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EDITORIAL

El nimero que cierra este afio abarca una diver-
sidad de temas que tratan desde la utilizacién de
materiales nanoestructurados aplicados al cam-
po de la odontologia o la remocién de arsénico
del agua de consumo humano, hasta cuestiones
éticas y de percepcion social acerca del uso de la
nanotecnologia.

En su articulo “Nuevas aplicaciones denta-
les de vidrio bioactivo nanoestructurado y sus
composites”, David Don Lépez, Alessandro Po-
lini, Hao Bai y Antoni P. Tomsia explican la uti-
lizacién del vidrio bioactivo (BG, por sus siglas
en inglés) para mejorar los tratamientos denta-
les, 6seos y para diferentes padecimientos como
la osteoporosis, el cancer y en distintas infec-
ciones. Los autores destacan el esfuerzo de los
cientificos por colaborar conjuntamente con
médicos para disefiar y probar nuevos biomate-
riales para la regeneracion del tejido perdido o
dafado

Claudia Bautista Flores, Roberto Ysacc Sato
Berru y Doroteo Mendoza Lépez nos muestran
la técnica de contraste 6ptico como herramienta
de identificacidn preliminar y sencilla de capas
de grafeno, la cual es mas simple en comparacién
con la propuesta de otros autores y es validada
con espectroscopia Raman.

José Vega Baudrit, José Miguel Martin Marti-
nez y Melissa Camacho Elizondo nos explican la
forma en la que se preparan silices con distin-
to grado de hidrofilicidad para reducir el grado
de interaccién con el poliuretano, y analizar las
propiedades de los materiales compuestos obte-
nidos; en términos generales, la presencia de la
silice pirogénica mejora las propiedades térmi-
cas, mecanicas, dindmicas y de adhesién de los
adhesivos de poliuretano, propiedad debida a la
interaccién que se produce entre la silice y las
cadenas del poliuretano.

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

cidén social de conjunto, aunado a varias técnicas
y métodos del campo de estudio sociales de cien-
cia y tecnologia (ESCT), permite encontrar un
mapa de los principales colectivos de investiga-
cién del tema en el pais, asi como de las etapas de
investigacion mas relevantes por las que atravie-
sa esta tecnologia en ese pais.

En el articulo “Uso de nanomateriales magné-
ticos para la remocién de arsénico del agua para
consumo humano”, de J.E. Barrientos y A. J. Ma-
tutes hacen explicita la forma en la que se obtu-
vieron nanomateriales magnéticos por medios
fisicos como el aerosol asistido por deposicion
de vapor (ACCVD) y medios quimicos (copreci-
pitacién quimica), los cuales demostraron tener
una excelente capacidad de remocién de arsé-
nico (As) y otras impurezas contenidas en agua
empleada para consumo humano. Esta opcién 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-
gias, tierras raras y ética: la defensa por un giro
ético” explora los vinculos entre las nanotecno-
logias y los elementos de tierras raras desde un
punto de vista ético. Mientras el campo de la na-
noética emerge como un area robusta con mu-
chos estudios versados sobre aspectos éticos y
sociales asociados con las nanotecnologias, los
elementos de tierras raras han sido en cambio
poco abordados por fildsofos y eticistas. La au-
tora sostiene que este tipo de dicotomia en tér-
minos de intereses investigativos ilustra una
tendencia desafortunada hoy dia en el campo de
la ética aplicada que prefiere enfocarse en pre-
guntas sobre “;y si?” en lugar de aquellas sobre
cuestiones del “aqui y el ahora”; de tal forma, se
dibuja un paralelismo entre esta tendencia y la
bien conocida dicotomia entre la filosofia moral
y la moralidad, y la contextualizaciéon. Se propo-
ne esto ultimo para apreciar los aspectos éticos
de la tecnociencia.

o



NOTICIAS

v 25 de septiembre 2013

Computadoras con nanotubos de carbono

Imagen de microscopio de una seccion del computador de nanotubos. | B. Colyear

La miniaturizacién de los dis-
positivos electrénicos ha sido
el principal motor de la indus-
tria de los semiconductores,
dando lugar a importantes me-
joras en la capacidad de com-
puto y la eficiencia energética.
Aunque los avances en la elec-
tronica basada en silicio se
siguen realizando, se estan ex-
plorando tecnologias 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 energfa-retardo del
producto, una medida de la efi-
ciencia energética, en mas de
un orden de magnitud . Por lo
tanto, los nanotubos de car-
bono son un interesante com-
plemento a las tecnologias
existentes de semiconducto-
res. Debido a las imperfeccio-
nes fundamentales inherentes
de los CNTs, s6lo se habia po-
dido demostrar los bloques de
circuitos mas basicos. En un
trabajo publicado en la revis-
ta Nature, se muestra como se
pueden superar esas imper-

o

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 multiples tareas: como
muestra, se realiza simultanea-
mente el recuento y el ordena-
miento de numeros enteros.
Ademas, se implementaron 20
instrucciones diferentes del
conjunto de instrucciones co-
mercial MIPS para demostrar la
generalidad del computador de
CNTs . Esta demostracion expe-
rimental es el sistema electrd-
nico mas 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 tecnologias emergentes
que estan siendo consideradas
para la préxima generacién de
sistemas electronicos de alta
eficiencia energética.

§
Fuente
Nature
<http://www.nature.com/
nature/journal/v501/n7468/
full/nature12502.html>.
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‘Colesterol bueno artificial’.

Podrian tratar enfermedades cardiovasculares

Lipoproteina de alta densi-
dad (HDL) es una nanoparti-
cula natural que transporta el
colesterol periférico al higado
La lipoproteina de alta densi-
dad reconstituida (rHDL ) pre-
senta propiedades que estan
siendo consideradas como un
tratamiento natural para las
enfermedades cardiovascula-
res. Ademas, se han creado pla-
taformas de nanoparticulas de
HDL para la administracion di-
rigida de agentes terapéuticos
y de diagndstico. Los métodos
actuales para la reconstitucion
HDL implican largos procedi-
mientos que son dificiles de es-
cala. Una necesidad central en
la sintesis de rHDL y de los na-
nomateriales multifuncionales,
en general, es poder establecer
la produccién a gran escala de
material reproducible y homo-
géneo de una manera sencilla
y eficiente. En un articulo pu-
blicado en la revista ACS Nano
cientificos presentaron un mé-
todo de fabricacién a gran es-
cala basado en microfluidos
en la sintesis de un solo paso
de nanomateriales que imitan
la HDL (uHDL ). Se demuestra

que la pHDL tiene las mismas
propiedades (por ejemplo, el
tamafio, la morfologia, la bio-
actividad) del HDL reconstitui-
do en forma convencional y del
HDL original. Ademas, fuerno
capaces de incorporar simvas-
tatina (un farmaco hidréfobo)
en pHDL, asi como oro, Oxi-
do de hierro, nanocristales de
puntos cuanticos o fluoréfo-
ros para permitir su detecciéon
por tomografia computarizada
(TC), imagenes de resonancia
magnética (MRI), o microsco-

or

pia de fluorescencia, respecti-
vamente. Este enfoque puede
contribuir al desarrollo y la op-
timizacién efectiva de las lipo-
proteinas de nanomateriales
que pueden ser usados en mar-
cadores médicos y en la admi-
nistracion de farmacos.

Fuente:

ACS Nano
<http://pubs.acs.org/doi/
full/10.1021/nn4039063>.



v Octubre 2013

Computacion con ADN

Se pueden programar molécu-
las de ADN para ejecutar cual-
quier proceso dindmico de la
cinética quimica y se puede
también implementar un algo-
ritmo para lograr el consenso
entre multiples agentes
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La interseccién de la in-
formatica y la biologia mole-
cular es un campo fértil para
ciencia nueva y emocionan-
te. Dos notables ejemplos de
esto son la computacién mo-
lecular y la programacion
molecular. La computacién mo-
lecular es el uso de moléculas
(tipicamente moléculas biolo-
gicas) para crear dispositivos
computacionales programables
auténomos. La programacion
molecular es el uso de lenguajes
de programacioén para descri-
bir, simular, analizar e incluso
disenar el comportamiento de
sistemas moleculares, general-
mente estos sistemas son he-
chos de moléculas biolégicas.
Cientificos de la Universidad
de Washington, Microsoft Re-
search en Cambridge, el Institu-
to de Tecnologia de California
y la Universidad de California,
San Francisco han demostrado
que los campos de la informati-
cay la programacion molecular
pueden unir sus fuerzas para
crear controladores programa-
bles quimicos hechos de ADN,
que pueden ser programadas
para llegar a un consenso.

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

o
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dentro de una molécula de
ADN de doble cadena.

Basandose en la programa-
cién molecular, han utilizado
redes de reacciones quimicas,
un lenguaje matematico, para
describir las reacciones qui-
micas que se producen en so-
luciones bien mezcladas. Las
redes de reacciéon quimica se
utilizan aqui como el lenguaje
de programacién para el dise-
fio de los sistemas de despla-
zamiento de cadena de ADN.
También basandose en el cam-
po de la programacién mole-
cular, los investigadores hacen
uso de software de célculo 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 operacion de
desplazamiento de la cadena
con una molécula disefiada co-
rrespondiente.

Fuente:
Nature Nanotechnology 8: 703-
705.



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

v Febrero 2013

Transporte eléctrico en campos eléctricos y temperaturas altas

en grafeno suspendido

La comprensiéon y la manipu-
lacién de las propiedades in-
trinsecas de los materiales es
fundamental tanto desde el
punto de vista cientifico como
para lograr aplicaciones prac-
ticas. Este desafio es particu-
larmente evidente en el caso
de materiales de grosor atd-
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 intrinsecas del grafe-
no es necesario estudiar dispo-
sitivos libremente suspendidos
a través de zanjas en la mi-
croescala.

