras, recordar e interpretar sucesos, tejer na-
rraciones, conservar y retransmitir discursos (Bueno, Santos, 2003) para poder ir 
configurando el destino y evolución de esta tecnología en el país.

Según Desdin (2010) la percepción social de las nanotecnologías en Cuba seguirá 
el mismo camino que la percepción social con la energía nuclear y los transgénicos.10 
La percepción social se inclina en las etapas iniciales a los aspectos positivos que tiene 
una determinada tecnología. Asimismo (Desdin, 2010), cuando comienza a trabajarse 
con una tecnología todo el mundo ve los beneficios que pudiera brindar la misma. Sin 
embargo, cuando ocurren las catástrofes, los perjuicios, la tecnología es vista ya como 
algo totalmente perjudicial.

La opinión de Desdin (2010) es que eso es lo que ha pasado con la energía nuclear. 
Se ha ido a los dos extremos sin tener en cuenta los matices. Con las nanotecnologías 
ocurrirá algo similar, pues el foco de atención hoy está en los grandes beneficios de 
esta tecnología. Y las personas que conocen del tema están muy a favor de ella.

El análisis de la percepción social de los actores pertenecientes a los grupos so-
ciales relevantes en cuanto al tema de las nanotecnologías permitirá conocer las bon-
dades y desventajas de estas tecnologías para tener en cuenta los matices a los que 
se refiere Desdin (2010). Por ello, es pertinente la inclusión de las investigaciones de 
corte social en el desarrollo de las nanotecnologías en el país antes de que se atrin-
chere esta tecnología y sea difícil modificar la trayectoria de la misma en el país (Ce-
rezo, 2010).

9 Uno de estos estudios empíricos es la cultura científica en Iberoamérica. Encuesta a grandes núcleos ur-
banos. Proyecto Estándar Iberoamericano de Indicadores de Percepción Pública y percepción ciudadana 
desarrollada por la organización de Estados Iberoamericanos (OEI).

10 En el año 2007, se publicó un estudio en la revista Nucleus acerca de la percepción de la energía nuclear en 
la población de Ciudad de la Habana. Este estudio arrojó que el 89.5 % de los encuestados acepta el uso de 
las técnicas nucleares por sus bondades y beneficios. Los medios de comunicación masiva son reconocidos 
como la mayor fuente de información de esta energía entre los encuestados. El 76.7 % de los encuestados 
considera que la información sobre las técnicas nucleares en el país es insuficiente. Este autor considera, 
además, que todo descubrimiento científico en su génesis se considera la panacea a todos los problemas 
que enfrenta la realidad.
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Las herramientas metodológicas empleadas están sustentadas en la metodología 
cualitativa para la investigación social.11

El análisis cualitativo del comportamiento humano no se limita a la concepción 
positivista que considera que los hechos sociales ejercen una influencia externa y cau-
sal sobre el hombre, sino que también valora la importancia de cómo es vivida y perci-
bida la realidad y su influencia en las ideas, sentimientos y motivaciones del hombre.

Se utiliza la entrevista en profundidad, el análisis de documentos y la técnica de 
bola de nieve12 para la consecución de los objetivos propuestos. Se emplea, además, 
un esquema sobre la trayectoria contexto/tecnológica que han tenido las nanotecno-
logías y la nanociencias en el país hasta el presente año. La entrevista a expertos se 
utiliza para indagar acerca del fenómeno en cuestión.

Para una mejor comprensión del objeto de análisis de la presente investigación 
resulta significativo conocer los términos técnicos y teóricos que emplean las nano-
tecnologías. Según Kreimer (1999), el desarrollo de metodologías sensibles es un re-
quisito fundamental para los estudios empíricos de sociología de la ciencia. Dentro de 
estas metodologías sensibles uno de los problemas fundamentales es el de las compe-
tencias necesarias para internarse en el estudio de la práctica de los científicos (Knorr 
Cetina, 2005). Estas premisas de investigación permitieron a la investigadora partici-
par en talleres, eventos y escuelas de verano.13 Dicha “formación” le permitió a la au-
tora conocer los problemas condensados alrededor de los diferentes colectivos que 
trabajan el tema de las nanotecnologías en el país en la actualidad.

La muestra seleccionada para la realización de esta investigación la componen un 
grupo de actores pertenecientes a los grupos sociales relevantes identificados.

Los actores pertenecen al Centro de Ingeniería Genética y Biotecnología (CIGB), 
Centro Nacional de Investigaciones Científicas (CINC), Instituto de Ciencia y Tecno-
logía de los Materiales (IMRE), Facultad de Química de la Universidad de la Habana, 
Centro de Aplicaciones Tecnológicas y Desarrollo Nuclear (CEADEN). La Academia 
de Ciencias de Cuba (ACC) y la Facultad de Filosofía e Historia de la UH. Dentro de los 
medios de comunicación masiva, la Revista Juventud Técnica, el periódico Juventud Re-
belde, la revista Bohemia. El Consejo de Estado y el Partido de la Universidad de la Ha-
bana son otros espacios en los que se le ha prestado atención al tema que se investiga. 
El Centro de Inspección y Control Ambiental (CICA) es uno de los centros que inves-
tiga sobre el tema. Dos centros del Polo del Oeste de la Habana, CIGB y CNIC, cuentan 
con patentes en productos que incorporan nanotecnologías. Los especialistas de am-
bos centros de propiedad intelectual también forman parte de esta muestra.

Otra de las entrevistas realizadas para la investigación fue la que se le realizó al 
Dr. José Antonio López Cerezo, catedrático del Consejo Superior de Investigaciones 

11 Entre los antecedentes de esta propuesta se encuentran los estudios etnográficos, el interaccionismo simbó-
lico con sus significados sociales y la fenomenología (Sandoval, 1996; Ritzer, 1993; Pérez, 2003).

12 Herramienta de investigación que permite indagar acerca de las personas consideradas relevantes para un 
determinado campo de acción. En el transcurso de la investigación los entrevistados sugieren nombres, 
centros de investigación etc. los cuales llegan a repetirse en un momento dado. Aquí se cierra la muestra y 
se tiene la “bola de nieve” 

13 Entre los eventos en que se participó como asistente están: Congreso Internacional Universidad 2010, 
Conferencia Internacional de la Ciencia de los Materiales en la Era Nano, Seminario Taller “Impactos de la 
Nanociencias y la Nanotecnología: Retos y Perspectivas para América Latina: Llamado Único y en varios 
talleres y seminarios de investigación de la Cátedra CTS+I de la UH. Además, asistió al Curso Sociología de la 
Tecnología ofrecido por el Dr. Hernán Thomas de la Universidad Nacional de Quilmes, Argentina.
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Científicas (CSIC) y profesor de la Universidad de Oviedo en España, quien se dedica 
al tema de la percepción y apropiación social de la ciencia en Iberoamérica, a la MSc. 
Isarelis Pérez Ones de la Cátedra CTS+I de la Universidad de La Habana y al Dr. Julio 
César Casals Fernández de la Facultad de Psicología de la UH.

rEsultados

Teniendo en cuenta las características del contexto históricosocial en que surgen y se 
desarrollan las nanotecnologías en Cuba, presentamos el análisis de su trayectoria en 
tres etapas. Dichas etapas pueden ser consideradas como una primera aproximación 
a una periodización. Es un recurso que se utiliza para facilitar la comprensión del ob-
jeto de estudio.

• Primera etapa: su inicio se ubica entre finales de la década de los años 80 e 
inicio de la de los 90 del siglo pasado y se extiende hasta 2005. Al interior de 
la etapa se pueden apreciar dos fases de desarrollo. La primera caracterizada 
por el derrumbe del socialismo europeo, el comienzo del “periodo especial” y la 
creación de grupos de investigación en las universidades cubanas. La segunda 
por el inicio de la investigación en nanotecnologías en diferentes grupos de in-
vestigación.

• Segunda etapa: se ubica su inicio en el año 2005 a partir de la propuesta de 
crear el Centro de Estudios Avanzados de Cuba (CEA). Lo consideramos como 
el primer esfuerzo de integración para unir los diferentes grupos de investiga-
ción que investigan el tema de las nanotecnologías y las nanociencias en el país. 
Creación de la Comisión ad-hoc.

• Tercera etapa: en el año 2009 comienza una nueva etapa. El desarrollo de la 
Conferencia Internacional “La Ciencia de los Materiales en la Era Nano” orga-
nizada por el IMRE. Este evento lo consideramos como el segundo esfuerzo de 
integración de grupos de investigación.

prImEra Etapa

Esta etapa tiene dos fases fundamentales. La primera está relacionada con los ele-
mentos económicos, políticos y sociales que sirven de antecedente a la propia etapa 
y al proceso completo de surgimiento y desarrollo de las nanotecnologías en Cuba. La 
segunda fase responde a los comienzos mismos de la investigación en esta área en el 
país.

Primera fase. El derrumbe del campo socialista a partir de 1989 ocasionó graves 
problemas a la economía del país. En los años siguientes el PIB cayó en un 35%, las ex-
portaciones en un 85% y el suministro de combustibles en más del 75 % (Núñez, Pé-
rez, Montalvo; 2009). Estos disturbios afectaron directamente la actividad científica 
del país. Según Pérez (1997), a partir de 1990 comienza un proceso de transformación 
de la investigación científica en la Universidad de la Habana. La autora señala que lue-
go del derrumbe del socialismo europeo y el cese casi total de los vínculos con la co-
munidad científica de estos países, ocurre un notable cambio en la reinserción de los 
grupos de investigación en el escenario científico internacional. En un periodo cor-
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to de dos o tres años estos grupos lograron restablecer sus vínculos orientados hacia 
América Latina, aunque de forma paralela fomentaron relaciones con países desarro-
llados. Se produjo un descenso del financiamiento para la investigación científica, uni-
versitaria, provocado por la situación económica que enfrentó el país desde inicios de 
la década de los años 90 del siglo XX el cual fue asimilado por los grupos de investiga-
ción, desarrollando diferentes estrategias para la gestión financiera.

Otra de las estrategias adoptadas por estos años estaba orientada hacia la solu-
ción de los problemas económicos del país. El principal móvil de desarrollo de esta 
estrategia era una preferencia por la investigación científica de corte más aplicado. 
Esta política incluía la actividad productiva como parte de la labor científica univer-
sitaria. La principal forma de adquisición de financiamiento en este caso era por vía 
de las empresas, ministerios que solicitaban determinada investigación a los grupos a 
través de la Universidad de La Habana (UH), Ministerio de Educación Superior (MES) 
y al Ministerio de Ciencia, Tecnología y Medio Ambiente (CITMA).

Según un entrevistado del GSR “comunidad de científicos de ciencias naturales” 
por estos años se desarrolla la base instrumental que acompaña al desarrollo actual 
de las nanotecnologías a nivel internacional. Por la situación precaria del país, así 
como de los grupos de investigación científica, Cuba se perdió esta revolución instru-
mental. Esta realidad condujo a que muchos grupos de investigación concentraron 
sus investigaciones en ciencias básicas.

Otra entrevistada de este GSR recuerda que como consecuencia del “periodo espe-
cial”, los profesores de la Facultad de Física de la UH, tenían que arreglar sus propios 
instrumentos de trabajo. Muchos de los instrumentos que en la actualidad existe en la 
Facultad de Física, dice la entrevistada, datan de la década de los años 70. “No se han 
podido remplazar y cuando se rompen los arreglamos nosotros mismos”. Esta entre-
vistada cuenta que cuando salía al extranjero tanto ella como sus compañeros de tra-
bajo traían partes de instrumentos en sus equipajes.

Como resultado de este contexto de carencias económicas, ingenio científico y a 
través del contacto con el exterior es que se pudo realizar el microscopio de efecto tú-
nel en Cuba. Ello fue posible, según la entrevistada, “por la tenacidad de un grupo de 
científicos cubanos en medio de tantas carencias y dificultades”. Estos científicos son 
calificados por ella como “especies raras”.

Antes de exponer el surgimiento de las nanociencias y de las nanotecnologías es 
necesario señalar que en el país, según refiere un entrevistado del GSR “comunidad 
de científicos de ciencias naturales”, se habían realizado desde inicios de la década de 
los años 80 investigaciones enmarcadas en la escala nanométrica. Lo que pasa es que 
no se empleaban, señala este científico, los términos de nanociencias y nanotecnolo-
gías sino que se les conocía como física de baja dimensionalidad.

Segunda fase. En el año 2000, el Dr. Carlos Rodríguez ofrece una conferencia titu-
lada “Materiales para el siglo XXI”, con motivo de su ingreso como Académico de Mé-
rito en la Academia de Ciencias de Cuba. Durante la preparación de la conferencia 
encuentra que acaba de salir la Iniciativa Americana y toda una conceptualización, un 
proyecto integrador en ese ámbito. La conferencia giró sobre el tema de las nanotec-
nologías, sobre la idea de que la frontera del conocimiento ahora estaba en los nano-
materiales. Comenzaba así el interés por parte de científicos cubanos en esta área de 
investigación empleando ya los términos de nanociencia y nanotecnología.

De manera independiente, relata el entrevistado, comenzó a trabajar este tema 
Rolando Contreras, un médico del CNIC que trabaja en microbiología y que se intere-
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só por el tema desde el punto de vista de la biomedicina y de las aplicaciones médi-
cas. Este científico comenzó a divulgar el tema dentro del Polo Científico del Oeste de 
la Habana. El interés por este científico y el CNIC de trabajar el tema de las nanotecno-
logías surge por una inspección del CITMA que obligaba a proyectar el desarrollo de 
este centro con vistas al año 2015, en los años 1999, 2000. Las soluciones encontra-
das estaban ligadas a la producción de las nanociencias y las nanotecnologías.

Según Rodríguez (2009), otra de las personas que impulsó el tema en el país por 
estos años fue Joaquín Tutor quien trabajaba en el Ministerio de Ciencia, Tecnología 
y Medio Ambiente (CITMA). Tutor creó a fines de 1990 la red CYTED que se llamó 
“Nanoestructuras Semiconductoras para la Electrónica y la Optoelectrónica”. Se hacía 
énfasis en la parte de los semiconductores, pues en este tema el país tenía más expe-
riencia desde años anteriores. Era ésta una de las pocas redes CITED que Cuba coor-
dinaba y en la que participaban personalidades de otros países. Funcionó desde 1998 
hasta el año 2003. Esta red realizó muchas actividades, publicaciones de libros, re-
uniones internacionales. Agrupaba a físicos en su mayoría.

Según Rodríguez (2009), el Instituto de Ciencia y Tecnología de Materiales (IMRE) 
comenzó a organizar talleres y escuelas de verano relacionadas con el tema a partir 
de 1999. Por esta época se presentó un punto en una reunión del Polo, que no tuvo 
trascendencia y en la cual hablaron del tema los actores antes mencionados. Para el 
año 2002 se creó en uno de estos talleres la Red de Nanotecnologías del Ministerio de 
Educación Superior con el apoyo de José Luis García Cuevas, director de Ciencia y Téc-
nica de este ministerio. A la conformación de la Red asistieron Contreras por el CNIC, 
Ofelia Martínez por la CUJAE, Roberto Cao por la Facultad de Química, el Centro de 
Proteínas y Enzimas de la Facultad de Biología, el IMRE.

También la Universidad Central de Las Villas y más tarde el Dr. Villalonga de la 
Universidad de Matanzas.

Cuando comenzó la Batalla de Ideas en diciembre de 1999 hubo un proceso que 
se llamó “La ciencia y los científicos”. En el marco de este proceso se realizó una re-
unión en la cual se planteó la necesidad de hacer prospectiva científica y tecnológica. 
Se mencionó y se abordó la importancia del estudio de las nanociencias y las nanotec-
nologías en este espacio. Esta propuesta fue asumida por el Observatorio Cubano de 
Ciencia y Tecnología en la persona de Soledad Díaz. Para el año 2002, se puso en cir-
culación un documento titulado “Elementos para un análisis de las nanotecnologías 
en Cuba” dirigido a los niveles de dirección de primer nivel del país.

Hacia el año 2004 se consolidó el Programa Nacional de Nuevos Materiales y Ma-
teriales de Avanzada, e incorporó en su agenda la temática de las nanotecnologías, en 
la parte de materiales avanzados. Aunque se dieron algunos pasos, no se tomó la deci-
sión a nivel de país de abrir un Programa Nacional de Ciencia y Tecnología (PNCT) en 
nanotecnologías. El Instituto de Ciencia y Tecnología de los Materiales (IMRE) promo-
vió un taller con el Reino Unido para compartir ideas acerca del tema con especialis-
tas ingleses, pero la idea de hacer un programa sin presupuesto no funcionó.

sEgunda Etapa

Según Rodríguez (2009), en el año 2005, Fidel Castro Díaz-Balart plantea la idea de 
hacer un esfuerzo por desarrollar áreas de la ciencia a las que el país no había pres-
tado la atención suficiente. Se pensaba desarrollar la bioinformática y las nanotecno-
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logías. A partir de ahí, señala Rodríguez (2009), se comenzó a trabajar en la idea de 
crear un Instituto, que no estuviera dentro del Polo Científico pero que le sirviera 
de retaguardia y como un lugar que se pudieran hacer investigaciones. La creación de 
este centro permitiría además el empleo del instrumental científico y tecnológico 
que nuestro país no conoció por la precaria situación económica que atravesó a ini-
cios de la década de los años 90 del siglo pasado.

Se comenzó a elaborar una propuesta en la cual participó la Universidad de La Ha-
bana. Existía un pequeño comité integrado por Rolando Pérez, Óscar Rodríguez del 
INSTEC y Carlos Rodríguez del IMRE. Después se incorporó Fernando Guzmán, rec-
tor del INSTEC en aquel momento, y Ariel Felipe de Física, que actuaba como coordi-
nador. Según Rodríguez (2009) se elaboró un documento que se le presentó a Fidel 
Castro, presidente del Consejo de Estado y de Ministros en aquel momento. La reco-
mendación de Carlos Rodríguez, en torno a las áreas en que se pudieran desarrollar 
las nanociencias y las nanotecnologías, planteaba que era necesario acotar el Cen-
tro a aquellas áreas que interesaran más al país; las cuales serían áreas de desarro-
llo y de interés estratégico para la industria cubana y la seguridad nacional. Ejemplo 
de ello sería la biotecnología, la industria médicofarmacéutica, la defensa, la protec-
ción del medio ambiente y la producción de energía. Entre las líneas de investigación 
propuestas por este autor están los estudios de proteínas y otras moléculas, quími-
ca supra molecular, nanomedicina, biología intracelular, nano toxicología, sistemas de 
liberación controlada de drogas, nano partículas para aplicación biomédica, interac-
ción de nano objetos con organismos vivos, nano sensores, nano robots, diagnóstico 
y manipulación de células individuales. Considera este científico que este nuevo cen-
tro debería de estar abierto a la cooperación, que contara con un buen equipamien-
to analítico y otros materiales básicos; al que pudieran asistir científicos y proyectos 
relacionados con estas líneas de investigación y que serían aprobados por el consejo 
científico del centro. Podrían converger estudiantes de maestría y doctorado, profeso-
res del país y del extranjero, un centro con una clara estrategia de generación y trans-
ferencia de propiedad intelectual y un staff relativamente pequeño.

Carlos Rodríguez, en el año 2007, le envía al rector de la Universidad de la Haba-
na una nota acerca de este centro. Esta nota expone la concepción del plan inicial de 
este centro de investigación:

El Centro de Estudios Avanzados (CEA) es un centro de investigación adscrito al Consejo 
de Estado que se encuentra en construcción en el marco de la Batalla de Ideas. El primer 
edificio operativo sería para el 2008. La primera etapa de inversión concluiría en el 2010. 
Responde a la necesidad de fortalecer el campo emergente de las nanotecnologías, nano-
ciencias, de las ciencias habidas, que son estratégicas para el futuro de la biotecnología y 
la industria medicofarmacéutica cubanas. El CEA se ha concebido como un centro abierto, 
con una plantilla relativamente reducida de físicos, químicos, ingenieros y especialistas que 
desarrollen proyectos conjuntos con profesores e investigadores del país y del extranjero 
dándole el máximo aprovechamiento a las capacidades experimentales que allí podrán en-
contrarse. El CEA en este sentido debe jugar el mismo papel que el CNIC en las décadas de 
los años 60, 70 y 80 del siglo pasado. Debe constituirse en un lugar para las investigaciones 
de ciencias básicas que se encuentran tan debilitadas de material en la actualidad. El pro-
yecto científico del CEA se viene realizando con participación de especialistas de la UH, el 
Polo Científico, el INSTEC y el Consejo de Estado. En la actualidad se ha comenzado la crea-
ción de la cantera del CEA con la reserva de científicos de la universidad, estudiantes egresa-
dos de estas ciencias básicas, líderes científicos de otros centros de investigación.
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En la actualidad este centro aún se encuentra en fase constructiva, aunque en la 
parte de computación ya se están haciendo algunas cosas. Según un entrevistado del 
GSR “comunidad de ciencias naturales” se espera que este centro se encuentre funcio-
nando completamente dentro de cinco años.

Este centro ha tenido muchas dificultades para la adquisición de los equipos de 
alta tecnología que se requieren para la investigación nanotecnológica. Según un en-
trevistado del GSR “tomadores de decisiones” ello se ha hecho evidente en la negati-
va de la empresa alemana Carl Zeiss de no venderle equipos al país para no poner en 
riesgo sus relaciones comerciales con el gobierno norteamericano.

Según un funcionario del GSR “tomadores de decisiones” se tiene la visión de 
crear una red del polo y una del CITMA para posteriormente enlazar todas estas re-
des junto a la del MES, única de su tipo en el país.

Según este entrevistado con el CEA se pretende elaborar plataformas tecnológicas 
que permitan desarrollar productos, aunque ello no signifique que no se le preste aten-
ción a la parte teórica, básica. Se proyecta extrapolar la experiencia del polo, no sólo 
desarrollar e investigar los conocimientos sino también la obtención de productos.

Se propuso además la creación en este periodo de la comisión ad hoc compuesta 
por diferentes especialistas quienes se han encargado de elaborar acciones estratégi-
cas de seguridad de las nanotecnologías con respecto a la salud, la alimentación y el 
entorno. Esta comisión aun continúa trabajando en el tema. Está compuesta por es-
pecialistas del CITMA, del MES, y de salud pública, así como otros centros de investi-
gación del país.

A pesar de estos esfuerzos, señala un entrevistado del GSR “tomadores de deci-
siones políticas, “actualmente se carece de una masa crítica de investigadores con el 
equipamiento y recursos necesarios para lograr una competitividad real a nivel inter-
nacional en nanotecnologías. Desde una perspectiva de la industria cubana, existe un 
casi completo desconocimiento de las implicaciones que a mediano plazo van a tener 
los desarrollos de las nanotecnologías”.

Se financian hasta el presente un reducido número de proyectos de investigación 
en esta especialidad. No obstante, resulta evidente que el tránsito del saber básico a 
la aplicación industrial es a mediano y corto plazo según el comportamiento interna-
cional y se requiere sentar las bases desde ahora para podernos insertar en esta Re-
volución tecnológica —considera este funcionario—.

Un análisis de esta etapa permite comprender la influencia del contexto social así 
como de otros factores en el cumplimiento de un fenómeno determinado. Las circuns-
tancias políticas, económicas, sociales, etc., surgidas a partir del 2007, reconfiguran el 
plan inicial de este centro de investigación en el país.

tErcEra Etapa

La Universidad de La Habana ha sido uno de los espacios que ha tratado el tema de 
las nanotecnologías y las nanociencias en el país. Según Rodríguez, en la actualidad, 
el MES cuenta con una red de nanotecnologías compuesta por la Universidad de la 
Habana (IMRE, BIOMAT, Facultad de Física y Facultad de Biología), Instituto Supe-
rior José Antonio Echevarría (ISPJAE), Centro de Investigaciones en Microelectróni-
ca (CIME), Centro Nacional de Investigaciones Científicas (CNIC), Universidad Central 
de las Villas (UCLV), Centro de Bioactivos Químicos, el Centro de Ingeniería Genética y 
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Biotecnología (CIGB), CEADEN, INSTEC, Centro de Química Farmacéutica (CQF), ICI-
MAF. Esta red tiene como objetivos impulsar la cooperación científica nacional e in-
ternacional en materia de nanociencias y nanotecnologías con vistas a mantener al 
país actualizado y desarrollar capacidades para la investigación científica y la forma-
ción de recursos humanos en este campo.

Promover especialmente la ejecución de proyectos de investigación, desarrollo e 
investigación tecnológica relacionados con las aplicaciones de las nanotecnologías a 
la industria biotecnológica y médicofarmacéutica cubanas.

El IMRE, un centro de investigación perteneciente a esta universidad, ha sido el 
centro que con más fuerza ha desarrollado estos temas hasta el presente. Según un 
entrevistado de la “comunidad de científicos naturales” ese interés se ha materializa-
do en las escuelas de verano del año 2009 y en el Evento Internacional de noviembre 
del propio año que contó con la participación especial del premio Nobel de Quími-
ca de 1996, Robert Curl. Significativo de este centro resulta el interés en torno a las 
implicaciones sociales, éticas, políticas y económicas de las nanotecnologías. Pre-
ocupación manifiesta en otros centros de investigación del país, pero que no se ha 
materializado en la realidad social.

Según Rodríguez (2009), el centro tiene varias fortalezas, entre ellas la formación 
de recursos humanos, una experiencia en esta materia de más de diez años, más de 
200 artículos publicados, posicionamiento internacional, los profesores e investiga-
dores de este centro son invitados a diferentes centros y universidades internacio-
nales. Tienen acceso sistemático a facilidades multinacionales: European Syncroton 
Research Facility (Francia), Laboratorio Internacional de Luz Sincroton en Brasil, en-
tre otras. El centro tiene, además, proyectos de colaboración con el CEA en la realiza-
ción de nanomateriales para aplicaciones biomédicas y en la estructura y morfología 
de nanomateriales.

Resulta relevante destacar que la mayoría de los entrevistados reconoce la la-
bor desplegada por este centro en materia de nanociencias y nanotecnologías. Ello 
se refleja en el análisis del sociograma (técnica de la psicología social que se emplea) 
donde el IMRE es el centro más reconocido por los colectivos de investigación, des-
de diversas áreas, que trabajan e investigan el tema de las nanociencias y las nano-
tecnologías. Este centro de investigación se preocupa además por realizar extensión 
universitaria de los conocimientos que poseen en estas tecnologías. Según un entre-
vistado del GSR “comunidad de científicos de ciencias naturales” y perteneciente al 
IMRE, esta institución tiene entre sus líneas de trabajo desarrollar esta actividad ex-
tensionista no sólo de las nanociencias y las nanotecnologías, sino también de otras 
líneas de investigación que ellos desarrollan. Los contactos de este centro rebasan los 
marcos de sus laboratorios y se encuentran extendidos en otros sectores de la pobla-
ción cubana.

grupos socIalEs rElEVantEs IdEntIfIcados

(i) El GSR “comunidad científica de las ciencias sociales”.
(ii) El GSR “comunidad científica de ciencias naturales”. Este GSR tiene como 

problemática común hacer avanzar el conocimiento en el país en materia de 
nanociencias y nanotecnologías. Es común a este grupo, la cuestión de inte-
grar aún más las disciplinas de las ciencias naturales para lograr de manera 
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eficiente la convergencia que propugna el desarrollo actual de las nanocien-
cias y las nanotecnologías.

(iii) El GSR “medios de comunicación masiva”. El grupo tiene en común difundir 
el tema de las nanotecnologías así como los avances que se van experimen-
tando en el país en esta materia.

(iv) GSR “Organismos Regulatorios”. Los entrevistados enmarcados en este grupo 
social relevante presentan una subdivisión; pues dos de ellos tienen en co-
mún la protección de la propiedad intelectual e industrial de las patentes en 
nanotecnología que se realizan en el país. Otras personalidades se dedican a 
investigar y estimular investigaciones acerca de los riesgos de las nanotecno-
logías en el medio ambiente para poder establecer regulaciones ambientales.

(v) GSR “Tomadores de Decisiones”. El significado que comparten es la pretensión 
de centralizar las decisiones en materia de nanociencias y nanotecnologías.

(vi) GSR “Extensionistas” (Activismo Social). Este grupo tiene como misión 
crear cultura científica en la población en relación con el tema.

(vii) GSR “Seguridad Nacional” Sabemos que tanto el Ministerio del Interior (MI-
NINT) como el Ministerio de las Fuerzas Armadas Revolucionarias (MIN-
FAR) trabajan en el desarrollo de las nanotecnología; sin embargo, por cues-
tiones relacionadas con la seguridad nacional es imposible acceder a ellos.