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

suspended
e V. graphene
1500
1000
500
T(K)

(a)

Sio

2

graphene

cos altos y temperaturas altas.
Este enfoque permite extraer
tanto la velocidad de deriva
(saturacion) de los portadores
de cargay la conductividad tér-
mica del grafeno hasta tempe-
raturas muy altas (> 1000 K).
Se descubri6 el papel impor-
tante que los portadores de

v 1 de noviembre de 2013

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-
tronicos. Sin embargo, lograr
esta meta depende fundamen-

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

o

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

Fuente:
Nanoletters, vol. 13 (10): 4581-
4586.

que se metaliza sélo 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-



FIGURA: (A) Representacion esquemdtica del proceso de fabricacion de borde
de contacto. (B) La imagen de STEM de campo brillante de alta resolucién que
muestra detalles de la geometria de borde de contacto.

Metal Lead

edge contact

v Octubre 2013

Nueva arma contra las superbacterias

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

v 2013

Vidrio de grosor atomico

Un equipo de investigacién di-
rigido tanto por David A. Mu-
ller, profesor de fisica aplicada
y la ingenieria y codirector del
Instituto Kavli de Cornell para
la Nanotecnologia, como por

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

UteKaiser de la Universidad de
Ulm, ha realizado estudios so-
bre el vidrio de grosor atomi-
co. Utilizando un microscopio
electrénico han doblado, defor-
madoy fundido el vidrio de una

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

8
Fuente:
Science
<http://www.sciencemag.org/
content/342/6158/614.full>.

comprensiéon de como el AMP
y las membranas interactian a
nivel molecular.

Fuente:

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

molécula de espesor. Ahora, en
vez de s6lo mirar su estructura,
se observa su dinamica y como
se dobla y se rompe.

Los investigadores han to-
mado prestadas teorias de lar-
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ga data y las predicciones de
los cientificos que estudian
los coloides (suspensiones de
particulas en liquidos que son
representativos de los ato-
mos, pero que se pueden ob-
servar directamente, pues son
grandes).

v 2013

8
Mayores referencias sobre el
estudio en:
<http://www.sciencemag.org/
content/342/6155/224>.

Descubren nueva nanoparticula con forma de pelota

puntiaguda

Una nanoparticula con forma
de pelota puntiaguda, con pro-
piedades magnéticas ha sido
descubierta en un nuevo méto-
do de sintesis de nanotubos de
carbono por fisicos de la Uni-
versidad Queen Mary de Lon-
dres y la Universidad de Kent.
La nanoparticula fue des-
cubierta accidentalmente so-
bre las superficies rugosas de
un reactor disefiado para cre-
cer nanotubos de carbono. Ha
sido descrita como erizos de
mar, debido a su caracteristico
aspecto espinoso. Las nanopar-
ticulas constan de nanotubos
llenos de hierro, con la mis-
ma longitud que apuntan hacia
afuera en todas las direcciones
desde una particula central.

8
Més informacion en:
<http://www.sciencedirect.
com/science/article/pii/
$0008622313007197>.
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Extrayendo energia de la luz

Investigadores de la Universidad
de Pensilvania han demostrado
un nuevo mecanismo para la ex-
traccion de energia de la luz, un
hallazgo que podria mejorar las
tecnologias para la generacion
de electricidad a partir de ener-
gia solar y llevar a los dispositi-
vos optoelectrénicos utilizados
en las comunicaciones.

v 2013

El estudio fue publicado en
larevista ACS Nanoy se presen-
t6 en Indianapolis, en el marco
de la American Chemical Socie-
ty National Meeting and Exhi-
bition.

El trabajo se centra en na-
noestructuras plasmonicas, es-
pecificamente en materiales
fabricados a partir de particu-

Nanotecnologia y la ciudad de conocimiento Yachay (Ecuador)
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las de oro y las moléculas sen-
sibles a la luz de porphyin, de
tamafios precisos y dispues-
tos en patrones especificos.
Los plasmones, o una oscila-
cién colectiva de los electro-
nes pueden ser excitados en
estos sistemas por la radiaciéon
Optica e inducen una corrien-
te eléctrica que puede mover-
se en un patrén determinado
por el tamafio y el disefio de las
particulas de oro, asi como las
propiedades eléctricas del me-
dio ambiente circundante.

8§
Mas informacién en:
<http://pubs.acs.org/doi/
abs/10.1021/nn401071d>.

La nanotecnologia es una nue-
va rama en el planeta que no
puede quedarse fuera de las
aulas del Ecuador, indic6 este
martes Héctor Rodriguez, ge-
rente general del Proyecto Ciu-
dad del Conocimiento Yachay,
universidad que abre sus puer-
tas en el primer semestre del
2014.

“Sera una universidad de
tecnologia experimental, con
parques cientificos tecnold-
gicos, hacia productos ente-
ramente necesarios para la
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sociedad, para el pais, para ge-
nerar el “buen vivir”, dijo el fun-
cionario, quien ejemplificé con
las cocinas que se requeriran
proximamente en el Ecuador
para remplazar la linea blanca
a gas, luego del retiro del subsi-
dio de este combustible casero.

v 2013

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

Base de datos sobre nanotoxicologia de la Union Europea

La nanotecnologia ha dado lu-
gar a avances en diversas areas,
incluyendo la medicina y el cui-
dado de la salud, tecnologias de
la informacién (IT), la energia,
usos en el hogar y productos de
consumo diversos. Consideran-
do dicha amplitud de aplicacio-
nes, un proyecto financiado con
fondos de la Unién Europea ha
creado un sistema de informa-
cién en la web para proporcio-
nar datos sobre el impacto de las
nanoparticulas 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 nanotoxicologia 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

académicos, entre ellos la na-
notecnologia.

8
Fuente:
<http://www.andes.info.
ec/es/sociedad/yachay-
da-salto-futuro-entrada-
nanotecnologia-aulas.html>.

The examined text is taken from a scientific paper:

concentration of SNP (from 6.25 to 50 pig/mL), cell
fusiform, shrunken and rounded.

respectively (Fig. 3A and B).

Under phase-contrast microscope, HT-1080 cells (control) appeared polyhydric or stellate

Cell model

showing slender lamellar expansions (Fig. 1A) that joined

ere seen as less pol

The results of XTT assays (Fig. 3) showed a dose-dependent cytotoxicity for both the cell types
with IG50 values of SNP working out as 10.6 and 11.6 pg/mL for HT-1080 and A431 cells,

ighboring cells. With i

; and more

NP name

Should result in the

xtraction of the following relations

(Chemistry | Cell model | Concentrarion |Assay [Effect [End Point | Messure Change
SUN HT-1080 | mog/ml 62510 50 less polyhedric
SVN HT-1080 ‘meg/mi 6.25 to 50 ‘more fusiform
SVN 431 morphological change
cell numbers decreased
ISVN A431 mcg/ml > 6.25 significantly
SN A3 T‘naélml 106and | XTT Assays | effect on cell-division cycle EC50
inglés) ha culminado una base 8§

de datos completa, de acceso
abierto, que incorpora un me-
canismo para actualizar el re-
positorio de conocimiento.

oL

La base puede consultarse en:
<http://nhecd.jrc.ec.europa.
eu/content/discover-our-
intelligent-search>.
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Nuevas aplicaciones dentales de vidrio bioactivo
nanoestructurado y sus composites*

Davip DoN L6Pez,** ALEsSSANDRO PoLini, **
ANTONI P. TomsiA**

Resumen: Para la mejora de los tratamientos de traumas dentales u dseos y diferentes enfermeda-
des, como pueden ser la osteoporosis, el cancer o distintas infecciones, los cientificos se esfuerzan
en colaborar conjuntamente con médicos para poder disenar y probar nuevos biomateriales para
la regeneracion del tejido perdido o danado. Desarrollado hace mas de 50 afios, el vidrio bioactivo
(BG, por sus siglas en inglés) empieza a ser recientemente uno de los biomateriales mas promete-
dores del panorama cientifico, como consecuencia del descubrimiento de inusuales propiedades
que provocan respuestas bioldgicas especificas en el cuerpo. Entre estas importantes propiedades
estd la capacidad del BG de formar fuertes interacciones, tanto con tejidos blandos como con
los duros, asi como el proceso de liberacion de iones en la disolucién. Desarrollos recientes en
nanotecnologia han introducido nuevas oportunidades para la ciencia de materiales, aplicados a
terapias dentales y dseas de diferentes tipos. Por ejemplo, las aplicaciones para el BG se expanden
a medida que es posible controlar con mayor precision las estructuras producidas con él y las pro-
piedades fisicoquimicas del propio material a nivel molecular. En la presente publicacion se hace
un estudio de como las propiedades de estos materiales han sido mejoradas con la llegada de
la nanotecnologia, y como estos avances estan produciendo resultados realmente prometedores
en la regeneracion de tejido duro y el desarrollo del innovador sistema de liberacién de medica-
mentos basado en el BG.

PaLagas cLave: vidrio bioactivo, biomateriales, regeneracion de tejido duro.

AssTrACT: 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.

Kev worbs: bioactive glass, biomaterials, hard-tissue regeneration.

* Este trabajo ha sido financiado por los National Institutes for Health and Dental and Craniofacial Research
(NIH/NIDCR), con la beca nimero 1R01DE015633.
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INTRODUCCION

En los tratamientos de traumas o de enfermedades dentales u 6seas, como puede ser
la osteoporosis, el cancer o diferentes tipos de infecciones, los materiales sintéticos
biocompatibles son habitualmente utilizados para remplazar los tejidos dafiados. Sin
embargo, este tipo de materiales no suelen tener propiedades quimicas, biolégicas o
fisicas lo suficientemente similares al tejido original, provocando problemasy, en oca-
siones, la necesidad de retratamiento para poder arreglar la situacién. Para llegar al
objetivo de la completa recuperacién del paciente es esencial desarrollar nuevos ma-
teriales activos que sean capaces de interactuar con los tejidos circundantes, mejoran-
do y dirigiendo la completa recuperacion del tejido.

Para conseguir este objetivo, diferentes grupos cientificos de investigacion en el
area de la ciencia de materiales estan 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 bioldgicas especificas después de su implan-
tacion [1]. Concretamente, esta bioactividad es conseguida gracias a la formacién
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]. Ademas, 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 disefio de sistemas innovadores para la liberacién de medi-
camentos [3].