(viii) GSR “Incógnito”. La muestra no se cerró y se representa con un signo de in-
terrogación para otros colectivos que trabajen el tema en el país y no hayan 
salido dentro de la técnica de bola de nieve.

El empleo del sociograma permite ver gráficamente las relaciones y vínculos que 
se establecen entre estos grupos sociales relevantes. Un análisis del esquema que se 
propone da cuenta de la acumulación de las relaciones entre varios centros de investi-
gación (CNIC, IMRE, CIGB, Facultad de Química, Facultad de Biología, CEA). Coinciden-
temente son éstos los centros que más investigan en el tema de las nanociencias y las 
nanotecnologías en el país en la actualidad. El resto de los centros de investigación o 
se conectan entre ellos (CEADEN y CICA, por ejemplo) o no se relacionan con los cen-
tros de investigación que más investigan el tema.

La comunidad de las ciencias sociales no se encuentra relacionada con ninguno 
de los centros de investigación; ello evidencia la poca atención que estas especialida-
des le han prestado al tema de las nanotecnologías en el país. Los medios de comuni-
cación constituyen otro de los GSR que conocen el estado del tema en el país e incluso 
se relacionan y tienen conocimiento acerca de lo que se investiga en el país en estas 
tecnologías. Ello se muestra en una serie de trabajos periodísticos desarrollados por 
varios espacios de divulgación realizados sobre el tema. La mayoría de los entrevis-
tados de este GSR consideran que dichos trabajos se encuentran en una fase inicial, 
muy informativa, y con el objetivo de crear cultura científica en el país en materia de 
nanociencias y nanotecnologías. Ello se evidencia en el análisis de los artículos pu-
blicados por la revista Juventud Técnica en los cuales se aborda el estado actual del 
tema así como los logros que se han obtenido en algunos centros de investigación del 
país.14 Con toda esta labor desplegada por los medios, ningún GSR reconoce la parti-

14 Esta revista ha publicado una serie de artículos relacionados con las nanotecnologías. Ellos son: “De nano-
ciencias y otros micromundos”, “Tras la quimera de oro”, “Correteando entre átomos”. Éstos son los artículos 
a los que se alude en este análisis.
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cipación de ellos en materia de nanociencias y nanotecnologías. Ello permite corro-
borar la carencia de una visión social de las nanotecnologías entre los GSR analizados 
que integre a todos los sectores de la vida social. El tema de las nanotecnologías des-
pierta miedos, temores e incertidumbres en la actualidad. Aún se desconocen a corto 
y mediano plazo los efectos que tendrán estas tecnologías en el entorno social y en la 
vida humana. Debido a las crecientes expectativas que se han generado en torno a es-
tas tecnologías así como a sus potenciales aplicaciones, existen diversos sectores a los 
que no se pudo acceder. Aunque se conoce que se encuentran trabajando en el tema.

conocImIEntos, ValorEs, pErcEpcIonEs….

La mayoría de los entrevistados comparte un concepto común de nanociencias y na-
notecnologías. Las nanociencias se refieren al estudio de las partículas en la escala na-
nométrica. Las nanotecnologías se refieren a la creación de productos teniendo como 
base la nanoescala. Un entrevistado de la comunidad de ciencias naturales considera 
que existen distintas comunidades científicas trabajando en esa escala, las cuales pro-
ponen producir una integración de ciencias distintas en esa escala. Integración, se-
ñala el entrevistado, “que por el momento es una potencialidad, no es una realidad.”

Según este científico, el término nanotecnología es una construcción de la política 
científica, que refleja cosas objetivas, con el propósito de impulsar un grupo de ramas 
de la ciencia y de la tecnología y proponer posibles integraciones.

El asumir tanto uno como otro concepto no está en la dimensión técnica de los 
conceptos según diría Pacey, sino que está en el contexto en que se gestó este campo 
del conocimiento. Ello permite corroborar la tesis de que la tecnología es un proce-
so social (Núñez, 1999) y no puramente técnico como lo considera la visión tradicio-
nal de tecnología.

Ante la carencia de la infraestructura instrumental necesaria para el desarrollo de 
este campo, no quedó otra alternativa que centrarse en la investigación básica (Cao, 
2010). Según un entrevistado perteneciente al GSR “Tomadores de decisiones polí-
ticas” lo que sí ha tenido un desarrollo notable en el país son las nanociencias. En lo 
esencial, “todas estas investigaciones han estado enmarcadas como nanociencias sin 
avanzar en desarrollos tecnológicos propios de las nanotecnologías. Es decir, artícu-
los científicos, tesis de maestrías y doctorados con escasas patentes y nula transferen-
cia tecnológica a la industria”.

Sin embargo, a pesar de lo anterior, hoy en el país no se habla de nanociencias sino 
de nanotecnologías. La causa fundamental de esto está relacionada con el hecho de que 
el impacto real para el desarrollo del país hoy en día son las aplicaciones prácticas, o 
sea, las nanotecnologías (entrevistado del GSR “tomadores de decisiones políticas”).

La nación cuenta con un personal calificado, con grandes conocimientos en in-
vestigaciones básicas en esta materia. Sin embargo, carece de la infraestructura tec-
nológica para poder aplicar dichas investigaciones básicas. Se percibe en el GSR 
“tomadores de decisiones políticas” una intención por incentivar en el país el desa-
rrollo de nanotecnologías teniendo como base el alto nivel alcanzado en el país en ma-
teria de nanociencias.

Un entrevistado de este GSR considera que el país necesita aplicaciones prácticas, 
concretas en materia de nanotecnologías y los grupos de investigación que desarro-
llen esas aplicaciones prácticas deben reconocerse. Este entrevistado se cuestiona el 
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otorgamiento de un premio a alguien que ha escrito veinte artículos y no a un grupo 
de investigación que desarrolló el microscopio de efecto túnel en Cuba.

En relación con esta intención de desarrollar productos en nanotecnología en el 
país, existen grupos de investigación que han logrado la creación de productos e ins-
trumentos que incorporan y permiten el trabajo de esta tecnología. Ejemplo de ello ha 
sido el logro del interferón pegilado en el CIGB, el microscopio de efecto túnel logrado 
por un grupo de investigadores del IMRE, los endrímeros en el CNIC.

Los conocimientos en materia de nanociencias y nanotecnologías en su mayoría 
están permeados por la visión tradicional de tecnología. Sólo uno de los entrevista-
dos, del GSR de la comunidad de ciencias sociales reconoce que “las nanotecnologías 
representan una forma contemporánea del conocimiento científico que tiene una pro-
blemática central de interés social y filosófico, es un área del conocimiento donde la 
ciencia se enfrenta al conocimiento no manejable, es decir, a una forma de producción 
de conocimiento científico donde la incertidumbre del conocimiento es lo estable, in-
certidumbre con respecto a las intervenciones, incertidumbre con respecto a las con-
secuencias, a las utilizaciones.”

El reconocimiento de las nanotecnologías más allá de su dimensión técnica, arte-
factual, por parte de este autor, obedece a la formación que tiene este entrevistado en 
ciencias sociales y en el interés creciente en los adelantos e investigaciones que reali-
za el país en materia de biotecnología y nanotecnología.

La mayoría de los entrevistados de cada uno de estos grupos obtiene los conoci-
mientos de nanotecnologías y nanociencias de Internet. Ésta es la principal fuente de 
información sobre el tema. Aunque algunos investigadores de la comunidad de cien-
tíficos de ciencias naturales se han preocupado por difundir en la sociedad esta nue-
va tecnología, según una entrevistada de los medios de comunicación; esta acción no 
ha sido asumida por los otros grupos relevantes que se investigan. Los conocimientos 
sobre estas tecnologías en menor medida, según los entrevistados de la comunidad 
de científicos internacionales, provienen de los vínculos que tienen los centros de in-
vestigación con el exterior.

Algunos de los GSR (comunidad de ciencias naturales y tomadores de decisiones) 
tienen relaciones con distintos grupos de investigación provenientes del exterior. Ello 
se comprueba en el análisis de la matriz sociométrica. La cooperación internacional 
en materia de estas tecnologías en Cuba es muy amplia. El Observatorio Iberoame-
ricano de Ciencia y Tecnología reconoce que en la región iberoamericana, Cuba es el 
país que más relación tiene con grupos de investigaciones foráneos.

El tema de las nanociencias y de las nanotecnologías despierta un gran interés en 
el país. Ello se evidencia en la preocupación por parte de los medios de comunicación 
de dar a conocer e informar sobre los avances que tiene Cuba en materia de esta tec-
nología. Según la mayoría de los entrevistados del GRS “medios de comunicación” los 
espacios en los medios para difundir este tema están muy debilitados y cuentan con 
poca participación en los principales medios de difusión masiva. Concuerdan estos 
entrevistados que su participación en la difusión de los adelantos científicos y tecno-
lógicos en el país es prácticamente nula, pues sólo se cuenta con ellos para la celebra-
ción de los aniversarios de los centros de investigación

Esta tesis demuestra que los medios no son considerados por otros grupos so-
ciales relevantes como para difundir estos conocimientos. Sin embargo, la totalidad 
de los entrevistados han realizado trabajos periodísticos relacionados con las nano-
tecnologías y se han encargado de difundir a la población los conocimientos que han 
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adquirido. Ello se evidencia en el análisis de las publicaciones de la revista Juventud 
Técnica. Espacio que, según su directora, “no le dedica más atención al tema debido al 
poco espacio que tiene para hacerlo y el poco alcance que tiene esta revista.”

La comunidad de ciencias sociales, en menor medida y no con la participación que 
debería tener, según un entrevistado de esta comunidad, no le presta gran atención al 
tema. Sólo científicos sociales aislados se preocupan por el tema.

Según un entrevistado del GSR “tomadores de decisiones”, “hay grupos trabajan-
do en el tema de las nanotecnologías en el país pero no hay unidad de esfuerzos, hay 
quienes quieren unir esfuerzo pero a su manera. Estamos trabajando en unir esos es-
fuerzos, estamos en muchas cosas a la vez, pero hoy ese tema no es estratégico para el 
país.” Otra de las entrevistadas para la realización de esta investigación, perteneciente 
al GSR “medios de comunicación” considera que cuando se aborda el tema “da la sen-
sación de la existencia de celos, cuestiones de búsqueda de reconocimiento entre los 
grupos que están trabajando en las nanociencias y las nanotecnologías, y eso, refiere 
la entrevistada, “puede despertar incomodidades.”

El análisis de las opiniones, valoraciones, criterios de los entrevistados de los gru-
pos sociales relevantes que se investigan, refleja la fragmentación de los grupos que 
trabajan el tema en el país. No se tiene aún una comunidad de esfuerzos en cuanto a 
nanociencias y nanotecnologías se refiere.

Según un entrevistado del GSR “tomadores de decisiones” las nanotecnologías se 
desarrollan en el país en función de las prioridades nacionales. Hoy es estratégico 
producir alimentos, esto no quiere decir que no le prestemos atención a este tema de 
las nanotecnologías. Según otro entrevistado del GSR “tomadores de decisiones” sí 
existe una voluntad política en materia de nanociencias y nanotecnologías. Este en-
trevistado cita las palabras textuales de Fidel Castro a mediados de 2006 cuando se-
ñala que “el CEA debía ser un centro ambicioso y de servicio a la humanidad”. Señala 
este entrevistado y en consonancia con el entrevistado anterior, la necesidad de en-
marcar ese centro en el contexto económico que vive el país.

La preocupación por el impacto que pudieran ejercer las nanotecnologías sobre 
el medio ambiente es otra de las líneas que más preocupa entre los investigadores del 
tema. Desde el punto de vista de las regulaciones ambientales no existe ninguna regula-
ción en Cuba en materia de las nanotecnologías, ni siquiera en el mundo están muy di-
fundidas estas regulaciones según un entrevistado del GSR “organismos regulatorios”.

Este entrevistado considera que “en todo lo nuevo que surge siempre, la tecnolo-
gía va delante, después los riesgos y problemas, y sólo después las regulaciones para 
controlar esos riesgos”.

Las nanotecnologías están en una fase inicial pero a nivel de restricciones existen 
muy pocas. Según otro entrevistado del GSR “organismos regulatorios” la problemá-
tica en esta situación inicial de desarrollo de las nanotecnologías está en caer en una 
sobre regulación que puede ser más dañina que la misma carencia de regulación por-
que se pueden frenar futuros desarrollos.

El Ministerio de Ciencia, Tecnología y Medio Ambiente (CITMA) ha tomado algu-
nas medidas para el país en relación con estas tecnologías. Hemos abogado, señala el 
director del centro de Control e Inspección Ambiental (CICA) por “realizar reuniones 
de colaboración con otros centros como el CEADEN en un proyecto de nano seguri-
dad, por capacitarnos por aprender, y también por la colaboración de códigos de ética 
en el país relacionados con este tema por la carencia de regulaciones legales, de bus-
car normativas éticas, morales con la Academia de Ciencias de Cuba”.
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En la actualidad en el país no puede haber una regulación en nano —considera 
este entrevistado—, pues sólo se puede pedir una licencia o una regulación a partir 
de que la ley lo disponga.

Un análisis de la Ley 81 del Medio Ambiente aprobada por la Asamblea Nacional 
del Poder Popular (ANPP), en 1997, establece la necesidad de contar con el CITMA 
para poder desarrollar algún proceso que se relacione con la tecnología o el medio 
ambiente. Esta ley es la principal ley ambiental en el sistema jurídico cubano. Su ob-
jetivo es establecer los principios que rigen la política ambiental y las normas básicas 
para regular la gestión ambiental del Estado, y las acciones de los ciudadanos y socie-
dad en general, a fin de proteger el medio ambiente y contribuir a alcanzar los objeti-
vos de desarrollo sostenible del país. Esta ley no tiene en cuenta las nanotecnologías, 
pues data de 1997, y en el país no se hablaba con estos términos por esas fechas. El 
artículo 24 de dicha ley establece que

Toda actividad susceptible de producir efectos significativos sobre el medio ambiente o que 
requiera de un debido control a los efectos del cumplimiento de lo establecido por la legis-
lación ambiental vigente, estará sujeta al otorgamiento de una licencia ambiental por el Mi-
nisterio de Ciencia, Tecnología y Medio Ambiente de conformidad con lo que al respecto 
estipule ese organismo, quien establecerá asimismo los tipos y modalidades de dicha licen-
cia. El CITMA tiene la facultad de desarrollar resoluciones ministeriales para poder desarro-
llar algún proceso que ejerza influencia sobre el medio ambiente.

Este artículo le adjudica la potestad al CITMA de desarrollar resoluciones minis-
teriales para determinadas tecnologías. Esto se puede hacer si el CITMA decidiera 
desarrollar algo para las nanotecnologías. No se ha hecho aún posible por el poco co-
nocimiento que hay en el tema y sobre el cómo después se van a controlar esas regu-
laciones. “Hace falta conocer los impactos ambientales que ejerce esta tecnología y 
cómo evitarlos para poder otorgar licencias”, eso aún en Cuba no está claro, considera 
el director de este centro de control ambiental.

La realización de investigaciones sociales dentro de fenómenos tan complejos 
como la ciencia y la tecnología actuales resulta trascendental por el papel que dichos 
fenómenos ejercen en las sociedades modernas. Estas investigaciones permitirán po-
ner de relieve los valores, fines, metas de los científicos y especialistas que realizan 
estos descubrimientos. Según una entrevistada del GSR “medios de comunicación” les 
corresponde a los sociólogos, a los investigadores de las ciencias sociales en general, 
encargarse de estos valores, fines, de los riesgos que pudiera generarse, evaluar ade-
más estos riesgos. Además, señala esta entrevistada, “tienen el compromiso de perci-
bir y dar a conocer cuál es la mejor manera en que pueden hacerse llegar todos estos 
conocimientos a la población en general, para que no se identifique como algo dañino, 
en este caso la nanotecnología, cuando ésta no lo sea.”

Otro entrevistado de este GSR considera que los grandes fracasos en Cuba de las 
nuevas tecnologías han sido no por el factor tecnológico sino por el factor cultural. Las 
ciencias sociales tienen un trabajo sumamente importante en esta readecuación entre 
tecnología y cultura. Las mentalidades tradicionales, de hábitos arraigados, a veces no 
permiten una correcta aplicación de las nuevas tecnologías.

Según este entrevistado, los países del primer mundo ya se han percatado de la 
necesidad de las ciencias sociales en el mundo nanotecnológico y, por ello, ya tienen 
personas trabajando en estos temas, en las dinámicas sociales, en las relaciones inter-
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personales, las regulaciones legales, patentes, etc. En Cuba lamentablemente no se ha 
comenzado en esta área como se debiera, señala este entrevistado.

Refiere este científico que en Cuba es necesario incluir a especialistas legales en el 
tema de las nanotecnologías por los peligros creados alrededor de estas tecnologías 
en el mundo capitalista. El centro al cual pertenece este entrevistado no cuenta con 
ninguna patente relacionada con estas tecnologías. Además, carecen de personal es-
pecializado para atender estos temas.

Otros centros de investigación pertenecientes al polo del oeste de la capital cuba-
na cuentan con especialistas encargados de las patentes y de la propiedad intelectual. 
Estos centros (CNIC y CIGB) ya han desarrollado patentes en relación con las nano-
tecnologías.

conclusIonEs

El estudio de la percepción social de las nanotecnologías así como la puesta en prác-
tica de un conjunto de métodos y técnicas nos ha permitido el establecimiento de una 
trayectoria del desarrollo de las nanotecnologías en el país. Dicha trayectoria está 
condicionada por los fuertes cambios estructurales, sociales y políticos que ha pade-
cido la nación cubana en las últimas décadas. Dicha percepción ha permitido conocer 
los criterios de un grupo de actores relevantes relacionados con el tema en cuanto a 
determinados tópicos referentes a las tecnologías nano. En la actualidad, el centro de 
atención en el país se concentra en las nanotecnologías, aun cuando éstas se hallan en 
un estado incipiente de desarrollo. Esto se debe, en lo fundamental, a la necesidad que 
tiene el país de potenciar las posibles aplicaciones industriales de estas tecnologías, 
por ejemplo, las asociadas con el sector de la industria biotecnológica y farmacéutica. 
Otro factor incidente en esta situación está relacionado con las fuentes de obtención 
y de legitimación de los conocimientos, así como con las fuentes de financiamiento. 
En ambos casos están asociadas a la cooperación internacional. La sociología, como 
ciencia reflexiva de la sociedad y de sí misma, debe explicar y comprender creencias, 
intenciones y significados si pretende explicar satisfactoriamente la vida social. La 
ciencia y la tecnología alcanzan espacios más preponderantes en nuestras sociedades 
actuales, dándole un sello distintivo al desarrollo social. Es por ello que este ensayo 
intenta responder algunas interrogantes en relación con el objeto de análisis que pre-
tende; pero también puede realizar nuevos cuestionamientos a partir del espacio so-
cial investigado. ¿La fragmentación de la comunidad nanotecnológica es problema de 
esta tecnología en sí o del sistema de innovación tecnológica en general del país? ¿El 
problema es inherente a la tecnología o es producto de un sistema de relaciones so-
ciales, del contexto social en que se investiga?

Resulta relevante cuestionar la división percibida entre las universidades y los 
centros de investigación del polo del oeste de la capital cubana. Un análisis del so-
ciograma y de los resultados obtenidos permite comprender que son estos sectores 
quienes en la actualidad asumen los papeles más importantes en cuanto a nanotecno-
logías y nanociencias se refiere, pero en condiciones de estructuras muy diferentes. 
A pesar de la existencia de proyectos de investigación y procesos de formación entre 
ambos sectores, este estudio reconoce la fragilidad que tienen esas relaciones. Reco-
noce también la necesidad “de seguir trabajando en fomentar las interacciones sisté-
micas entre actores de la innovación con una perspectiva más intersectorial”.
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La historia parece repetirse una vez más, lo que cambia es el foco de atención, en 
este caso las nanotecnologías. Se reconocen las interacciones y relaciones entre los 
dos sectores anteriormente mencionados, sin embargo, el panorama muestra gran-
des limitaciones. El polo científico cuenta con estructuras que le permiten un mejor 
funcionamiento. Posee los recursos económicos y legales, entre otros, para poder de-
sarrollar de manera más eficaz sus productos. La universidad, por su parte, realiza es-
fuerzos gigantescos para poder lograr un desarrollo en esta materia. No cuenta con 
recursos económicos ni legales para poder proteger sus invenciones fuera de las fron-
teras cubanas (Estévez, 2010). Estas conclusiones no sólo dan una panorámica sobre 
el tema en cuestión sino que abren la posibilidad a futuras investigaciones en el ramo, 
tan necesarias y pertinentes para nuestro país.
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anExo

Mapa/Sociograma con los Grupos Sociales Relevantes identificados

Leyenda:

Flecha negra: Primera elección.
Flecha azul: Segunda elección.
Flecha roja: Tercera elección.
Flecha verde: Cuarta elección.



76

Mundo Nano | Artículos | Vol. 6, No. 11, julio-diciembre, 2013 | www.mundonano.unam.mx

Uso de nanomateriales magnéticos para la remoción 
de arsénico del agua para consumo humano*

Barrientos J.e.,1 matutes a. J.2

Resumen: Se obtuvieron nanomateriales magnéticos por medios físicos como lo es el aerosol asis-
tido por deposición de vapor (ACCVD) y medios químicos (coprecipitación química), los cuales 
demostraron tener una excelente capacidad de remoción de arsénico (As) y otras impurezas 
contenidas en agua empleada para consumo humano, esta opción de tratamiento de agua con-
taminada con As es una alternativa viable al ser comparada con otros métodos comerciales de 
tratamiento disponibles en el mercado. Los materiales obtenidos por dos técnicas de síntesis se 
analizaron desde el punto de vista técnico y económico; de acuerdo con su costo de obtención y 
la capacidad de remoción; en ambos procesos de síntesis se usaron reactivos de alta pureza: Clo-
ruro Férrico (FeCl3·6H2O, (JT Baker)), Cloruro Ferroso (FeCl2·4H2O, (JT Baker)), agua tridestilada (JT 
Baker), e Hidróxido de Amonio (NH4OH). El tamaño y composición de las nanopartículas fueron 
conseguidos variando las condiciones experimentales, se obtuvo Fierro (Fe) metálico y Hematita 
(Fe2O3) por métodos físicos, donde la capacidad de remoción es del 100% a los 5 minutos de 
contacto con el agua contaminada de arsénico; también se obtuvo magnetita por medios quími-
cos que al mismo tiempo de contacto tuvo el 95% de remoción de arsénico. Ambos materiales se 
analizaron por medio de microscopia electrónica de transmisión (TEM) y microscopia electrónica 
de barrido (SEM). La magnetita demostró que tiene la capacidad de remover otros elementos 
químicos presentes en el agua para consumo humano como: Cl, Ca, Na y S.
PalabRas clave: nanopartículas, arsénico, ACCVD y coprecipitación.

abstRact: Nanomagnetic materials were obtained by physical method like chemical vapor deposi-
tion assisted by aerosol (ACCVD) and chemical method (coprecipitacion), which materials shows 
high capacity to remove arsenic (As) and other content impurities in water to human consume 
and could be a viable alternative to remove impurities if is compared with other commercial 
methods available. Both materials obtaining by different methods were evaluated in obtaining 
cost and removal capacity technical, the reactants agents were high purity: utilizing reagent grade 
materials: Iron (III) Chloride Hexahydrate (FeCl3•6H2O (JT Baker)), Iron (II) Chloride Tetrahydra-
te (FeCl2•4H2O (JT Baker)), NH4OH and tridistilled water. Size and composition of nanoparticles 
were reached varying experimental conditions, metallic pure iron (Fe) and hematite (Fe2O3) were 
obtained by physical method. The magnetic materials removed 100% of arsenic contained in 
water after 5 minutes contact with water contaminated with As, also magnetite was obtained 
by chemical method and to 5 minutes of contact the remotion was 95%. Both materials were 
analyzed by transmission electronic microscopy (TEM) and scanning electronic microscopy (SEM). 
The magnetite shows capability to remove other chemical elements presents in water consume 
human how: Cl, Ca, Na and S.
Key woRds: nanoparticles, arsenic, ACCVD y coprecipitation.

* Avance de investigación.
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 Área de especialización: materiales magnéticos nanoestructurados empleados para mitigación del impacto 

ambiental en el sector agropecuario y forestal. Tel. 6144510601. (barrientos.eutiquio@inifap.gob.mx).
2 Ph. D. Centro de Investigación en Materiales Avanzados, S. C.
 Miguel de Cervantes No. 120 CP 31109, Complejo Industrial Chihuahua, Chihuahua, México. Tel. 

6144391100. Área de especialización: materiales magnéticos.



77

www.mundonano.unam.mx | Vol. 6, No. 11, julio-diciembre, 2013 | Artículos | Mundo Nano |

antEcEdEntEs

El arsénico (As) es un elemento químico tóxico para humanos, plantas y animales. 
La presencia de niveles de arsénico mayores a 10 partes por billón (ppb) puede pre-
sentar problemas tales como cambios de color en la piel, malformaciones parecidas a 
costras en las palmas de las manos y las plantas de los pies, cáncer de piel, vejiga, ri-
ñón y pulmón, así como enfermedades presentes en los vasos sanguíneos de las pier-
nas y los pies, presión arterial alta y trastornos de la reproducción según reporta la 
organización mundial de la salud en su sitio de internet. Agua empleada para con-
sumo humano contaminada con arsénico es uno de los problemas graves alrededor 
del mundo [1]. Las partículas magnéticas son de gran interés para fluidos magnéti-
cos, biotecnología, biomedicina, resonancia magnética, almacenamiento de datos y 
remediación ambiental. Dependiendo del estado de oxidación (Fe+2 o Fe+3), los óxi-
dos de hierro exhiben diferentes estructuras cristalinas que incluyen la hematita (á-
Fe2O3) y maghemita (γ- Fe2O3), la hematita es termodinámicamente más estable que 
la magnetita Fe3O4. Hay varios métodos para producir Fe2O3 y Fe3O4, éstos incluyen 
rutas químicas húmedas como la coprecipitación, decomposición térmica en líqui-
dos y microemulsiones o síntesis hidrotérmica, pero también formación de partí-
culas en fase gaseosa en hornos tubulares o por descomposión de flama. Diferentes 
hornos existentes han sido usados para la síntesis de Fe2O3 incluyendo difusión de 
flamas o spray pyrolysis operando con precursores de Fe disueltos en una solución 
líquida [2].

IntroduccIón

Arsénico contenido en agua para consumo humano fue removido con nanomateriales 
magnéticos obtenidos por dos diferentes técnicas de síntesis, el tamaño promedio de 
las nanopartículas magnéticas obtenidas por coprecipitación química fue de 7 nm [3], 
también se sintetizaron nanopartículas magnéticas por medio de la técnica ACCVD [4] 
logrando tener partículas de entre 100-1000 nm de una sola fase magnética, las cua-
les presentan una alta capacidad de remoción de arsénico y otros elementos quími-
cos presentes en el agua.

ACCVD es una técnica para obtener nanopartículas que muestran la posibilidad de 
obtener bajo una atmósfera y temperatura controlada nanopartículas magnéticas que 
pueden ser sintetizadas, Fe2O3 and Fe3O4 [5]. El proceso de generar spray es común-
mente usado para una amplia variedad de materiales en forma de polvo. El método de 
spray proporciona grandes ventajas sobre las técnicas de procesamiento convencio-
nal de materiales [6, 7].

En este trabajo, las nanopartículas magnéticas fueron obtenidas por coprecipi-
tación química debido a que por este método se obtiene un tamaño de nanopartícu-
las muy pequeño [8]. Se demuestra la eficiencia de remoción del arsénico contenido 
en agua para consumo humano por medio de las nanopartículas magnéticas y que se 
puede llevar a cabo un proceso sencillo y de fácil aplicación.
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procEdImIEnto ExpErImEntal

Nanopartículas magnéticas fueron sintetizadas por el método ACCVD usando ma-
teriales de grado reactivo: cloruro de hierro hexahidratado (III) (FeCl3·6H2O (JT 
Baker)), agua tridestilada como solvente. En la figura 1, se muestra el procedimien-
to utilizado para la síntesis. Donde (1) es un controlador de flujo y donde se realiza la 
mezcla aire–argón como gas de arrastre, (2) es un ultrasonificador que genera gotas 
de la solución, (3) solución inicial, (4) tubo de cuarzo de 9mm de diámetro donde pa-
san las gotas de la solución precursora, (5) horno y (6) es el impactor donde las nano-
partículas son colectadas para su posterior análisis.