Estudios recientes han demostrado también que las herramientas de la nanotec-
nologia pueden ser utilizadas para mejorar el funcionamiento de los materiales ac-
tualmente utilizados para tratar problemas con el crecimiento 6seo o para solucionar
diferentes problemas dentales [4-6]. Estas nuevas técnicas, las cuales tienen en cuen-
ta la compleja y jerdrquica estructura de los dientes y los huesos, pueden imitar la
nanoestructura original de los tejidos humanos y asi desarrollar nuevos implantes
que podrian ser cuidadosamente disefiados a diferentes escalas [7]. Mientras tanto, la
aplicacion de la nanotecnologia para tratamiento, diagndstico, monitorizacién y con-
trol de los sistemas bioldgicos (recientemente nombrada como “nanomedicina” por
el Instituto Nacional de Salud estadounidense, el NIH) ofrece una oportunidad tnica
para un verdadero disefio racional y una liberacién de medicamentos focalizada, mi-
nimizando los efectos adversos para los tejidos adyacentes [8].

Aqui se muestra cdmo la nanotecnologia puede ser aplicada para modificar y me-
jorar los materiales de BG. Después de un pequefio resumen de las principales propie-
dades del BG y de un estudio de la relacion entre la composicién y la bioactividad, se
describiradn los ultimos avances y estudios en el uso de materiales nanoestucturados
con presencia de BG para la regeneracion de tejido duro y el desarrollo de sistemas
con liberacion 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 6xidos 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 mas moderno desarrollado se basa en el sol-gel,
una sintesis quimica en la que se emplean precursores de silice para formar y aglo-
merar nanoparticulas (NPs) dentro de un gel a temperatura ambiente [9]. El vidrio es
formado después de secar y calentar este gel, que es una red hiimeda y organica de
enlaces covalentes de silice. 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 especifica y mejora la respuesta celular
al material [10]. Las composiciones obtenidas a través del método sol-gel muestran
menos componentes porque algunos 6xidos, como el Na,0, muy cominmente utiliza-
do en el proceso de fundido-enfriado para mejorar el proceso disminuyendo la tem-
peratura del punto de fusion de la mezcla, no son necesarios para este método. Mas
detalles pueden ser encontrados en los ultimos estudios [2,11,12].

Los MBGs altamente ordenados son comunmente sintetizados a través del mé-
todo sol-gel por medio de bloques de polimeros no iénicos, que son utilizados para
dirigir la formacién de la estructura durante el proceso de auto ensamblaje que se
produce al inducir la evaporacién del agua del gel [3]. A pesar de que los BGs conven-
cionales muestran una estructura mesoporosa debido a la distribucién aleatoria de
CaO dentro delared de SiO,, el auto ensamblaje de los surfactantes en el MBGs conlle-
va la uniformizacién de los mesoporos, con tamafios entre 2 y 50 nm asi como estruc-
turas ordenadas. Ademas del control sobre la composicién del MBG, este proceso de
auto ensamblaje ofrece la oportunidad de establecer el tamafio de poro y la estructu-
ra final [3]. Cuando es comparado con la arquitectura del BG no mesoporoso, el incre-
mento de la superficie especifica en la estructura del MBG otorga mejores cualidades,
tanto in vivo como in vitro, como la bioactividad, la degradacion y las propiedades de
liberacion de farmacos [13,14].

ESTRUCTURA ATOMICA 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 composiciéon
y de la estructura atédmica del vidrio, asi como de las propiedades osteogénicas, an-
giogénicas y bactericidas de sus disoluciones. La estructura atomica de los vidrios de
silice esta determinada por las propiedades electrénicas de los atomos de silicio que,
al ser combinados con atomos de oxigeno, forman tetraedros conectados por medio
de enlaces de oxigeno 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 silice tienen redes mejor in-
terconectadas, lo cual conlleva a una disolucién y una bioactividad mas lenta. Ademas
del uso de cationes para modificar la estructura atémica, la adicién de fésforo puede
inducir la repolimerizacion de la red de silicatos, produciendo efectos similares a la
extraccion de cationes, contrarrestando las cargas e induciendo una distribucién he-
terogénea de ellos [16].

Un pardmetro importante para la prediccion de la bioactividad de un vidrio es la
conectividad de la red, N, ésta indica el nimero de enlaces por atomo de silicio. Vi-
drios con valores de N_ 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 N_es,
generalmente, menor que el calculado a partir de la composicién nominal debido a la
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presencia de grupos hidroxilos en su composicion [2]. A pesar de que el proceso de
secado elimina la mayoria de los grupos -OH provocando una mayor formacién de
enlaces 0-Si-0, algunos permanecen atrapados en la red, reduciendo su conectividad.

BIOACTIVIDAD DEL BG: FORMACION DE HCA

La capacidad del BG de adherirse al hueso es atribuida a diferentes procesos, como la
formacion de una capa de HCA capaz de interactuar fuertemente con las fibras de co-
lageno o con el propio hueso dafiado, la absorcion de proteinas, la incorporacién de
moléculas de colageno y la induccion de diferenciacion y adhesion 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 rapido in-
tercambio i6nico entre los cationes de la propia estructura con H* de la solucidn, lo
cual conlleva a una hidroélisis de los grupos de silice y la creacidn de grupos de silanol
(Si-OH); (2) el incremento de pH provoca el ataque de los iones OH-a la estructura vi-
trea de SiO,, rompiendo los enlaces Si-0-Si; (3) la condensacién y polimerizacién de
una capa de 1-2 um de SiO, amorfo exento de Na*y Ca*; (4) fomento de la disolucién
del vidrio y migraci6n del Ca**y del (PO,)* hacia la capa de SiO, amorfo, creando una
capa de fosfato calcico amorfo (ACP); y (5) a medida que el vidrio se va disolviendo,
la capa de ACP integra los iones (OH) y (CO,)* desde la disoluci6n y cristaliza como
una capa de HCA.

BIOACTIVIDAD DEL BG: PRODUCTOS DE LA DISOLUCION IONICA

Los primeros estudios sobre las propiedades bioldgicas de los productos de la disolu-
cién idnica procedentes del BG se han centrado en el Si, Ca y P, y muestran como es-
tos materiales pueden modificar la expresiéon 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. Mas adelante, los ultimos estudios
en este campo seran 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 polimeros [22]. Como se ha demostrado con los estu-
dios in vivo usando células mesenquimales de médula de hueso de rata (rBMSCs), esta
adicién introduce efectos no citotdxicos, con una liberacién sostenida de Ca, P, Si, Mg,
Zny Sr desde las piezas hacia el medio de cultivo, favoreciendo la proliferacién celular
y la actividad de la fosfatasa alcalina (ALP). En otro estudio, la liberacién de B por me-
dio de piezas de MBG funcionalizados con dexametasona bdrica (DEX) conllevan un
incremento de la actividad de la ALP y de la expresion de genes osteogénicos sinérgi-
camente con la liberacién de DEX [23]. Las estructuras de MBG dopadas con Fe mag-
nético, muy utiles como plataforma hipertérmica en el tratamiento de tumores 6seos
malignos, han sido desarrollados e investigados in vitro, mostrando una mejora en la
actividad mitocondrial, asi como en las expresiones génicas 6seas (ALP y osteocalci-
na) en BMSCs humanos (hBMSCs) [24]. El incremento de la adhesién 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 compresiéon 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 introduccién de Co
en las piezas de MBG produce la induccién a un medio hipéxico para mejorar la angio-
génesis a través de la secrecion de mayores cantidades del factor de crecimiento del
endotelio vascular (VEGF), el factor 1a que induce a la hipoxia y expresiones génicas
6seas de hBMSCs [26]. Resultados similares pueden ser logrados con la incorporaciéon
de Cu en piezas de MBG [27]. La introduccion de Li en los implantes de MBG tiene un
efecto especifico en la formacién del cemento dental, el tejido mineral producido por
los cementoblastos durante la formacion de la raiz dental. El cemento dental es el res-
ponsable de la union del ligamento periodontal a las raices y rodear el hueso alveolar
influenciando la proliferacion y la diferenciacion cementogénica de las células deriva-
das del ligamento periodontal humano [28].

Ademas de los estudios de los efectos especificos del BG y el MBG en la regene-
racién 6sea y la angiogénesis, varios articulos se han centrado en las propiedades
bactericidas de los materiales BG, resultantes de su disolucién y la liberacion de io-
nes al medio, para el tratamiento o prevencion de infecciones periodontales [21,29].
Por ejemplo, particulas de BG dopadas con Ag,0 pueden ser sintetizadas por medio
del método sol-gel y usadas no sélo como bacteriostatico, sino también como mate-
rial bactericida [30]. Estas propiedades antibacterianas son probablemente debidas
a la lixiviacién de los iones de plata desde la matriz vitrea y su acumulacién por las
bacterias, donde interfieren con diferentes mecanismos celulares que todavia no han
sido completamente entendidos [30]. El-Kady y demas produjeron NPs de BG dopa-
das con Ag,0 mostrando una liberacién continuada de iones de plata durante dos se-
manas, capaces de inhibir el crecimiento de Staphylococcus aureusy Escherichia coli.

REGENERACION DE TEJIDOS DUROS

Los huesos y los dientes son drganos extremadamente complejos con una combina-
cion de diferentes tejidos duros (hueso trabecular y compacto, esmalte dental, denti-
na o el cemento dental) y tejidos blandos (médula 6sea, pulpa dental o el ligamento
periodental) en una estructura jerarquica nica, donde la nano y la mesoescala son
igual de importantes, con una gran combinaciéon de fenémenos complejos como las
interacciones biomoleculares, el intercambio de nutrientes o el transporte de fluidos.
Autoinjertos, alotransplantes y xenotransplantes han sido utilizados como sustitutos
6seos cuando el proceso de recuperaciéon o remodelado biol6gico no era capaz de cu-
rar los defectos 6seos 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, polime-
ros y composites estan siendo utilizados desde los aflos 50 [32]. Biomateriales de
tercera generacion, disponibles en forma de polvo, soluciones o particulas estan ac-
tualmente siendo investigados con el objetivo de promover la rapida regeneracion del
tejido en el paciente [18].

Como ha sido descrito en la seccién anterior, el BG es muy efectivo al provocar
repuestas celulares especificas. Como resultado, estos materiales son ampliamente
usados en ingenieria de tejidos duros, tanto como material aislado como fase inorga-
nica en composites hibridos [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,
replicacién de espuma polimérica, técnicas de microemulsién, o enlace térmico de
particulas o fibras) en la forma de piezas tridimensionales (3D) como NPs o nano-
rrecubrimientos, demostrando propiedades mecanicas similares y comparables a las
del hueso natural [11,33]. El aumento de la superficie especifica de los productos del
BG nanoescalado tiene dos efectos importantes: una disolucién mas rapida y la con-
secuente liberacion de iones; y una mayor adsorcién proteica. Estos efectos tienen el
potencial de desembocar en una mejora de la bioactividad asi como en nuevas e ines-
peradas aplicaciones biomédicas.

BG cOMO MATERIAL EN SOLITARIO

Para el tratamiento de defectos 6seos de gran tamafio, es habitual el uso de moldes
3D como marco para guiar las células 6seas en el proceso regenerativo con el objeti-
vo de estimular los mecanismos de curado fisiolégico dentro del cuerpo humano [35].
Este tipo de piezas suelen ser llenadas con MSCs antes de su implantacién, y muestran
una porosidad adecuada para permitir la formacién de nuevos vasos sanguineos, que
son fundamentales para la supervivencia del hueso a regenerar. Estructuras tridimen-
sionales con sobresalientes propiedades mecanicas (136 MPa como resistencia a la
compresion, 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 inmersion en fluido corporal simulado (SBF) durante 3 semanas, toda
la pieza es recubierta por cristales de HA a nanoescala. La resistencia a la compresion
desciende hasta valores de 77 MPa debido a la degradacion del material, pero sus pro-
piedades mecanicas siguen estando muy por encima del hueso trabecular, con lo que
su aplicacion sigue siendo plausible para el tratamiento de defectos dseos de baja car-
ga mecanica [39,40]. La impresion 3D puede ser utilizada con suspensiones de MBG
para la formacion de estructuras porosas distribuidas jerarquicamente y con buena
resistencia mecanica, que ademas preservan excelentemente la habilidad de minera-
lizacion del apatito y las propiedades de liberacion sostenida de farmacos [42,50]. El
congelamiento unidireccional de una suspension de vidrio 13-93 con base de canfeno
es empleada para fabricar estructuras anisotrépicas porosas en 3D con muy buenas
propiedades mecanicas (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 cristalizacion del vidrio (con lo que no pierden bioactividad). El gran
tamafio de poro que presentan (con una media de 379 pm) favorece la formacion de
nuevos vasos sanguineos, mientras que su resistencia mecanica a la compresion se re-
duce al minimo del hueso trabecular (1.9 MPa) [41]. La misma técnica permite la fa-
bricacién de estructuras de silicato BG con porosidades similares (con una media de
372 pum) y con la capacidad de soportar la diferenciacién de los tres diferentes tipos
de células que estan principalmente relacionadas con el buen desarrollo del sistema
vascular dseo: macrdfagos de raton (linea celular C7), que se diferencian en osteoclas-
tos multinucleados TRAP**¢; preosteoblastos de raton (MC3T3-E1), que depositan né-
dulos mineralizados en la superficie; y células endotélicas adrticas bovinas, que crean
estructuras tubulares [51]. Recubrimientos de BG de nanotamafio estan siendo es-

[



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

tudiadas por su potencial para mejorar la estabilidad de los implantes metalicos por
medio del enlazamiento de éstos con el propio hueso, asi se evitaria la formacion de
quistes fibrosos después de su implementacién [52], aunque la rapida disolucién del
BG puede llevar a largo plazo a la inestabilidad del implante metalico.

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 proteinas y glicanos de tamafios entre 100 y 500 nm. Con esta técnica, es posible
producir estructuras de nanofibras de una manera rapida y controlable, permitiendo
y dirigiendo a las células 6seas a que proliferen y se diferencien en multiples tipos [7,
53, 54]. Fibras de silicato BG de tamafo submicrométrico han sido producidas y sus
propiedades mecanicas fueron estudiadas por medio de un nanoindentador y los re-
sultados obtenidos muestran un relativamente alto mddulo elastico (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 nucleo del material, de fa-
cil eliminacién por incinerado durante la estabilizacién para dejar una entramado de
puro BG [56, 57]. Nanofibras de BG 45S5 fueron también producidas por medio de
tecnologia laser de spinning, evitando el posterior tratamiento térmico o aditivos qui-
micos para preservar su bioactividad en SBE.

Ademas del uso de estructuras tridimensionales, la posibilidad de utilizar granu-
los o particulas para rellenar y reparar pequefios defectos de una manera rapida y
controlable ha sido profundamente investigada por cirujanos ortopédicos y dentistas
desde hace tiempo. Lanzado en 1993, para la reparacién de defectos en la mandibula
en enfermedades periodontales, el Perioglass® (actualmente vendido por NovaBone
Products LCC, Alachua, FL) fue el primer producto de BG 45S5 microparticulado que
evitaba la resorcién del hueso alveolar en la mandibula después de haber sustraido
un diente o para esterilizar el canal de la raiz antes de fijar nuevos implantes dentales
[29]. En los dltimos afios esfuerzos significativos han sido dirigidos a la investigacidon
de NP de BG producidas principalmente por medio de sintesis con llama o por medio
del proceso sol-gel. El objetivo es aprovechar su extremadamente gran ratio de su-
perficie especifica por volumen, consecuencia de su estructura nanoescalada [2]. Las
NPs del BG 45S5, con un tamafio medio de particula entre 20 y 60 nm, han demos-
trado una gran actividad osteoblastica y una rapida transformacién (después de un
dia) de BG a HCA nanocristalina [59]. NPs de silicato BG con diferentes tamafios me-
dios de particulas (40-2000 nm) preservan una liberacién de silicio estable y permi-
ten la unidn y proliferacion de las MSCs, con NPs de tamafios entre 40-800 y 40-180
nm mostrando las mayores formaciones de apatito y las mayores velocidades de pro-
liferacion, respectivamente. NPs de BG y sus productos idnicos también han sido pro-
puestos para la regeneracién del cemento dental [60]. Es interesante la posibilidad de
utilizar estas NPs de BG como nanobloques para la construccién de macroestructuras
ensambladas jerarquicamente, 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 quimicos que provocan la anestesia temporal del nervio den-
tal para evitar el dolor, estas NPs se pueden adherir a la dentina. Estudios clinicos [62]
demuestran que fomentan la formacién de una capa de HCA que ocluye los conduc-
tos tubulares de la dentina (=1 um de didmetro), permitiendo la remineralizacién de

[



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

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-
fios de particulas de 40 nm para el tratamiento de la hipersensibilidad en la dentina,
obteniendo resultados con una significativa reduccion de la permeabilidad en la den-
tina [63]. Ademas, como ya se ha discutido en la dltima parte del articulo, pequefios
medicamentos y factores de crecimiento pueden ser introducidos dentro de las par-
ticulas 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 POLIMEROS

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

Utilizando colageno 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 trifasicas demostraron adhesion celular, crecimiento y di-
ferenciacidon osteogénica mayores, comparadas con el sistema bifasico BG-COL y, a su
vez, el mayor grado de curacién cuando eran introducidas MSCs en defecto de fémur
de rata. Ademas, una combinaciéon 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 asi como la bioactividad del
BG [64]. Una composicion 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 asi una magnifica bioactividad in vitro y una alta ALP después
del cultivo de células osteoblasticas [37]. Las NPs de MBG pueden ser integradas en
una disolucion polimérica (policaprolactona, PCL) y seguidamente ser sometidas a un
proceso de electrospinning, consiguiéndose asi una estructura nanofibrilar mas bioac-
tiva que la matriz de PCL, en términos de adhesion, crecimiento y diferenciacién celu-
lar in vitro [65]. Piezas tridimensionales de poli(D,L-lactida) rellenadas con particulas
de micro y nanoescala, con una gran porosidad (81-93%) y buenos rangos de resis-
tencia mecanica (0.4-1.6 MPa), dentro de los parametros del hueso trabecular, han
sido probadas exitosamente in vivo [46], éstas son piezas bien implantadas con nuevo
tejido formado, y muestran una vascularizacion mayor que las piezas de PDLLA, de-
mostrando sus buenas propiedades osteogénicas y angiogénicas del BG.

Peliculas y recubrimientos de nanocomposites han sido desarrollados para mejo-
rar las propiedades de materiales bioinertes como los metales, polimeros sintéticos
o compuestos ceramicos. NPs de BG 45S5 (29 nm) fueron investigadas para prepa-
rar peliculas de composites poli(3-hidroxibutirato) por medio de la formacion de una
capa uniforme de HCA, después de la inmersion en SBF, mejorando la adhesion, pro-
liferacion y diferenciacion 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 calcico bifasico
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para mejorar las propiedades mecanicas (resistencia a la compresion en el rango de
0.2-1.45 MPa y médulos en el rango de 19.3-49.4 MPa) y la bioactividad; incremen-
to de la degradacion; e inducir a la diferenciaciéon 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 fundicién de solvente [66]. Estos
estudios in vitro ofrecieron unas propiedades bioldgicas excelentes, como biomine-
ralizacion, adhesion de células madre y viabilidad. Por otra parte, no fue detectado
ningun signo de fallo en la adhesién entre el recubrimiento y el sustrato después de
la implantacién de los K-wires recubiertos dentro de la tibia de conejo, demostrando
una fuerte unién entre el nanocomposite y los materiales metalicos.