Figura 1. Procedimiento de síntesis de nanopartículas de hematita por ACCVD.

Variando la concentración de la solución de cloruro férrico (FeCl3·6H2O) de 0.01 
M a 0.1M y la temperatura del horno, nanopartículas magnéticas con diferentes fa-
ses fueron sintetizadas. La solución fue atomizada usando una mezcla de aire–argón 
como gas de arrastre, la temperatura del horno fue de 440 °C a 590 °C, donde la solu-
ción fue evaporada para la formación de nanopartículas; y se modificó la composición 
del gas de arrastre, la concentración de la solución así como la temperatura del horno 
para que el tamaño y composición de las nanopartículas pudiera ser modificado. En 
la tabla 1, se puede observar la variación de la concentración de la solución, la rela-
ción aire–argón que hace posible obtener Fe o hematita, así como obtener partículas 
de diferentes tamaños. La hematita es simple de obtener por este método y Fe puede 
ser obtenido por la ausencia de oxígeno.

La síntesis de materiales magnéticos por medio del método de la coprecipitación 
química, presentada en el diagrama de flujo en la figura 1, ayuda a obtener materiales 
con especificaciones especiales. Dicho método consiste en mezclar una solución de 
cloruro férrico (FeCl3·6H2O) y cloruro ferroso (FeCl2·4H2O) agitándola mecánicamen-
te hasta alcanzar una temperatura entre 60 °C y 70 °C y se le agrega un agente preci-
pitante como el hidróxido de amonio (NH4OH) al 10% en volumen para obtener las 
nanopartículas magnéticas. En este método de obtención de nanopartículas, al con-
trolar el pH y la temperatura de la solución, se controla el tamaño y la fase deseada 
del material magnético. Después de la coprecipitación química, se lavan las nanopar-
tículas con agua destilada para eliminar los residuos no deseados y que puedan afec-
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tar el proceso de captura de arsénico y otros elementos químicos contenidos en agua 
contaminada.

rEsultados y dIscusIón

Microscopia electrónica de transmisión

En la figura 2a) se muestran anillos de un patrón de difracción característicos de mag-
netita y en la figura 2b) un aglomerado de partículas nanométricas, las nanopartícu-
las tienen un tamaño promedio aproximado de 7 nm. La composición química de las 
nanopartículas afecta la estructura interna de las mismas, por lo que los patrones son 
característicos para cada fase de los materiales magnéticos.

Figura 2a) y b). Nanopartículas y patrón de difracción de magnetita obtenidas por medio químico.

Fierro puro (Fe) y hematita fueron obtenidos por ACCVD; la figura 3a) muestra 
anillos de un patrón de difracción característicos de Fe y en la figura 3 b) se muestra 
una partícula con partículas nanométricas aglomeradas, las nanopartículas aglome-
radas tienen un tamaño aproximado de 5 nm. La variación en la composición fue ob-
tenida variando la relación de aire–argón del gas de arrastre. La composición de las 
nanopartículas afecta la estructura interna de las partículas.

La figura 4 muestra la imagen del análisis realizado por microscopia de nanopartí-
culas de magnetita y se puede observar la capacidad de remover otros elementos quí-
micos presentes en al agua tomada para realizar las pruebas de remoción.

mIcroscopIa ElEctrónIca dE barrIdo

En las figuras 5a) y 5b) se muestran imágenes obtenidas por microscopia electróni-
ca de barrido de las nanopartículas magnéticas, donde se observa que son de tama-
ño diferente, el tamaño de las nanopartículas obtenidas por medio químico son de un 
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tamaño menor que las obtenidas por el medio físico, esto tiene su explicación por el 
proceso de nucleación y crecimiento en la obtención. Es notable la diferencia de tama-
ño promedio, en la figura 5a) se puede observar que el tamaño promedio está en 7 nm 
mientras que en la figura 5b) se observa un tamaño promedio de 250 nm.

dIfraccIón dE rayos x

La figura 6a) muestra un patrón característico de nanopartículas magnéticas de he-
matita, estás partículas fueron usadas para remover arsénico de agua contaminada, el 
ancho y la alta intensidad de los picos es debida al tamaño de las partículas. El tama-

Figura 4. Zonas donde se realizó el análisis mediante microscopia electrónica de transmisión.

Figura 3a) y b). Nanopartículas y patrón de difracción de hematita obtenidas por medio físico.
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Figura 5b). Imagen de nanopartículas de hematita obtenidas por medio físico.

Figura 5a). Imagen de nanopartículas de magnetita obtenida por medio químico.

ño de las nanopartículas con una concentración de 0.01 M es de 250 nm. La figura 6b) 
muestra un patrón para las nanopartículas de magnetita el tamaño promedio de las 
nanopartículas se puede evidenciar por ensanchamiento de los picos. Para la hemati-
ta se pueden observar picos más intensos, esto es debido a que hay presente una ma-
yor cantidad de cristales orientados en la misma dirección en un tamaño más grande 
de partícula, por lo tanto al tener menor cantidad de cristales, las nanopartículas de 
magnetita tienen picos con menor intensidad.
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En la tabla 1 se pueden observar los elementos presentes en las nanopartículas 
empleadas para la remoción de arsénico contenido en agua para consumo humano, 
por lo que demuestran una alta capacidad de remoción de diferentes contaminantes 
presentes en el agua.
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Figura 6a). XRD de hematita obtenida por medios físicos.

Figura 6b). XRD de magnetita obtenida por medios químicos.
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Tabla 1. Elementos químicos removidos por las nanopartículas de magnetita

Espectros de la 
figura 6

% en 
peso

O Na Si S C1 Ca Fe As Total

Espectro 1 42.12 6.69 9.39 41.02 0.78±.50 100.00

Espectro 2 38.70 8.05 6.75 4.76 2.42 5.63 33.69 0.00 100.00

En la tabla 2 podemos ver el tiempo de remoción, así como el costo estimado por 
m3 de agua tratada con las nanopartículas por ambos métodos y la capacidad de re-
moción, las nanopartículas de hematita obtenidas por medio físico son más eficien-
tes al remover al mismo tiempo de contacto que con las nanopartículas obtenidas por 
medio químico, pero el tiempo de obtención y la cantidad obtenida por experimento 
es mayor. La magnetita tiene un tiempo de obtención sumamente bajo por lo que se 
compensa con un porcentaje bajo de remoción comparado con la hematita.

Tabla 2. Tratamiento de agua contaminada con 0.020 mg/L de As

Tipo de muestra As mg/L Fe mg/L
Tiempo de 

ultrasonificación (min)

% de 

Remoción

Costo de 

remoción por m3

Agua contaminada 

con arsénico.
0.020 0 0 0

Agua después de 

ser tratada con 

nanopartículas de 

hematita.

N.D. 0 5 100 $400.00 M.N.

Agua después de 

ser tratada con 

nanopartículas de 

magnetita

0.001 0 5 95 $40.00 M.N.

conclusIonEs

• El tamaño de las partículas de hematita es mayor que las partículas de magnetita.
• La capacidad de remoción de las nanopartículas de hematita es del 100% a los 

5 minutos de contacto con agua contaminada y para las nanopartículas de mag-
netita es del 95% para el mismo tiempo.

• La temperatura de obtención de las partículas de magnetita es de 70 °C y para 
la hematita es de 590 °C.

• El costo de remoción de arsénico por cada m3 es de $40.00 pesos con nanopar-
tículas de magnetita y de $400.00 con nanopartículas de hematita.
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Nanotecnologías, tierras raras y ética: 
la defensa por un giro ético

FannY verrax*

Resumen: Este trabajo explora los vínculos entre las nanotecnologías y los elementos de tierras 
raras desde un punto de vista ético. Mientras el campo de la nanoética emerge como un área ro-
busta con muchos estudios de académicos trabajando sobre aspectos éticos y sociales asociados 
con las nanotecnologías, los elementos de tierras raras han sido en cambio raramente abordados 
por filósofos y eticistas. El presente artículo sostiene que este tipo de dicotomía en términos de 
intereses investigativos ilustra una tendencia desafortunada hoy en día en el campo de la ética 
aplicada que prefiere enfocarse en preguntas sobre “¿y si?” en lugar de aquellas sobre cuestiones 
del “aquí y el ahora”. En tal sentido, se dibuja un paralelismo entre esta tendencia y la bien co-
nocida dicotomía entre la filosofía moral y la moralidad y la contextualización. Se propone esto 
último para apreciar los aspectos éticos que la tecnociencia acarrea.
PalabRas clave: tierras raras, nanotecnología, tecnociencia, moral, ética.

abstRact: This paper explores the links between nanotechnologies and rare earth elements from 
an ethical point of view. While the field of nanoethics has emerged as a well-investigated area 
with many scholars addressing ethical and social issues raised by nanotechnologies, rare earth 
elements have been rather understudied by philosophers and ethicists. The paper claims that this 
dichotomy in terms of research interest illustrates an unfortunate tendency in the field of applied 
ethics today that prefers to focus on “what if?” questions rather than on “hic and nunc” issues. I 
draw a parallel between this tendency and the well-known dichotomy in moral philosophy bet-
ween morality and situatedness, and propound to use the latter in our grasping of ethical issues 
raised by technoscience.
Key woRds: rare earth, nanotechnology, tecnoscience, morality, ethics.

nanoétIca: El surgImIEnto dEl “¿y sI?”

La nanoética se ha convertido en un área académica bien establecida y las nanotecno-
logías han “causado el nacimiento de una rama entera de la ética” (Nurock, 2010: 31).1 
La nanoética disfruta incluso de su propia revista dictaminada, Nanoethics, publica-
da por Springer desde 2007. Esta misma revista, interdisciplinaria, ofrece muchas 
miradas éticas como parte necesaria de la reflexión en torno a las nanotecnologías. 
Los aspectos nanoéticos incluyen típicamente aquellos alrededor de la privacidad y 
el control, la percepción pública de las nanotecnologías en diferentes áreas geográfi-
cas y contextos culturales, o cuestiones éticas derivadas de distintas aplicaciones na-
notecnológicas (en biología sintética, nanomedicina, nanotubos, entre otras). Algunos 

* Estudiante postdoctoral de la Escuela Normal Superior de Lyon; su línea de investigación se enfoca en la 
“antropología del reciclado de materiales estratégicos”. Su principal formación es en filosofía de la ciencia y 
estudios socioambientales. (Fanny.verrax@ens-lyon.fr).

1 Uno debe tener en cuenta, sin embargo, que la “singularidad del debate” no se resuelve de una vez por todas. 
Véase: Grunwald (2005).
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autores han explicado exitosamente por qué la ética ha sido un componente impor-
tante en el desarrollo de las nanotecnologías desde el surgimiento (Strand y Nydal, 
2008) de la reacción social causada por los OGMs en Europa, la cual llevó a reconocer 
la necesidad de una “coproducción” de ciencia, tecnología y sociedad (Jasanoff, 2004). 
Esto es, sin embargo, cierto también para el caso de otras tecnologías emergentes, por 
lo que no se podría explicar la infatuación particular por la nanoética. Así las cosas, 
ahora será la especificidad de la nanoética explorada y sugeriré una hipótesis: espe-
cíficamente, la razón por la cual los aspectos éticos han recibido mayor atención en 
el campo de las nanotecnologías podría ser el tratarse de una área que abre todo tipo 
de imaginarios, convirtiéndose así en un campo de juego lleno de posibilidades para 
los eticistas. Las perspectivas en nanoética nos llevarán a distinguir entre tres clases 
de ética, dependiendo del nivel de imaginación involucrado: normal, futurista y al que 
denomino ética ficción. Mientras sería delicado trazar una delgada línea entre la se-
gunda y la tercera modalidad, ambas pueden considerarse como la respuesta ética a 
la clase de cuestionamientos iniciados con el “¿y si?”.

Pero, por qué las nanotecnologías estimulan particularmente la imaginación? 
Un aspecto puede asociarse al “embrollo de ilustrar e imaginar” (Ruivenkamp y Rip, 
2011) la nanoescala, al ser por definición invisible; visualizar e ilustrar siempre invo-
lucran algún tipo de habilidades imaginativas, representando usualmente lo que po-
dría ser en lugar de lo que es.

[...] uno puede distinguir entre ilustrar, esto es, crear imágenes basadas en información y en-
focadas a rensamblar, de la imaginación, donde ésta es movilizada para crear una visión del 
nanomundo. De hecho, ilustrar e imaginar siempre están propiamente entretejidas, en las 
denominadas visualizaciones científicas, donde las expectativas acerca de cómo la nanoes-
cala podría verse dirigen las opciones involucradas en el quehacer de las imágenes. (Rui-
venkam y Rip, 2012: 185)

Este enfoque sobre los futuros potenciales, en lugar de ser sobre el desarrollo real, 
podría explicar la tendencia de muchos nanoéticistas de explorar escenarios, hacien-
do de la nanoética la esfera del “¿y si?”.

Esta tendencia parece compartida igualmente por ambos proponentes y oponen-
tes de las nanotecnologías. Los primeros enfocándose en los beneficios esperados 
(¿milagros?) de las nanotecnologías (abastecimiento universal de agua potable, me-
jor y más barata generación de energía, alimentos interactivos inteligentes, etc.); los 
segundos más centrados en los riesgos —es interesante notar que esos riesgos per-
tenecen a las mismas “áreas” en las que suponen estar los beneficios supuestamente 
a alcanzar: la salud, el ambiente y los aspectos sociales—. Esos tres dominios de pre-
ocupación convergen algunas veces en escenarios catastróficos, tales como la hipóte-
sis de la denominada “plaga gris” (grey goo) o de la replicación de nanosistemas fuera 
de control. En este escenario, los robots autorreplicantes, construidos a partir de na-
notecnologías moleculares, consumen toda la materia del planeta mientras continúan 
reproduciéndose, llevando así al fin del mundo.2

Esto obliga a dar cuenta de la necesidad de distinguir en la nanoética entre nano-
tecnologías “normales” y “futurísticas”, tal y como lo ha teorizado Donlad O’Mathuna 
(2009).