Los nanocomposites de polimeros y BG estan asumiendo un papel importante
como membranas barrera para aplicaciones periodontales, con el objetivo de fomen-
tar la regeneracion periodontal por medio de un bloqueo fisico de la migracién de cé-
lulas epiteliales hacia el tejido dafiado [67]. NPs de BG y alginato fueron propuestas
porque, en comparacién con las membranas de alginato, presentaban mejores pro-
piedades in vitro: poca inflamacién del tejido, degradacion limitada, mejor biomine-
ralizacidn, buena adsorciéon de proteinas, y buena proliferacion y adhesion celular de
ligamentos fibroblasticos de periodontal humano (hPDLF) [60]. La introduccién de
NPs de BG en membranas de quitosano disminuian sus propiedades mecénicas, pero
el mismo estudio demostraba la mejora de la bioactividad, actividad metabdlica y mi-
neralizacion por hPDLF y hBMSC [48].

Nanocomposites hibridos de polimero 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 disolucién de polimeros preformados dentro de una
solucién precursora de sol-gel o bien formando simultdneamente tanto la fase orga-
nica como la inorganica, a través de la polimerizacién sincronizada del mondémero or-
ganico y del precursor sol-gel [34, 68]. Dependiendo de las interacciones entre las dos
fases, estos hibridos pueden ser clasificados dentro de los Tipo I, basados en conjun-
tos de redes, enlaces de hidrogeno o fuerzas de Van der Waals; y los hibridos de Tipo
I, que poseen enlaces covalentes entre fases, ademas de otras interacciones y que,
normalmente, son sintetizados por medio de la activaciéon del polimero a través de
un agente de acoplamiento al principio [68]. Biopolimeros como la gelatina, el poli(y-
acido glutamico) y el quitosano han sido investigados para fabricar polimeros para
hacer hibridos del Tipo II con BG, mostrando un importante incremento en sus propie-
dades mecanicas cuando son comparados con las muestras monofasicas [49, 69, 70].
Utilizando gelatina e induciendo térmicamente a la separacién de fases, pueden ser
creados nanocomposites hibridos en estructuras nanofibrilares con contenido de sili-
ce variable (0-30% peso), mostrando buenas propiedades bioldgicas in vitro en térmi-
nos de biodegradabilidad estabilizada, formacion de apatito y biocompatibilidad [43].

LIBERACION DE FARMACOS

Ademas de las propiedades ya mencionadas del BG, se estan haciendo esfuerzos cien-
tificos para explorar el potencial de liberacion de farmacos que los sistemas basados
en BG pueden tener. La técnica sol-gel es comiinmente empleada para producir siste-
mas de BG no mesoporoso y MBG para la liberacién de medicamentos. Aplicaciones
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futuras podrian emplear los sistemas basados en BG como portadores de capsulas y
de la liberacion controlada in situ de las moléculas bioactivas y los farmacos [71-73].
Estas moléculas pueden ser atrapadas en la red vitrea durante su fabricacion bajo
condiciones suaves, al igual que por medio de la técnica sol-gel, y entonces liberadas
gradualmente en la disolucién de BG. Una aproximacion mas versatil es inmovilizar
las moléculas en la superficie del vidrio remojando el material de BG en una disolu-
cion de moléculas/medicamentos [71]. En esta segunda aproximacién, quimicos ba-
sados en el silanol o la fisisorcién son utilizados comtinmente.

SISTEMAS CONVENCIONALES DE BG

Diferentes clases de compuestos han sido estudiados para poder actuar como biomo-
léculas o farmacos integrables dentro de un sistema no mesoporoso de BG. El primer
intento exitoso reportado fue de integracién de antibidticos, la tetraciclina y la hi-
drocortisona, dentro de una solucién 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 liberacidn del 12% en las primeras 8 horas, tetraciclinas asociadas a
B-ciclodextrinas seguian siendo liberadas después de 80 dias in vitro, mientras que en
los estudios in vivo mostraron una moderada reaccidon antinflamatoria [74]. En otro
estudio, la tetraciclina era incorporada con hidrocortisona. Los resultados mostraron
diferentes velocidades de liberacion para los dos farmacos, pero no se encontraron in-
terferencias de velocidades de liberacion de un medicamento al otro [75].

Trabajos recientes estudian la integracién de proteinas morfogénicas en el hueso
(BMP-2 y BMP-9) asi como otras proteinas usadas como modelos [57, 76, 77]. Microes-
feras de BG 45S5 fueron introducidas en un sistema de liberacién de coldgeno de base
gel para BMPs [76]. Interesante, este sistema retiene mas del 96% de BMP-2 después
de 1 hora, mientras que una matriz de esponja de colageno comun sdlo retiene el 75%
después de 3 horas. Ademas, la versatilidad del sistema fue probada liberando otra
molécula tipo BMP (BMP-9). El inhibidor de la tripsina, una molécula similar en tama-
fio a los BMPs, puede ser cargada dentro del BG en un proceso sol-gel de un solo paso,
produciendo una liberacién de dos etapas: una lenta inicial por unas horas y una se-
gunda rapida durante semanas [77]. La BSA y la lisozima han sido introducidas satis-
factoriamente como proteinas 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 estan generando un especial interés para aplicaciones de libera-
cién de farmacos, ya que su gran ordenacién mesoporosa alberga una complicada red
de cavidades que pueden albergar diferentes tipos de moléculas para su posterior li-
beracién, demostrando su potencial como sistemas de liberacién controlada [72, 73].
Para mejorar el control sobre los perfiles de carga y liberacion es posible funcionali-
zar las paredes de los mesoporos con procesos basados en el silanol [78].

Los métodos de preparacién son muy importantes para el control de las propie-
dades de los sistemas de liberacién de medicamentos con base de MBG. Por ejemplo,
probando diferentes compuestos como la metoclopramida o el triclosain como mo-
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delos de farmacos, el uso de surfactantes (P123, F127 o CTAB) conlleva a diferentes
resultados en términos de volumen de poro y area especifica, 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 liberaciéon dependen de la composicion de
la pieza, como quedd demostrado con el perfil de liberacion de la tetraciclina desde
MBG con diferentes contenidos de CaO [79].

Considerando las muchas aplicaciones que podrian tener estos sistemas, pocos
estudios se han centrado en las propiedades de estimulacion de tejidos de las piezas
3D de MBG. En un modelo de raton, 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-
renciacion osteogénica de rBMSCs e in vivo para la capacidad de formacién de hueso
ectopico [82]. Piezas de MBG que contienen boro han sido funcionalizadas con DEX,
un conocido farmaco 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
podria ser una buena estrategia para intentar evitar la limitada vascularizacién que
se suele dar en el centro de los implantes ortopédicos.

La liberacion sostenida de farmacos antibidticos desde estructuras de MBG ha
sido extensamente investigada. Nanofibras de MBG producidas por medio de la téc-
nica de electrospinning usando 6xido de polietileno como agente separador de fases,
mostraba unas prometedoras propiedades bioactivas y podria ser facilmente utiliza-
do como liberador de gentamicina [56]. Microesferas de MBG pueden ser fabricadas y
empleadas para ser rellenadas y, posteriormente liberar triclosan con perfiles de ve-
locidades modificables, dependiendo del tamafio de poro, a su vez relacionado con
el método de preparacion utilizado [81]. La ampicilina puede ser cargada en NPs de
MBG mientras se conservan sus propiedades bactericidas, y asi podria ser potencial-
mente utilizada como desinfectante para la limpieza de las raices en el sistema de ca-
nales en tratamientos de endodoncias [84].

Las NPs de MBG también han sido utilizadas como sistemas de liberacién de ge-
nes. NPs cargadas con pequefias moléculas de ARN pueden ser facilmente tomadas
por las células, donde son capaces de regular el gen objetivo [85]. Estos resultados va-
lidan la utilizacion de NPs de MBG como un nuevo nanosistema de liberacion de far-
macos con un gran potencial de aplicacién en ingenieria de tejidos dseos.

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 dseo. En este articulo, se han descrito
brevemente materiales de BG nanoestructurados, resumiendo las propiedades quimi-
cas y los efectos potenciales de la disolucion de productos en el comportamiento de
las células. Sus aplicaciones potenciales como implantes de tejido duro y la liberacion
de farmacos fueron examinados con especial hincapié en la utilizacién del BG, tanto
s6lo como composite con otros componentes.
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El incremento en el nimero de articulos relacionados con este material eviden-
cia el interés en el BG y estd en continuo crecimiento, aunque las primeras composi-
ciones de BG fueron creadas hace mas de 40 afios [1]. Ademas de las capacidades de
fuerte adhesién al hueso y su bien caracterizada bioactividad debido a su disolucién
y su liberacion de iones, las estructuras de BG se han visto nuevamente impulsadas
gracias a la fabricacién de MBG en 2006. Nuevas aplicaciones para el BG son ideadas
para el tratamiento de problemas dentales y dseos, como traumas, infecciones o en-
fermedades como el cancer 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 disefio de nuevos biomateriales capaces de interactuar con comple-
jos celulares en el interior del organismo y tener asi una completa y rapida recupera-
cion del paciente.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Hench, L.L. “The story of bioglass”. ] Mater Sci Mater Med, 2006.17(11): 967-78.

[2] Jones, J.R. “Review of bioactive glass: From hench to hybrids”. Acta Biomater, 2012.

[3] Yan, X. et al. “Highly ordered mesoporous bioactive glasses with superior in vitro bo-
ne-forming bioactivities”. Angew Chem Int Ed Engl, 2004. 43(44): 5980-4.

[4] Tran, N. y T.J. Webster. “Nanotechnology for bone materials”. Wiley Interdisciplinary
Reviews: Nanomedicine and Nanobiotechnology, 2009. 1(3): 336-351.

[5] Tomsia, A.P. et al. “Nanotechnology approaches for better dental implants”. The Inter-
national Journal of Oral & Maxillofacial Implants, 2011. 26(Suppl): 25-49.

[6] Tomsia, A.P. et al. “Nanotechnology for dental implants”. Oral & Craniofacial Tissue
Engineering, 2012. 2(1): 23-34.

[71 Dvir, T. et al. “Nanotechnological strategies for engineering complex tissues”. Nat Na-
notechnol, 2011. 6(1): 13-22.

[8] Moghimi, S.M., A.C. Hunter, y J.C. Murray. “Nanomedicine: Current status and future
prospects”. FASEB ], 2005. 19(3): 311-30.

[9] Li, R, A.E. Clark y L.L. Hench. “An investigation of bioactive glass powders by sol-gel
processing”. ] Appl Biomater, 1991. 2(4): 231-9.

[10] Sepulveda, P, J.R. Jones y L.L. Hench. “Characterization of melt-derived 45S5 and sol-
gel-derived 58S bioactive glasses”. ] Biomed Mater Res, 2001. 58(6): 734-40.

[11] Fu, Q. et al “Bioactive glass scaffolds for bone tissue engineering: state of the art and
future perspectives”. Mater Sci Eng C Mater Biol Appl, 2011. 31(7): 1245-1256.

[12] Rahaman, M.N. et al. “Bioactive glass in tissue engineering”. Acta Biomater, 2011. 7(6):
2355-73.

[13] Wu, C. et al. “A comparative study of mesoporous glass/silk and non-mesoporous
glass/silk scaffolds: physiochemistry and in vivo osteogenesis”. Acta Biomater, 2011.
7(5): 2229-36.

[14] Wu, C. et al. “The effect of mesoporous bioactive glass on the physiochemical, biologi-
cal and drug-release properties of poly(DL-lactide-co-glycolide) films”. Biomaterials,
2009.30(12): 2199-208.

[15] Cormack, A.N., The structure of bioactive glasses and their surfaces, in bio-glasses.
2012, John Wiley & Sons, Ltd. 65-74.

[



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

[16] Mercier, C. et al. “Influence of P205 content on the structure of Si02-Na20-CaO-
P205 bioglasses by 29Si and 31P MAS-NMR”. Journal of Non-Crystalline Solids, 2011.
357(24): 3901-3909.

[17] Hill, R.G. y D.S. Brauer. “Predicting the bioactivity of glasses using the network con-
nectivity or split network models”. Journal of Non-Crystalline Solids, 2011. 357(24):
3884-3887.

[18] Hench, L.L. y ].M. Polak. “Third-generation biomedical materials”. Science, 2002.
295(5557): 1014-7.

[19] Hench, L.L. “Bioceramics”. Journal of the American Ceramic Society, 1998.81(7): 1705-
1728.

[20] Hench, L.L., L.D. Xynos y ].M. Polak. “Bioactive glasses for in situ tissue regeneration”.
Journal of Biomaterials Science, Polymer Edition, 2004. 15(4): 543-562.

[21] Hoppe, A, N.S. Guldal y A.R. Boccaccini. “A review of the biological response to ionic
dissolution products from bioactive glasses and glass-ceramics”. Biomaterials, 2011.
32(11): 2757-74.

[22] Wang, X. et al. “Synthesis and characterization of hierarchically macroporous and
mesoporous Ca0-M0-Si0(2)-P(2)0(5) (M=Mg, Zn, Sr) bioactive glass scaffolds”. Acta
Biomater, 2011. 7(10): 3638-44.

[23] Wu, C. et al. “Proliferation, differentiation and gene expression of osteoblasts in bo-
ron-containing associated with dexamethasone deliver from mesoporous bioactive
glass scaffolds”. Biomaterials, 2011. 32(29): 7068-78.

[24] Wu, C. et al. “Multifunctional magnetic mesoporous bioactive glass scaffolds with a
hierarchical pore structure”. Acta Biomater, 2011. 7(10): 3563-72.

[25] Zhu, Y. et al. “The effect of zirconium incorporation on the physiochemical and biolo-
gical properties of mesoporous bioactive glasses scaffolds”. Microporous and Mesopo-
rous Materials, 2011. 143(2-3): 311-319.

[26] Wu, C. et al. “Hypoxia-mimicking mesoporous bioactive glass scaffolds with controlla-
ble cobalt ion release for bone tissue engineering”. Biomaterials, 2012. 33(7): 2076-
85.

[27] Wu, C. et al. “Copper-containing mesoporous bioactive glass scaffolds with multi-
functional properties of angiogenesis capacity, osteostimulation and antibacterial
activity”. Biomaterials, 2013. 34(2): 422-33.

[28] Han, P. et al. “The cementogenic differentiation of periodontal ligament cells via the
activation of Wnt/beta-catenin signalling pathway by Li+ ions released from bioactive
scaffolds”. Biomaterials, 2012. 33(27): 6370-9.

[29] Hupa, L.y A. Yli-Urpo. Dental applications of glasses, in bio-glasses. 2012, John Wiley &
Sons, Ltd. 159-175.

[30] Bellantone, M., H.D. Williams, y L.L. Hench. “Broad-spectrum bactericidal activity of
Ag20-doped bioactive glass”. Antimicrobial Agents and Chemotherapy, 2002. 46(6):
1940-1945.

[31] El-Kady, A.M. et al. “Synthesis, characterization and microbiological response of silver
doped bioactive glass nanoparticles”. Ceramics International, 2012. 38(1): 177-188.

[32] Navarro, M. et al. “Biomaterials in orthopaedics”. / R Soc Interface, 2008. 5(27): 1137-
58.

[33] Boccaccini, A.R. et al. “Polymer/bioactive glass nanocomposites for biomedical appli-
cations: A review”. Composites Science and Technology, 2010. 70(13): 1764-1776.

[



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

[34] Valliant, E.M. y J.R. Jones. “Softening bioactive glass for bone regeneration: sol-gel
hybrid materials”. Soft Matter, 2011. 7(11): 5083.

[35] Langer, R. y . Vacanti. “Tissue engineering”. Science, 1993. 260(5110): 920-926.

[36] Fu, Q. E.Saiz, y A.P. “Tomsia, bioinspired strong and highly porous glass scaffolds”. Adv
Funct Mater, 2011. 21(6): 1058-1063.

[37] Fu, Q., E. Saiz, y A.P. Tomsia. “Direct ink writing of highly porous and strong glass
scaffolds for load-bearing bone defects repair and regeneration”. Acta Biomater, 2011.
7(10): 3547-54.

[38] Garcia, A. et al. “Preparation of 3-D scaffolds in the Si02-P205 system with tailored
hierarchical meso-macroporosity”. Acta Biomater, 2011. 7(3): 1265-73.

[39] Wu, C. et al. “Three-dimensional printing of hierarchical and tough mesoporous
bioactive glass scaffolds with a controllable pore architecture, excellent mechanical
strength and mineralization ability”. Acta Biomater, 2011. 7(6): 2644-50.

[40] Liu, X. et al. “Porous and strong bioactive glass (13-93) scaffolds prepared by unidirec-
tional freezing of camphene-based suspensions”. Acta Biomater, 2012. 8(1): 415-23.

[41] Wu, Z.Y. et al. “Melt-derived bioactive glass scaffolds produced by a gel-cast foaming
technique”. Acta Biomater, 2011. 7(4): 1807-16.

[42] Midha, S. et al. “Bioactive glass foam scaffolds are remodelled by osteoclasts and su-
pport the formation of mineralized matrix and vascular networks in vitro”. Advanced
Healthcare Materials, 2012: n/a-n/a.

[43] Drnovsek, N. et al. “Bioactive glass enhances bone ingrowth into the porous titanium
coating on orthopaedic implants”. Int Orthop, 2012. 36(8): 1739-45.

[44] Liu, W, S. Thomopoulos y Y. Xia. “Electrospun nanofibers for regenerative medicine”.
Adv Healthc Mater,2012. 1(1): 10-25.

[45] Polini, A. et al. “Osteoinduction of human mesenchymal stem cells by bioactive com-
posite scaffolds without supplemental osteogenic growth factors”. PLoS One, 2011.
6(10): e26211.

[46] Lu, H. et al. “Electrospun submicron bioactive glass fibers for bone tissue scaffold”. J
Mater Sci Mater Med, 2009. 20(3): 793-8.

[47] Hong, Y. et al. “Fabrication and drug delivery of ultrathin mesoporous bioactive glass
hollow fibers”. Advanced Functional Materials, 2010. 20(9): 1503-1510.

[48] Xie, ], E.R. Blough y C.H. Wang. “Submicron bioactive glass tubes for bone tissue engi-
neering”. Acta Biomater, 2012. 8(2): 811-9.

[49] Quintero, F. et al. “Laser spinning of bioactive glass nanofibers”. Advanced Functional
Materials, 2009. 19(19): 3084-3090.

[50] Maekoviee, M. et al. “Bioactive glass (type 45S5) nanoparticles: in vitro reactivity on
nanoscale and biocompatibility”. Journal of Nanoparticle Research, 2012. 14(7).

[51] Lei, B. et al. “Versatile fabrication of nanoscale sol-gel bioactive glass particles for effi-
cient bone tissue regeneration”. Journal of Materials Chemistry, 2012. 22(33): 16906.

[52] Srinivasan, S. et al. “Biocompatible alginate/nano bioactive glass ceramic composite
scaffolds for periodontal tissue regeneration”. Carbohydrate Polymers, 2012. 87(1):
274-283.

[53] Luz, G.M.y J.F. Mano. “A nanotectonics approach to produce hierarchically organized
bioactive glass nanoparticles-based macrospheres”. Nanoscale, 2012. 4(20): 6293-7.

[54] Wang, Z. et al. “The dentine remineralization activity of a desensitizing bioactive
glass-containing toothpaste: An in vitro study”. Aust Dent ], 2011. 56(4): 372-81.

[



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

[55] Chiang, Y.C. et al. “A novel mesoporous biomaterial for treating dentin hypersensitivi-
ty”. ] Dent Res, 2010. 89(3): 236-40.

[56] Xu, C. et al. “Biocompatibility and osteogenesis of biomimetic bioglass-collagen-
phosphatidylserine composite scaffolds for bone tissue engineering”. Biomaterials,
2011.32(4): 1051-8.

[57] Marelli, B. et al. “Accelerated mineralization of dense collagen-nano bioactive glass
hybrid gels increases scaffold stiffness and regulates osteoblastic function”. Biomate-
rials, 2011. 32(34): 8915-26.