2 Véase, por ejemplo:<www.wired.com/medtech/health/news/2004/07/64235>.
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La “nanotecnología normal” refiere a la investigación, desarrollo y producción ordinaria de 
transistores, fármacos, materiales nanoestructurados, etc., que se ha gestado en décadas. La 
“nanotecnología futurística” alude al mundo especulativo de los “ensambladores molecula-
res”, nanobots, y la transformación somática y la inmortalidad. Como O’Mathuna da cuenta 
en cierto modo superficial, las dos categorías se borran mutuamente y los practicantes de 
cada una hacen uso extensivo de los practicantes y la retórica del otro. (Mody, 2011: 436)

El problema con el grueso de las perspectivas de la nanoética es que casi toda la 
atención, y ciertamente toda la pasión, está dirigida hacia el futurista “¿y si?” que ha-
cia el normal “¿qué es?” (Mody, 2011: 437).

Para ir incluso más a fondo, me permito agregar una tercera categoría a la nanoé-
tica normal y futurística: “la ética de la ficción”, corolario ético de la ciencia ficción.

Para regresar a la hipótesis de la plaga gris, Richard Smalley, galardonado en 1997 
con el Premio Nobel de Química y aficionado temprano de las nanotecnologías, replicó 
a la pregunta sobre qué tan pronto serían realidad los robots a nanoescala señalando 
que “simplemente, nunca” (Smalley, 2001: 76). Obiamente, ésta es aún una pregunta 
controversial y muchos no concuerdan con Smalley, siendo el más famoso Erik Drexler 
(Drexler, 1986). El punto de este trabajo no es desde luego zanjar la disputa y decir 
quién está en lo correcto desde una perspectiva nanotecnológica molecular sino más 
bien enfatizar las profundas incertezas acerca de los avances de las nanotecnologías. 
Es entonces una pregunta relevante, en este contexto, el si los éticistas deberían o no 
invertir su tiempo considerando un caso que tal vez nunca ocurra —la distinción entre 
nanoética futurística siendo ésta la que refiere a desarrollos tecnológicos que podrían 
suceder o al menos considerados no como totalmente imposibles por una comunidad 
de expertos bien informados y que sí sería el caso de la ética ficción—.

tIErras raras y étIca: ¿prEsEntE… E InExIstEntE?

El trazo de un paralelismo entre nanotecnologías y las tierras raras podría de algún 
modo parecer forzado. Los vínculos entre los dos casos existen, tal y como se desarro-
lla en la sección 3, pero eso no es esencial para nuestro propósito ahora. Las tierras 
raras usadas como ejemplo sintomático de un material que es esencia para nuestra 
modernidad3 y que sin embargo ha generado hasta ahora poco interés entre los eti-
cistas y los académicos del campo de los estudios Ciencia, Tecnología y Sociedad (STS, 
por sus siglas en inglés). Pese a ello, delinearé tres aspectos que son de interés para 
su análisis ético.

A. El daño y beneficio ambiental: ¿sacrificar el presente por un mejor futuro?
 La creciente parte de las aplicaciones de las tierras raras caen bajo la catego-

ría de “tecnologías verdes”: desde turbinas eólicas hasta focos ahorradores de 
energía, de autos híbridos a baterías recargables. Al mismo tiempo, los proce-

3 Las aplicaciones de las tierras raras son numerosas en múltiples campos que pueden ser vistos como el 
núcleo de nuestra modernidad: la producción de energía (por ejemplo, en la refinación de petróleo, motores 
eléctricos, vehículos híbridos, turbinas eólicas), productos de alta tecnología (componentes de hardware 
para computadoras portátiles y teléfonos celulares, pantallas de color para televisores de pantalla plana, 
etc.), la investigación médica (por mencionar algunos, catalizadores para la investigación química), entre 
muchos otros.
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sos de minado y procesamiento de los elementos de las tierras raras acarrean 
serios aspectos ambientales, posiblemente provocando problemas a la salud 
para la población concerniente. Este dilema lleva algunas veces a las siguien-
tes retóricas: “soportemos las consecuencias negativas actuales para un mejor 
futuro” —no sobra decir que un futuro mejor es también visto en términos de 
crecimiento económico y oportunidades de trabajo—. Ésa fue, por caso, la re-
tórica desarrollada por la Academia de Ciencias de Malasia en un informe en el 
que se comienza insistiendo sobre los riesgos globales de calentamiento global 
y la necesidad de desarrollar tecnologías verdes para así justificar una nueva 
orientación de la industria de las tierras raras.

 “Malasia se coloca, por tanto, estratégicamente, en el desarrollo de sus indus-
trias de tecnologías verdes, al contribuir así a las economías de bajo carbono 
alrededor del mundo y ayudando a asegurar un planeta sustentable para las 
generaciones futuras” (ASM, 2011: vii).

 La pregunta, no obstante, se mantiene: ¿están sirviendo a las generaciones fu-
turas los mineros de Baotou4 o los trabajadores de Malasia, o más bien a los 
inconformistas europeos y estadounidenses que podrían ser sus hijos ahora? 
La conciencia ética requiere ser cuidadoso en relación a que un discurso inter-
generacional no sirve para esconder, de hecho, un asunto actual de injusticia 
intrageneracional.

B. El monopolio Chino y la dependencia occidental: ¿quién es dueño de qué?
 Un aspecto planteado en relación con los elementos de tierras raras es la obli-

gación legal —y moral— de China de exportar sus recursos. Es bien sabido el 
hecho de que China produce actualmente más del 95% de las tierras raras a 
nivel mundial. Lo que es menos mencionado es que el país “sólo” tiene un ter-
cio de las reservas conocidas —es decir, que la suerte geológica no lo explica 
todo—. Pese a ello, los países que son dependientes de las exportaciones de Chi-
na han hecho quejas formales ante la OMC acerca de las cuotas de exportación 
chinas.5 Es un caso complejo, basado en muchas sutilezas —como la interpre-
tación de los artículos del GATT referentes a la protección del ambiente lo que 
no es propósito ahora de revisión (mayores detalles en Verrax, 2013)—. Aun 
así, uno podría plantear la pregunta no en términos legales y de obligaciones 
contractuales sino más bien en términos de aventuras éticas: ¿hay algún tipo de 
obligación moral, un proceso de exploración para países con recursos pobres? 
Y para aquellos como Estados Unidos o Australia, con documentados depósitos 
de tierras raras, ¿hay algún tipo de obligación de “minar en casa” primero,6 es 
decir, de soportar también asumir el daño ambiental?

C. Usos competitivos
 Finalmente, tal y como ya se mencionó, las tierras raras tienen muchas aplica-

ciones, incluyendo las de la industria militar tanto como las de la investigación 
médica —sólo por mencionar un par de casos de áreas opuestas en el imagina-
rio popular—. En tiempo de reconocida escasez —si no física, al menos econó-

4 En Baotou (Mongolia, China) se localiza la mina más grande del mundo de tierras raras.
5 Me refiero al caso registrado conjuntamente en marzo de 2012 por EUA (DS431), la Unión Europea (DS432) 

y Japón (DS433).
6 En años recientes, muchos país se han involucrado en procesos de exploración —Japón, especialmente, cuya 

dependencia en exportaciones chinas es total—.
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mica— ¿quién se adjudica el derecho a decidir qué usos deberían priorizarse? 
¿Debería haber algún tipo de regulación vertical (de arriba hacia abajo) planifi-
cada para distribuir los recursos por sector industrial? ¿Deberían los ciudada-
nos tener la palabra en términos de preferencias?

Como se puede observar, éstas son preguntas bien aterrizadas reflejadas en una 
situación presente y, sus respuestas podrían tener, de hecho, un impacto en el manejo 
de tales metales a muy corto plazo. Por tanto, básicamente esto sería lo opuesto a la 
nanoética que tiende a enfocarse más en escenarios futuros (si no es que en aquellos 
de ética ficción) y hace un llamado por una decisión no específica porque no está tra-
tando con ningún asunto real actual.

Por tanto, cabe plantearse si están estos dos campos conectados a pesar de pare-
cer estar tan alejados y en su caso cómo.

nanotEcnologías y los ElEmEntos dE tIErras raras

Sobre cómo están conectados en el mundo material

La misma idea de comparar las nanotecnologías con los elementos de tierras raras po-
dría sorprender en una primera impresión: mientras las primeras pueden ser defini-
das por la escala en la que una tecnología dada opera que, además, podría involucrar 
prácticamente cualquier tipo de desarrollo tecnológico, los segundos representan 
una familia de elementos químicos con propiedades similares.7 Los vínculos entre las 
nanotecnologías y los elementos de tierras raras pueden observarse en dos sentidos: 
las tierras raras son empleadas en muchos desarrollos nanotecnológicos; al mismo 
tiempo, las nanotecnologías son vistas como una forma de mitigar la demanda de tie-
rras raras.

Por un lado, el primer aspecto puede ser revisado exhaustivamente en un libro re-
ciente (Tan, 2012) que ofrece una revisión integral de los diferentes usos de las tie-
rras raras en las nanotecnologías, desde su uso para nanomateriales en LEDs, hasta 
su uso en la generación de imágenes fluorescentes y por resonancia magnética (MRI, 
por sus siglas en inglés).

Por el otro lado, puede sostenerse que las alternativas que permiten las nanotec-
nologías podrían mitigar la presión sobre el mercado de tierras raras. La nanotexturi-
zación de materiales electrodo podría, en efecto, ser usada para mejorar la tecnología 
actual de iones de litio. En relación con una de las principales aplicaciones de tierras 
raras, los magnetos, la mezcla de nanopartículas de tierras raras con nanopartículas 
de hierro, podría producir magnetos tan potentes con mucha menor cantidad de tie-
rras raras incorporadas.

Como se ha visto, las nanotecnologías no remplazarán las tierras raras sino, más 
bien, permitirán disminuir la cantidad de su uso. Los artefactos creados con base en 
nanopartículas de tierras raras ¿deberían, entonces, seguir siendo analizados a través 
del prisma de la nanoética?

7 El término “tierras raras” se refiere a 17 elementos químicos: la familia de los lantánidos (con número ató-
mico entre 57 y 71), el escandio y el itrio (dadas sus propiedades magnéticas similares a los lantánidos).
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Similitudes éticas

En ambos casos el enfoque sobre potenciales riesgos y beneficios tiende a dominar los 
discursos éticos tal y como ha sido advertido por varios autores (véase, por ejemplo, 
Strand y Nydal, 2008). Esto nos lleva a muchas formulaciones maniqueas tales como:

Claramente, la tecnología puede producir beneficios como daños. En particular, la nanotec-
nología ofrece mucho más esperanza para mejorar la condición humana. (Moor y Weckert, 
2004: 304)

Ejemplos tomados por tales autores incluyen la limpieza del entorno natural a tra-
vés del diseño de fotosíntesis artificial y, por tanto, de la manufactura a bajo costo de 
agua potable y alimentos seguros, la pelea del cáncer mediante el uso de nanobots, et-
cétera. Como los autores o exponen:

[...] una tecnología que ofrece la esperanza de un ambiente más limpio, mejores materiales, 
mejorar la salud, abundancia de alimentos, y computadoras más económicas, resulta muy 
atractiva. (Ibid.)

Tan entusiastas como son, los autores reconocen, asimismo, que “los potenciales 
beneficios son inmensos, pero los potenciales riesgos son inmensos también” (Ibid.: 
305). Así, de acuerdo con los mencionados autores, dado que “…los resultados dañi-
nos son inevitables, la nanoética será necesaria”. Es interesante observar, que en gran 
mediad basan la necesidad de la nanoética en la predicción de resultados negativos, 
posicionándose a sí mismos en el reino de lo que Johnson (2007) califica como “éti-
ca negativa”.

El problema de tal perspectiva es dar la impresión de que los resultados positivos 
y negativos son en cierto sentido conmensurables y, por tanto, que un clásico análisis 
costo beneficio puede resolver todas las cuestiones. Aún más, los resultados negativos 
son usualmente fraseados en términos de “riesgo”. Y como bien lo ha señalado Jacques 
Bordé,8 el asunto del riesgo es muy diferente del de la ética. La ética es cualitativa, el 
riesgo, por el contrario, es una noción cuantitativa.9

El riesgo de enfocarse mucho en el riesgo y la dicotomía maniquea entre resulta-
dos “buenos” y “malos” es que nos limita a una noción costo–beneficio consecuencia-
lista al tiempo que se pierden de vista alternativas potenciales muy fructíferas.

Contrastes éticos

El principal contraste parece ser uno de temporalidad: mientras al tratar con tierras 
raras algunos aspectos pueden descomponerse en “ignorar el presente para un me-
jor futuro”, en el caso de la nanoética, como se ha dicho, parece que los eticistas están 
casi siempre fantaseando sobre catástrofes futuras e ignorando los beneficios modes-
tos actuales.

8 Bordé dio pie a la iniciativa para realizar una guía ética en el marco del comité de nanoética, parte del comité 
de ética del Centro Nacional de Investigaciones. Véase: <www.cnrs.fr/comets/IMG/pdf/10-ethique-nanos.
pdf>.

9 Textual: “La question du risque est très différente de celle de l’éthique. L’éthique est qualitative, le risque, au 
contraire, est une notion quantitative”.
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Hasta ahora, ninguna vida humana ha sido amenazada con el uso de las nanotec-
nologías. Contrariamente, el minado y procesamiento de tierras raras suponen haber 
causado10 y siguen causando muchos problemas de salud entre los mineros y la pobla-
ción local, todo a la par que se han contaminado los suelos y aguas alrededor de Baotou.

Enfocarse en un futuro incierto en lugar de hacerlo en el presente es problemáti-
co por varias razones. Puede inducir, por ejemplo, el riesgo, o puede ser el síntoma de 
lo que se ha calificado como esquizofrenia moral.

No conmoverse por lo que uno valora —lo que uno considera bueno, agradable, correcto, 
hermoso, y así sucesivamente— nos habla de una enfermedad del espíritu. No valorar lo 
que nos conmueve también nos habla de una enfermedad del espíritu. Tal enfermedad, o en-
fermedades, puede ser adecuadamente calificada como “esquizofrenia moral” —porque son 
una división entre los motivos de uno y las razones de uno. (Stocker, 1976: 453-454)

Ignorar lo que uno conoce mejor, el presente, y enfocarse en incertezas futuras, 
puede ser visto como una ilustración de tal esquizofrenia moral.