[58] Kim, H.W,, ].H. Song y H.E. Kim. “Bioactive glass nanofiber-collagen nanocomposite as
a novel bone regeneration matrix”. | Biomed Mater Res A, 2006. 79(3): 698-705.

[59] Lin, H.M,, Y.H. Lin y EY. Hsu. “Preparation and characterization of mesoporous bioac-
tive glass/polycaprolactone nanofibrous matrix for bone tissues engineering”. | Mater
Sci Mater Med, 2012.

[60] Gerhardt, L.C. et al. “The pro-angiogenic properties of multi-functional bioactive glass
composite scaffolds”. Biomaterials, 2011. 32(17): 4096-108.

[61] Misra, S.K. et al. “Effect of nanoparticulate bioactive glass particles on bioactivity and
cytocompatibility of poly(3-hydroxybutyrate) composites”. J R Soc Interface, 2010.
7(44): 453-65.

[62] Roohani-Esfahani, S.I. et al. “Effects of bioactive glass nanoparticles on the mechani-
cal and biological behavior of composite coated scaffolds”. Acta Biomater, 2011. 7(3):
1307-18.

[63] Mehdikhani-Nahrkhalaji, M. et al. “Novel nanocomposite coating for dental implant
applications in vitro and in vivo evaluation”. ] Mater Sci Mater Med, 2012. 23(2): 485-
95.

[64] Ivanovski, S. “Periodontal regeneration”. Aust Dent ], 2009. 54 Suppl 1: S118-28.

[65] Mota, . et al. “Chitosan/bioactive glass nanoparticle composite membranes for perio-
dontal regeneration”. Acta Biomater, 2012. 8(11): 4173-80.

[66] Novak, B.M. “Hybrid Nanocomposite Materials? Between inorganic glasses and orga-
nic polymers”. Advanced Materials, 1993. 5(6): 422-433.

[67] Mahony, O. et al. “Silica-gelatin hybrids with tailorable degradation and mechanical
properties for tissue regeneration”. Advanced Functional Materials, 2010. 20(22):
3835-3845.

[68] Poologasundarampillai, G. et al. “Bioactive silica-poly(y-glutamic acid) hybrids for
bone regeneration: effect of covalent coupling on dissolution and mechanical proper-
ties and fabrication of porous scaffolds”. Soft Matter, 2012. 8(17): 4822.

[69] Yang, B. et al. “Preparation and characterization of a novel chitosan scaffold”. Carbo-
hydrate Polymers, 2010. 80(3): 860-865.

[70] Lei, B. et al. “Nanofibrous gelatin-silica hybrid scaffolds mimicking the native extra-
cellular matrix (ECM) using thermally induced phase separation”. Journal of Materials
Chemistry, 2012. 22(28): 14133.

[71] Hum, J. y A.R. “Boccaccini, bioactive glasses as carriers for bioactive molecules and
therapeutic drugs: a review”. | Mater Sci Mater Med, 2012. 23(10): 2317-33.

[72] Vallet-Regi, M., I. Izquierdo-Barba y M. Colilla. “Structure and functionalization of me-
soporous bioceramics for bone tissue regeneration and local drug delivery”. Philos
Transact A Math Phys Eng Sci, 2012. 370(1963): 1400-21.

[



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

[73] Wu, C. y J. Chang. “Mesoporous bioactive glasses: Structure characteristics, drug/
growth factor delivery and bone regeneration application”. Interface Focus, 2012.
2(3): 292-306.

[74] Domingues, Z.R. et al. “Bioactive glass as a drug delivery system of tetracycline and
tetracycline associated with B-cyclodextrin”. Biomaterials, 2004. 25(2): 327-333.

[75] Andrade, A.L. et al. “Tetracycline and/or hydrocortisone incorporation and release by
bioactive glasses compounds”. Journal of Non-Crystalline Solids, 2009. 355(13): 811-
816.

[76] Bergeron, E. et al. “Differentiation of preosteoblasts using a delivery system with
BMPs and bioactive glass microspheres”. | Mater Sci Mater Med, 2007. 18(2): 255-63.

[77] Santos, E.M,, S. Radin y D.P. “Sol-gel derived carrier for the controlled release of pro-
teins”. Biomaterials, 1999. 20(18): 1695-1700.

[78] Hoffmann, E et al. “Silica-based mesoporous organic-inorganic hybrid materials”. An-
gew Chem Int Ed Engl, 2006. 45(20): 3216-51.

[79] Zhao, Y.E et al. “In situ SAXRD study of sol-gel induced well-ordered mesoporous
bioglasses for drug delivery”. ] Biomed Mater Res A, 2008. 85(4): 1032-42.

[80] Arcos, D. et al. “Ordered mesoporous microspheres for bone grafting and drug deli-
very”. Chemistry of Materials, 2009. 21(6): 1000-1009.

[81] Zhao, L. et al. “Mesoporous bioactive glasses for controlled drug release”. Microporous
and Mesoporous Materials, 2008. 109(1-3): 210-215.

[82] Dai, C. et al. “Osteogenic evaluation of calcium/magnesium-doped mesoporous silica
scaffold with incorporation of rhBMP-2 by synchrotron radiation-based muCT”. Bio-
materials, 2011. 32(33): 8506-17.

[83] Wu, C. et al. “Mesoporous bioactive glass scaffolds for efficient delivery of vascular
endothelial growth factor”. ] Biomater Appl, 2012.

[84] Fan, W. et al. “Porous Ca-Si-based nanospheres: A potential intra-canal disinfectant-
carrier for infected canal treatment”. Materials Letters, 2012. 81: 16-19.

[85] El-Fiqi, A. et al. “Capacity of mesoporous bioactive glass nanoparticles to deliver the-
rapeutic molecules”. Nanoscale, 2012.

oL



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

Observacion de capas de grafeno mediante
contraste optico y dispersion Raman*

CrLAupIA BauTisTA FLoRES,” RoBErRTO Ysacc SATo BERRU,2
Doroteo MenpozA Lorez3

Resumen: En este trabajo hemos usado la técnica de contraste dptico como herramienta de iden-
tificacion preliminar y sencilla de capas de grafeno, la cual es mas simple en comparacién con la
propuesta de otros autores y es validada con espectroscopia Raman. Para ello obtenemos grafeno
y pocas capas de grafeno por exfoliacidn mecénica de grafito Kish. Adquirimos imagenes digitales,
a través de un microscopio dptico, de las diferentes muestras depositadas sobre un sustrato de
silicio con una pelicula de dxido de silicio de 306.2 nm. Con un programa de anélisis de imagenes
adquirimos la componente verde de los numeros RGB, tanto de la muestra como del sustrato; con
ello, calculamos el contraste dptico y determinamos el nimero de capas de grafeno. Logramos
determinar de una a cuatro capas de grafeno.

PaLagras cLave: Contraste optico, capas de grafeno, electroscopia Raman.

AsstracT: 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.

Kev worps: Optical contrast, layers of graphene, Raman spectroscopy.

INTRODUCCION

El grafeno es un material bidimensional de 4tomos 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 exfoliacién mecénica con cin-
ta adhesiva (Novoselov et al., 2004). La separacion del grafeno del grafito y la serie
de investigaciones que este equipo realizo, les vali6 la obtencién del premio Nobel
de Fisica en el 2010. Este material ha probado tener interesantes propiedades. Es el
material mas delgado que se ha encontrado, con un grosor de tan sélo 0.34 nm, un
semiconductor sin brecha prohibida de energia y altamente conductivo (Novoselov
et al, 2005). Los electrones en el material pueden viajar distancias submicrométri-

* Agradecemos el apoyo en la elaboracién de este articulo al Laboratorio de Nanomateriales del CCADET-
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cas sin dispersarse (Geim, 2008). Presenta un efecto Hall cudntico fraccional (Yuan-
bo et al,, 2005) y la paradoja de Klein también se ha observado experimentalmente
en el grafeno (Stander et al,, 2009). El grafeno es estructuralmente maleable, pero el
esfuerzo y las deformaciones producen cambios en sus propiedades 6pticas, electré-
nicas y fondnicas (Pereira et al., 2008). S6lo absorbe el 2.3% de la luz, mientras que
el 97.7% es transmitida (Nair et al., 2008; Flores y Mendoza, 2011). En multicapas de
grafeno se ha modulado la transmitancia éptica mediante una sefial eléctrica (Benitez
y Mendoza, 2013). Posee una conductividad minima de 4e?/h (Novoselov et al., 2005;
Nair et al., 2008) puede ser deformado més de un 15 % (Pereira et al., 2008; Lee et
al., 2008), y es impermeable a gases (Bunch et al., 2008). Debido a sus peculiares pro-
piedades (Flores et al,, 2012), puede aplicarse principalmente en el area de la elec-
tronica. Se han fabricado transistores de efecto de campo que operan a 100 GHz (Lin
etal, 2010) y sensores de tamafio micrométrico (Schedin et al.,, 2007). Se puede usar
en capacitores (Liu et al.,, 2010), celdas solares (Wang et al., 2008) y puntos cuanti-
cos (Wang et al., 2010; Geim et al., 2007; Moriyama et al., 2010; Ponomarenko et al.,
2008). En este trabajo presentamos la forma de producir grafeno por exfoliacién me-
canica partiendo de cristales de grafito y un método dptico para identificar el nimero
de capas de grafeno, el cual se emplea de manera rutinaria antes de usar espectrosco-
pia Raman (Yan et al., 2007; Blake et al., 2008, Alexeev et al., 2013), por ello puede ser
implementado en un laboratorio escolar que cuente con un microscopio éptico en el
modo de reflexién y una camara digital. Este método se compara y respalda satisfac-
toriamente empleando dispersiéon Raman, como un método alternativo para caracte-
rizar al grafeno (Ferrari et al., 2006).