A continuación delinearé una alternativa ética que se espera pueda ser útil para 
hacer frente a la esquizofrenia moral que surge de la dicotomía temporal. Pero, en 
principio, es necesario comprender aquello que interesa a la imperante clase de éti-
ca del “¿y si?”.

hacIa un gIro étIco sItuado, Incorporado y orIEntado En El prEsEntE

Sugiero dos razones que explican la tendencia de la ética para enfocarse en aspectos 
aún no ocurridos y que tal vez nunca lo hagan. La primera surge del impulso humano 
por imaginar y prever un futuro con tendencias a verse mucho más interesante de lo 
que de hecho sabemos y experimentamos en nuestras vidas actuales. El segundo pro-
viene del miedo, del miedo a ser normativo y responsable. De hecho, si los eticistas 
dejaran de escribir en un estilo propio de la esfera protectora del “¿y si?”, se les soli-
citaría que dieran una opinión real sobre un aspecto actual y que consideren ser res-
ponsables de sus elecciones.

De hecho, la perspectiva temporal es sintomática de otra falacia que podemos lla-
mar “ética abstracta”.11 Si aceptamos el punto de vista contextualizado —en oposición 
al punto de vista moral— los juicios éticos casi siempre ocurren cuando se incorpo-
ran en situaciones de la vida real:

[…] las situaciones en que ejercitamos nuestra experiencia ética sobrepasa por mucho aque-
llas en las que debemos ejercitar la deliberación ética explícita. (Varela, 1999: 23)

Por tanto, localizar el debate acerca del desarrollo de una tecnología específica en 
el futuro acarrea dos inconvenientes. Primero y de modo paradójico, hace la discusión 
más moralística y normativa para las peculiaridades contextuales no consideradas. 
Segundo, permite a los eticistas rechazar la rendición de cuentas.

10 Ha sido muy delicado y difícil el acceso a información confiable de parte de la República Popular China.
11 Varela (1999) se pregunta “por qué uno podría confundir el comportamiento ético con el juicio”, distin-

guiendo así entre lo que él llama la tradición abstracta cartesiana occidental y un nuevo paradigma basado 
en la idea de que las unidades de conocimiento son concretas. Aboga, por tanto, por un modelo nuevo que 
denomina “cognición como enacción” (cognition as enaction). 
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La tabla 1 resume las dos visiones discutidas aquí.

Tabla 1. Visión moralizada versus visión contextualizada

Moralidad Contextualización

¿Cómo? (proceso) Análisis 
Deliberación 

Promulgación 
Encarnación / Personificación

¿Qué? (herramientas éticas) Escenarios 
Experimentos de pensamiento 
“ética de ficción”

Descripción de la realidad 
Fenomenología

¿Quién? (alcance de la 
expertise)

Expertos académicos y 
técnicos

Cualquiera es un experto en 
ética

Tipo de acción Consciente e intencional Desinteresado y no 
intencional

Principales autores Kant, Habermas, Rawls, 
MacIntyre

Hegel, Taylor, Varela, Puech

Fuente: Elaboración propia.

Cabe aclarar que en la visión contextualizada cualquiera es un experto en tanto 
pertenezca a la comunidad humana:

[…] todos somos expertos porque pertenecemos a una tradición textualizada en la que nos 
movemos fácilmente. (Varela, 1999: 24).

En contraste con la creciente ética de ficción, a continuación se expone una agen-
da posible para la investigación desde una perspectiva de ética situada en ocuparse 
de los desarrollos tecnológicos más novedosos como las tierras raras, las nanotecno-
logías y otras.

En primer lugar, esta agenda implica asumir nuestro poder tecnológico y extraer 
las consecuencias de ello. Esto no quiere decir confiar en abstracto, descontextualiza-
dos —léase “directrices éticas” o “códigos de conducta” que algunos especialistas es-
tán tan interesados en producir—.12 Ello significa ser consciente de la textura de este 
nuevo contexto tecnológico para que nosotros —los ciudadanos, los científicos, los 
consumidores que tienen que lidiar con los nuevos productos y tecnologías— poda-
mos identificar situaciones éticas potenciales.

En segundo lugar, asumir la responsabilidad de las compensaciones que son y se-
rán cada vez más necesarias en tal novedoso contexto —que no quiere decir que las 
tecnologías sólo pueden ser definidas por sus lados “buenos” y “malos”. En este punto 
vale recordar lo que se conoce como “la ley de Kranzberg”: “la tecnología no es bue-

12 A modo de ejemplo, citemos un extracto del código europeo de conducta para las nanociencias y nano-
tecnologías responsables: “las actividades de investigación en nanociencias y nanotecnologías deben ser 
comprensibles para el público. Deben respetar los derechos fundamentales y llevarse a cabo tanto bajo en 
su diseño como en su ejecución , difusión y uso, en el interés del bienestar de los individuos y la sociedad” 
(Comisión Europea, 2009: 14). Estos principios generales, en mi opinión, son inútiles para las acciones 
éticas, debido en parte a que no están en lo absoluto integrados en un contexto peculiar.
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na ni mala, sino neutral” (Kranzberg, 1986). Obviamente es el carácter neutral lo que 
es importante aquí porque más allá de la evaluación moral, los avances tecnológicos 
sí cambian nuestro mundo, el contexto de nuestras acciones, y por esa razón, nunca 
son éticamente neutrales.

“Esto está muy bien” podría estar pensando incluso el lector más benévolo, pero 
¿cómo sería concretamente una nanoética situada y actualmente orientada? Estamos 
tan acostumbrados a pensar en la ética en términos de futuro, en términos de poten-
ciales problemas, que podríamos tener problemas para identificar aquellos que están 
justo frente a nosotros. Hace un par de años, León Olivé identificaba, en esta misma 
revista, un problema ético fundamental de la tecnociencia:

Un problema ético fundamental planteado en relación con la tecnociencia es el de si es po-
sible lograr normas de convivencia armoniosa y de resolución pacífica de conflictos, dado 
que tales sistemas afectan a muy diversos grupos con intereses y valores diferentes. (Olivé, 
2009: 56)

El tema de la “coexistencia pacífica” entre los grupos y las comunidades cuyos va-
lores e intereses son divergentes, si no es que incompatibles, ya es algo muy relevan-
te en el mundo en que actualmente vivimos. No es el propósito de este artículo trazar 
una agenda de investigación exhaustiva para el nuevo enfoque ético que propongo, 
pero voy a adentrarme con un poco más de detalle con una ilustración. Los aspectos 
éticos que son usualmente mencionados en torno a la discusión de la nanoética tie-
nen qué ver con la posibilidad de ampliar enormemente la esperanza de vida —de 
acuerdo con el nanoentusiasta y futurista Ray Kurzweil—, en realidad, casi acercán-
dose a la inmortalidad.

Es la extensión de vida radical. La plena realización de nanobots, básicamente, permitirá eli-
minar la enfermedad y el envejecimiento biológico. Creo que en 20 años vamos a ver el uso 
generalizado de nanodispositivos que realizan ciertas funciones para nosotros. En 30 o 40 
años vamos a superar la enfermedad y el envejecimiento. Los nanobots podrán explorar ór-
ganos y células que necesitan reparaciones y simplemente los arreglarán. Esto dará lugar a 
profundas extensiones a nuestra salud y longevidad. (Gaudin, sin fecha)

Mi punto aquí no es decir que los avances nanotecnológicos no harán este asunto 
aún más preciso en el futuro, sino más bien que ya los estamos enfrentando en nues-
tro mundo actual. Las discrepancias con la esperanza de vida entre los países y dentro 
de un mismo país, entre las comunidades de bajos ingresos y altos ingresos, o entre 
diferentes grupos éticos, que ya es hoy por hoy terrible (menos de 40 años en el Áfri-
ca subsahariana de cara a más de 80 años en la mayoría de países europeos, Australia, 
Japón y Canadá). Sí, el uso de las nanotecnologías aumentaría la brecha aún más, pero 
y ¿qué estamos haciendo para atender el problema de la discrepancia de vida hoy día? 
¿No es acaso ésa una cuestión ética?

conclusIón

En este artículo he argumentado que otra forma de abordar los problemas éticos de-
rivados del desarrollo de las nanotecnologías es posible y deseable. Esto es por su-
puesto aplicable al campo de la “tecnociencia” en general, dígase las nanotecnologías, 
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la geoingeniería o las biotecnologías en tanto que todas comparten la particularidad 
de ser tratadas por parte de los especialistas en ética, esencialmente desde una pers-
pectiva futurista.

Las principales consecuencias prácticas de este cambio de paradigma serían, tan-
to la cesantía de directrices éticas generales o códigos de conducta ya que no están in-
tegrados en un contexto particular, como la apuesta por la participación generalizada 
de los ciudadanos y los consumidores en las deliberaciones públicas —no como per-
sonas comunes, sino como “expertos éticos”.
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LIBROS E INFORMES

medicinas y tratamientos contra enfermedades 
contra el cáncer. Son tantos los posibles usos de 
la nanotecnología que se piensa que estamos en 
el inicio de una nueva revolución tecnológica. Es 
por esto que es fundamental que la sociedad ten-
ga un conocimiento básico sobre esta nueva área 
de la ciencia y la tecnología. Los autores asegu-
ran que de esta manera, el público sabrá sobre 
los muchos beneficios que la nanotecnología nos 
puede traer y, además, se pueden evitar miedos 
y temores que en algunas ocasiones las nuevas 
tecnologías pueden generar.

 Como parte del programa Ciencia Pumi-
ta, proyecto de divulgación de la ciencia dirigi-
do por el Dr. Noboru Takeuchi, se está editando 
una colección de libros de divulgación sobre na-
notecnología en lenguas indígenas. Los primeros 
dos libros se publicaron en versiones bilingües 
español-mixteco y español-náhuatl. En el caso 
de Jananocienciajïtsja nanotecnología, el libro ha 
sido publicado en edición monolingüe en mixe 
como sucede con la publicación de libros en es-
pañol. Debido a diferentes procesos sociales y 
educativos regionales, existe un número consi-
derable de lectores potenciales en lengua mixe 
que conocen el sistema gráfico, pues cuenta con 
uno de los abecedarios más estandarizados den-
tro de las lenguas nacionales.

Ja nanociencia Jïts Ja nanotecnología, Ja timy mutskpïktä’äkyJënyïmatyä’äky.
takEuchI, noboru; gallardo VázquEz, julIo césar y 
díaz roblEs, tonantzIn IndIra.
cIEncIa pumIta. unam.
méxIco.
2013

Las propiedades de los materiales a escalas muy 
pequeñas, del orden de los nanómetros (un na-
nómetro es la mil millonésima parte de un me-
tro), son diferentes de las propiedades de los 
mismos materiales a escalas macro y microscó-
pico. Estas nuevas propiedades se pueden usar 
en muchas aplicaciones, desde aparatos electró-
nicos más pequeños y versátiles, hasta nuevas 
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nanotechnology: the whole story.
rogErs, bEn; adams, jEss y pEnnathur, sumIta.
crc prEss.
Eua.
2013

Escrito por dos investigadores de la Universidad 
de Nevada y una de la Universidad de Califor-
nia-Santa Barbara, todos especialistas en la ma-
teria, la obra busca exponer no sólo la amplitud 
y potencial impacto de los avances de la nano-
tecnología, sino acercar la temática al público en 
general a partir de un trabajo de divulgación in-
formado.

Los contenidos incluyen una introducción 
del origen del acercamiento al mundo nanomé-
trico, comenzando con la famosa ponencia de Fe-
ynman de 1959 en la que expresó “hay mucho 
espacio en el fondo”. Analiza a continuación las 
características de la física a la nanoescala, la fa-
bricación de nanomateriales, los aspectos de la 
nanomecánica y los nanoelectrónicos, la trans-
ferencia de calor y la mecánica de fluidos a la 
nanoescala, la nanofotónica, el encuentro de la 
biotecnología y la nanotecnología y las potencia-
les aplicaciones médicas.
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Para el editor, Asmatulu, se trata de uno de los 
primeros libros en la temática de la nanosegu-
ridad, útil para la investigación, la innovación, 
la manufactura y la transportación, almacena-
miento y manejo de nanomateriales y nanopro-
cesos; es también de interés para propósitos 
educativos.

En tanto que las nuevas y únicas propiedades 
de los nanomateriales posibilitan todo un abani-
co de innovaciones, desde lo especial hasta los 
alimentos procesados, la revisión de los aspec-
tos de seguridad asociados se vuelve importan-
te, más aun cuando la cantidad de productos que 
hacen uso de ese frente tecnológico va en au-
mento: en 2006, se identificaban 700 productos; 

en 2009, 1,014 y en 2011 sumaron 1,371 pro-
ductos.

Enfermedades como bronquitis, asma, cán-
ceres de hígado, pulmón y colón, Parkinson, Al-
zheimer, y enfermedades del corazón y el riñón 
se asocian a los nanomateriales. Pese a ello, no 
hay aún investigación suficiente, los procedi-
mientos de manufactura son variados y por tan-
to los estudios comparativos resultan limitados, 
y en sí, no hay reglas y regulaciones claras para 
muchos casos. En ese sentido los científicos, tec-
nólogos y reguladores trabajan colectivamente 
para impulsar el desarrollo de nanomateriales 
seguros para el consumidor o para reducir o eli-
minar los efectos no adversos o no deseados de 
la nanotecnología y los productos que de ésa se 
derivan.

La edición del libro incluye una introduc-
ción a los aspectos económico y las principales 
preocupaciones sociales. Revisa los fundamen-
tos de la seguridad, la vinculación entre la ética 
de la nanotecnología y la seguridad de los na-
nomateriales. Analiza también cuestiones am-
bientales y de seguridad desde la regulación. A 
continuación verifica el estado de situación de 
la nanotecnología y las medidas de seguridad en 
sectores como el automotriz, la industria biomé-
dica, la aeroespacial, la aplicación de nanopartí-
culas en alimentos procesados, la generación de 
energía, la industria de las telecomunicaciones y 
los electrónicos, los sensores y las aplicaciones 
de seguridad. Cierra con dos capítulos relativos 
a potenciales herramientas para promover la se-
guridad nanotecnológica (los análisis de riesgo y 
la certificación) y con uno final entorno a los fe-
nómenos físico-bioquímicos de riesgo en la na-
notecnología que demandan atención.

nanotechnology safety.
asmatulu, ramazan.
ElsEVIEr.
Eua.
2013
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nanotechnology in the agri-food sector.
frEwEr, lynn; nordE, wIllEm; fIschEr, arnout y kampErs, frans (Eds.).
wIlEy.
2011

La obra proporciona una visión general de la na-
notecnología en el contexto de la agricultura y la 
ciencia de los alimentos. Aborda temas como na-
noaplicaciones tecnológicas en el sector agroali-
mentario, así como las implicaciones sociales y 
éticas.

Tras una revisión de los conceptos básicos, el 
libro revisa en profundidad cuestiones como el 
procesamiento y la ingeniería, la encapsulación y 
la entrega de compuestos, embalaje, protección 
de cultivos y enfermedades. Cuestiones relacio-
nadas con las interacciones intermoleculares, las 
estructuras supramoleculares y aplicaciones bá-
sicas en la producción, procesamiento y empa-
quetamiento de alimentos son ofrecidas.

A lo largo de la discusión se destacan los as-
pectos técnicos, económicos, normativos y de se-
guridad de la nanotecnología en la ciencia de la 
alimentación y la agricultura. En tal sentido, se 
incluye una mirada a cuestiones sobre comer-
cialización y comportamiento de los mercados 
y las inversiones en aplicaciones nanotecnológi-
cas en el sector agroalimentario; en la toxicolo-
gía de los nanomateriales en los alimentos, en las 
potenciales implicaciones de seguridad del uso 
de nanomateriales en alimentos y de materiales 
que entran en contacto con los mismos (léase, 
por ejemplo, empaques) y las regulaciones nece-
sarias; en las consideraciones sociales y ambien-
tales de las aplicaciones nano; en la posibilidad 
de reacciones alergénicas; en la necesidad de co-
municar los riesgos y los beneficios a través de 

acercar al público cuestiones emergentes; y en lo 
oportuno de considerar aspectos éticos y de de-
sarrollar buenas prácticas en la gobernanza de 
las tecnologías emergentes.
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Ocho informes federales proporcionan en esta 
compilación una visión completa de los temas de 
seguridad, salud y medio ambiente relacionados 
a la nanotecnología y el desarrollo de nanoma-
teriales. La información deriva de la Agencia de 
Protección Ambiental (EPA), los Institutos Na-
cionales de Salud (NIH) y la Administración de 
Alimentos y Drogas (FDA).

El primer informe relativo a “Métodos de 
gestión de riesgo, y los aspectos éticos, legales 
y sociales de la nanotecnología” considera que 
el desarrollo responsable de la nanotecnología 
depende de la gestión de los riesgos potencia-
les que plantea esta tecnología, razón por la cual 
se asume importante identificar la información 

disponible y la investigación necesaria sobre los 
métodos de gestión de riesgos para informar las 
decisiones sobre las implicaciones de los nano-
materiales en el medio ambiente, la salud y la se-
guridad (EHS). El ejercicio incluye la exploración 
del importante papel desempeñado por las im-
plicaciones éticas, legales y sociales de la nano-
tecnología.

El segundo informe, “Libro Blanco Nanotec-
nología de la EPA” describe los problemas que 
dicha entidad debe considerar para asegurar los 
beneficios sociales que la nanotecnología puede 
ofrecer para la protección del medio ambiente, y 
para comprender y abordar los posibles riesgos 
derivados de la exposición ambiental a los nano-
materiales.

El informe sobre “Estrategia de investiga-
ción en nanomateriales” precisa que el uso de 
la nanotecnología en los sectores industriales y 
de consumo aumentará significativamente en el 
futuro de ahí que asuma que la nanotecnología 
ofrece a la sociedad la promesa de grandes be-
neficios. En tal contexto el reto para la protec-
ción ambiental es asegurar que a medida que 
se desarrollan y utilizan los nanomateriales, 
se eviten o reduzcan al mínimo las consecuen-
cias no deseadas de la exposición a los seres 
humanos y los ecosistemas. Además, se nece-
sitan conocimientos sobre cómo aplicar de for-
ma sostenible la nanotecnología para detectar, 
controlar, prevenir, controlar y eliminar la con-
taminación.

El informe de la EPA “La construcción de una 
base científica para decisiones ambientales efec-
tivas - ciencia en acción” indaga en la necesidad 
de investigación para desarrollar tecnologías de 
control de contaminación y determinar la aplica-
ción de la nanotecnología para reducir los resi-
duos durante los procesos de fabricación o para 

nanotechnology risk encyclopedia: medical, environmental, ethical, 
legal and societal implications of nanomaterials.
rEport of thE natIonal nanotEchnology InItIatIVE workshop.
Epa/nIh/fda.
2013
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mejorar la eficiencia de fabricación de modo que 
se evite al máximo la contaminación.

El informe sobre el “Programa de manejo de 
materiales a la nanoescala” y el de “La nanotec-
nología en los institutos nacionales de salud” in-
dagan interrogantes sin respuesta acerca de los 
riesgos potenciales de los nanomateriales para 
la salud humana y el medio ambiente. Y es que lo 
anterior se torna importante bajo la Ley de Con-
trol de Sustancias Tóxicas, que obliga a la EPA a 
garantizar que los riesgos potenciales sean com-
prendidos y controlados para proteger la salud 
humana y el medio ambiente de forma adecuada.

El informe sobre “Nanotecnología progra-
mas progreso de opinión de los institutos nacio-

nales de salud” describe tres áreas principales 
de la inversión en nanotecnología: 1) áreas de 
financiamiento, 2) iniciativas principales en los 
Institutos, y, 3) la visión general de las áreas del 
programa NIBIB y sus inversiones.

Finalmente, el octavo informe que compo-
ne la enciclopedia, “Nanotecnología - un infor-
me de los EE.UU de la FDA” aborda cuestiones 
científicas como algo distinto de las cuestiones 
de política regulatoria en el reconocimiento de la 
importancia del papel de la ciencia en el desarro-
llo de las políticas de regulación en este ámbito, 
el rápido crecimiento del campo de la nanotec-
nología, y el estado evolutivo de los conocimien-
tos científicos relacionados con este campo.
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INSTRUCTIVO
PARA AUTORES

Mundo nano. Revista inteRdisciplinaRia en nanociencias y nano-
tecnología invita a enviaR colaboRaciones PaRa su siguiente númeRo.

las colaboRaciones deben ajustaRse al objetivo PRinciPal de la Revis-
ta, esto es, diseminaR los avances y Resultados del quehaceR científi-
co y humanístico en las áReas de la nanociencia y la nanotecnología 
PoR medio de aRtículos de divulgación escRitos en esPañol. esta Publi-
cación está diRigida a un Público inteResado en aumentaR sus conoci-
mientos sobRe la nanociencia y la nanotecnología. deseamos incluiR 
entRe nuestRos lectoRes tanto a PRofesionistas como a estudiantes. la 
Revista está oRganizada en las siguientes secciones:

cartas de los lectores
caRtas de los lectoRes con sugeRencias, comentaRios o cRíticas. co-
mentaRios sobRe aRtículos aPaRecidos en númeRos anteRioRes de la 
Revista.

noticias
notas bReves que exPliquen descubRimientos científicos, actos acadé-
micos, Reconocimientos imPoRtantes otoRgados.

artículos
aRtículos de divulgación sobRe asPectos científicos y tecnológicos, 
Político-económicos, éticos, sociales y ambientales de la nanociencia 
y la nanotecnología. deben PlanteaR asPectos actuales del tema es-
cogido y daR toda la infoRmación necesaRia PaRa que un lectoR no 
esPecialista en el tema lo Pueda entendeR. se debeRá haceR hincaPié 
en las contRibuciones de los autoRes y manteneR una alta calidad de 
contenido y análisis. (debeRán iniciaR con el Resumen y PalabRas cla-
ve en esPañol seguidos del ResPectivo abstRact y KeywoRds en inglés).

reseñas de libros
Reseñas sobRe libRos Publicados Recientemente en el áRea de nano-
ciencia y nanotecnología.

imágenes
se PublicaRán las mejoRes fotos o ilustRaciones en nanociencia y 
nanotecnología, las cuales seRán escogidas PoR el comité editoRial.

mecanismo editorial
  I toda contRibución seRá evaluada PoR exPeRtos en la mateRia. 

los cRiteRios que se aPlicaRán PaRa decidiR sobRe la Publica-
ción del manuscRito seRán la calidad científica del tRabajo, la 
PRecisión de la infomación, el inteRés geneRal del tema y el 
lenguaje claRo y comPRensible utilizado en la Redacción. los 
tRabajos acePtados seRán Revisados PoR un editoR de estilo. la 
veRsión final del aRtículo debeRá seR aPRobada PoR el autoR, 
sólo en caso de habeR cambios sustanciales.

 los aRtículos debeRán seR enviados PoR coRReo electRónico a 
ambos editoRes con coPia al editoR asociado de la Revista más 

afín al tema del aRtículo y con coPia a mundon@cnyn.unam.
mx.

  II los manuscRitos cumPliRán con los siguientes lineamientos:

a) estaR escRitos en micRosoft woRd, en Página tamaño caR-
ta, y tiPogRafía times new Roman en 12 Puntos, a esPacio 
y medio. tamaño máximo de las contRibuciones: noticias, 
una Página; caRtas de los lectoRes, dos Páginas; Reseñas de 
libRos, tRes Páginas; aRtículos comPletos, quince Páginas.

b) en la PRimeRa Página debeRá aPaReceR el título del aRtícu-
lo, el cual debeRá seR coRto y atRactivo; el nombRe del 
autoR o autoRes; el de sus instituciones de adscRiPción 
con las diRecciones Postales y electRónicas, así como los 
númeRos telefónicos y de fax.

c) enviaR un bReve anexo que contenga: Resumen del 
aRtículo, imPoRtancia de su divulgación y un Resumen 
cuRRiculaR de cada autoR que incluya: nombRe, gRado 
académico o exPeRiencia PRofesional, númeRo de Publi-
caciones, distinciones y PRoyectos más Relevantes.

d) las RefeRencias, destinadas a amPliaR la infoRmación que 
se PRoPoRciona al lectoR debeRán seR citadas en el texto. 
las fichas bibliogRáficas coRResPondientes seRán agRuPa-
das al final del aRtículo, en oRden alfabético. ejemPlos:

1. aRtículos en Revistas (no se abRevien los títulos ni 
de los aRtículos ni de las Revistas):

 n. taKeuchi, n. 1998. “cálculos de PRimeRos PRinci-
Pios: un método alteRnativo PaRa el estudio de mate-
Riales”. ciencia y desaRRollo, vol. 26, núm. 142, 18.

2. libRos:
 delgado, g.c. 2008. gueRRa poR lo invisible: ne-

gocio, iMplicaciones y Riesgos de la nanotecnología. 
ceiich, unam. méxico.

3. inteRnet.
 nobelPRice.oRg. 2007. the nobel PRize in Physics 

1986.
 en: www.nobelPRize.oRg/nobel_PRizes/Physics/

lauReates/1986/PRess.html.
4. en el cueRPo del texto, las RefeRencias debeRán iR 

como en el siguiente ejemPlo:
 “...y a los lenguajes comunes PRoPuestos (amozuRRu-

tia, 2008a) como la ePistemología...”
 si son vaRios autoRes, la RefeRencia en el cueRPo del 

texto iRá:
 (gaRcía-sánchez et al., 2005; smith, 2000).
5. las notas seRán sólo exPlicativas, o PaRa amPliaR cieRta 

infoRmación.

e) se Recomienda la inclusión de gRáficas y figuRas. éstas de-
beRán seR enviadas PoR coRReo electRónico, en un aRchivo 
sePaRado al del texto, en foRmatos tif o jPg, con un mínimo 
de Resolución de 300 Pixeles PoR Pulgada, y estaR acomPa-
ñadas PoR su ResPectiva exPlicación o título y fuente.
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31 de marzo al 4 de abril de 2014

Pachuca, hidalgo, méxico.

 20 al 22 de enero de 2014

International Symposium on nanoparticles / 
Nanomaterials and Applications

hotel costa da caPaRica. lisboa, PoRtugal.
infoRmación:
<www.isn2a2014.com>.

 29 al 31 de enero de 2014

Nano Tech 2014

toKio big sight. toKio, jaPón.
infoRmación:
<www.nanotechexPo.jP/>.

 30 al 31 de enero de 2014

nanoBIG–Conference & Exhibition on 
Nanotechnology in Healthcare

san diego, eua.
infoRmación:
<tcbi.oRg/nanohealth>.



104

Mundo Nano | Eventos | Vol. 6, No. 11, julio-diciembre, 2013 | www.mundonano.unam.mx

 19 al 21 de febrero de 2014

International Conference on Nanotechnolo-
gy, Nanomaterials & Thin Films for Energy 
Applications

univeRsity college london. londRes, Reino 
unido.
infoRmación:
<www.nanoeneRgy.co.uK>.

 19 al 20 de febrero de 2014

Iran NanoSafety Congress 2014

auditoRio ghods, univeRsidad de teheRán de 
ciencias médicas. teheRán, iRán.
infoRmación:
<httP://iRannano.oRg >.

 10 al 14 de marzo de 2014

International Conference on the Science of 
Hard Materials

 2 al 4 de abril de 2014

Nanotechnology for Health Care Conference

gRand coRal beach cancun ResoRt & sPa , 
cancún, méxico.
infoRmación:
<www.icshm10.oRg>.

winthRoP RocKefelleR institute, aRKansas, eua.
infoRmación:
<httP://aRKansasnanohealth.com/>.
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 6 al 9 de mayo de 2014

Graphene 2014

 17 al 19 de junio de 2014

NanoLondon

centRo de congResos PieRRe baudis, toulouse, 
fRancia.
infoRmación:
<www.gRaPheneconf.com>.

londRes, Reino unido.
infoRmación:
<www.nanolondon.com>.

 7 al 9 de abril de 2014

Nanomaterials for Industry

cRowne Plaza. san diego, califoRnia., eua.
confeRencia diRigida a ejecutivos, ingenieRos y 
científicos PaRa obteneR conocimiento esencial y 
de gRan alcance sobRe la ciencia, la tecnología y 
las aPlicaciones de los nanomateRiales.
infoRmación:
<httP://www.executive-confeRence.com/confe-
Rences/nano13.PhP>.
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� Aplicaciones dentales de vidrio
    bioactivo nanoestructurado
 
� Percepción social sobre  
     nanotecnología en Cuba 
  
� Nanomateriales magnéticos para la
    remoción de arsénico del agua para
    consumo humano
 
� Nanotecnologías, tierras raras y ética:
    la defensa por un giro ético
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