FUNDAMENTOS TEORICOS DEL CONTRASTE OPTICO

El grafeno, depositado en un sustrato de silicio con 6éxido de silicio, se observé por
primera vez en un microscopio 6ptico. Una técnica cuantitativa para determinar si lo
que vemos al microscopio dptico es o no grafeno es la del contraste 6ptico (Blake et
al,, 2007), el cual se define como:

c=ls—le 1)

En donde I esla intensidad de la luz reflejada por el sustrato, mientras que I, 1a re-
flejada por las capas de grafeno sobre el sustrato. En la figura 1b se muestra un esque-
ma del grafeno sobre el sustrato de silicio con dxido de silicio. En esta misma figura se
observan rayos de luz que inciden en el sistema y otros que son reflejados por los di-
ferentes materiales. n, n,n,yn,son los indices de refraccién de cada material; d, es
el grosor del o las capas de grafeno y d, el grosor del 6xido de silicio.

Usando teoria de Fresnel, podemos calcular la intensidad de la luz reflejada por
un sistema de 2 capas (grafeno y 6xido de silicio) sobre un sustrato seminfinito (si-
licio), como el del esquema de la fig. 1b, tal intensidad tiene la siguiente forma (An-
ders, 1972):

—i(Ar+4;)
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Como la luz incide normalmente, los coeficientes de Fresnel tienen la siguiente
forma:

n,—n n,—n n,—n
= 01 . = 1~ ' r,= 2 '3 (3)
n,+n n, +n, n, +n,
Y los corrimientos de fases en el camino 6ptico dentro de la pelicula son:
2rn,d 27n,d.
Al — 171 Az — 272 (4_)
A A

Para la intensidad de la luz reflejada por el sustrato I, en (1) simplemente hace-
mos n, = 1, lo cual indica que el sistema sdlo consiste de una capa de 6xido de silicio
sobre el sustrato infinito de silicio. Usamos n,= 1 como el indice de refraccion del aire
yn, =2.3-il.6 para el grafeno (Palik, 1991). Los valores de n, y n, dependen de lalon-
gitud de onda (Palik, 1991), asi que se deben ajustar al polinomio que mejor se ajuste
y sustituirlos donde correspondan en (3) y (4). En nuestro caso usamos n, = 1.4601 y
n,=4.097 - i0.044, cuando la longitud de onda usada fue de 546.1 nm.

FIGURA 1. a) Red tipo panal de abeja de atomos de carbono; b) Esquema de grafeno sobre un sustrato
de silicio con 6xido de silicio. /; es la intensidad de la luz reflejada por el sustrato formado por una capa
de SiO, sobre un sustrato seminfinito de Si. I_ es la intensidad de la luz reflejada por grafeno, con un
grosor de d, = 0.34 nm, sobre el sustrato descrito anteriormente; c) contraste éptico calculado para el es-
quema en b), los niumeros en las gréficas corresponden al nimero de capas de grafeno; d) contraste 6p-
tico contra grosor de 6xido de silicio, correspondiente a una sola capa de grafeno y una longitud de onda
incidente de 546.1 nm. En la figura se sefala el contraste para el caso de 306.2 nm de 6xido de silicio.
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Sustituyendo I,y I, para un grosor de 306.2 nm (medido con elipsometria) para el
Si0,, se encuentra que el contraste tiene la forma de la fig. 1¢c; 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 dxido de silicio (los que se pueden encontrar comercialmente) pues como se
presenta en la fig. 1d, el valor del contraste 6ptico cambia al variar el grosor del 6xido
de silicio, obteniéndose valores éptimos de grosor en 90 y 275 nm, en la literatura se
mencionan como valores 6ptimos a 90 y 280 nm (Blake et al., 2007).

Necesitamos conocer cuantitativamente la intensidad de la luz reflejada para de-
terminar el nimero de capas de grafeno que estamos observando. Una idea inmediata
seria, iluminar a la muestra con luz monocromatica y medir las distintas intensidades
de la luz reflejada. Por el proceso de exfoliacion, sélo se pueden obtener muestras de
grafeno, o pocas capas de grafeno, de algunas decenas de micras cuadradas en area;
realizar experimentos 6pticos con muestras muy pequefias, sin el empleo de equipo
sofisticado, resulta muy complicado. Una alternativa es adquirir imagenes 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 monocromaticamente la muestra. Cabe destacar, que el contras-
te 6ptico se ha empleado para determinar el niimero de capas de otros materiales la-
minares, como diseleniuro de tantalo (2H-TaSe2) (Hajiyev et al., 2013).

Las imagenes adquiridas en el microscopio dptico se pueden analizar con el mo-
delo de color RGB, para tal modelo, el color (C) de cada pixel es una combinacién 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 triestimulo. El modelo de color RGB se construy6 a
partir de la percepcion humana del color, para tal modelo se utilizaron primarios mo-
nocromaticos de longitudes de onda 435.8 nm (B), 546.1 nm (G) y 700 nm (R), una
convencidn establecida por la Comisién Internacional en [luminacién (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 A = 546.1 nm en (4), pues el contraste
optico es mayor para esta longitud de onda, como se ve en la fig. 1c. Se deben emplear
los valores de los indices de refraccién adecuados del silicio y 6xido de silicio a esta
longitud de onda.

Asociamos una longitud de onda fija con la finalidad de hacer los calculos del con-
traste 6ptico lo méas sencillos posibles. Precisamente nuestros resultados muestran
que la aproximacion es buena al compararla con la espectroscopia Raman (como se
vera mas 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 util para determi-
nar el nimero de capas de grafeno, en general para determinar estructuras de carbo-
no (Ferrari et al., 2006). Las bandas principales de grafeno Gy 2D se localizan en 1580
cm?y 2700 cm’?, respectivamente. La banda G estd asociada con una doble degenera-
cién de modos fondnicos (simetria Ezg) 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™, y esta 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 nimero de
capas de grafeno, por ejemplo, para una capa de grafeno la banda 2D es de 3 a 4 veces
mas intensa que la banda G (Ferrari et al., 2006).

METODO EXPERIMENTAL

Obtenemos grafeno y pocas capas de grafeno a través de la exfoliacion mecénica de
grafito Kish. El proceso de exfoliacion se puede observar a través de internet para una
mejor comprension (https Grafeno Graphene (2012)). Al observar la superficie del
sustrato en un microscopio 6ptico 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 comun de grafeno (regidn delimitada por las lineas rojas pun-
teadas) y varias capas de grafeno (parte derecha de la zona punteada) iluminadas con
luz blanca. Las imagenes han sido adquiridas con una camara 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 6ptico, de-
bemos esperar tonalidades cercanas al sustrato, rosas en este caso. Estas imagenes
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 numero G, sustra-
toy capas de grafeno; pues para un sustrato de silicio con 306.2 nm de 6xido de silicio,
el contraste dptico maximo se encuentra en las longitudes de onda cercanas al verde,
ver fig. 1c. Estos 50 datos se promedian y corresponderan a I e I, en la ecuacion (1),

FIGURA 2. a) capas de grafeno sobre un sustrato de silicio con una pelicula de dxido de silicio con grosor
de 306.2 nm, visto a través de un microscopio 6ptico con aumentos de objetivo X100. En b) se delimita
con lineas rojas punteadas la zona que corresponde a grafeno, las zonas de la derecha corresponde a
varias capas de grafeno.
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laintensidad de la luz reflejada por el sustrato y las capas de grafeno respectivamente.
Se ha sugerido el empleo del programa GIMP para seleccionar de manera libre una de-
terminada zona en las imagenes y obtener el valor promedio de cada color RGB, esto
facilita y simplifica de manera considerable la cuantificacion del contraste dptico.*

El contraste correspondiente al nimero R también es alto, nosotros sélo hemos
usado la componente G; podria también definirse al contraste 6ptico como una com-
binaciéon de Ry G como en la referencia (Craciun et al., 2009).

Ponemos marcas con una punta de diamante empleando un indentador (Matsu-
zawa modelo MXT30-UL) alrededor de las muestras de grafeno para hallarlas con ma-
yor facilidad en el microscopio del equipo Raman. Se toman espectros Raman, de las
mismas muestras que se han usado para el contraste dptico, con un laser de 532 nm
(NICOLET Almega XR Raman Dispersivo). Analizamos la forma e intensidad de las
bandas G y 2D para determinar el nimero de capas de grafeno a las que correspon-
de cada espectro, un analisis muy completo de la espectroscopia Raman de grafeno se
puede consultar en la referencia (Malard et al., 2009). Posteriormente comparamos el
resultado con el contraste dptico.

ResuLTADOS

Como se ha mencionado, la espectroscopia Raman es indispensable para validar los
resultados del contraste 6ptico, es la prueba definitiva en la determinacion del niime-
ro de capas de grafeno. En la fig. 3a se muestran espectros Raman de 1 a 4 capas de
grafeno. A medida que el nimero de capas aumenta, la intensidad de las bandas prin-
cipales G y 2D varia. La banda G se intensifica, mientras que la banda 2D se ensancha,
y se recorre hacia mayores frecuencias.

Para el grafeno, la banda 2D se puede ajustar a una sola lorentziana, mientras que
para la bicapa de grafeno es necesario ajustarla a 4 lorentzianas. Para 3 capas de gra-
feno la banda 2D se ajusta con 6 lorentzianas, y para 4 capas con 3 lorentzianas se re-
produce adecuadamente (Malard et al., 2009). De esta manera, podemos identificar
con espectroscopia Raman el nimero de capas de grafeno a las que corresponde cada
espectro. Usamos el cociente de las intensidades de las bandas G y 2D para determi-
nar el nimero de capas a las que corresponde un espectro Raman (Ferrari et al., 2006;
Gupta et al.,, 2006).

En la fig. 3a también se puede apreciar que la banda G casi no se modifica al va-
riar el nimero de capas de grafeno, mientras que si existe un claro corrimiento de la
banda 2D (Ferrari, 2007). Esto hace notar que la posicién de la banda 2D también se
puede usar para determinar el nimero de capas de grafeno. En la fig. 4a se grafica la
posicion de la banda G de cada muestra, los primeros 17 datos corresponden a gra-
feno y los siguientes 20 a bicapa de grafeno. En promedio, para grafeno la banda G se
ubica en 1583.5 cm™, y para la bicapa de grafeno en 1582.12 cm™. En la fig. 4b se pre-
sentan las posiciones de la banda 2D. Para grafeno esta banda, en promedio, aparece
en 2673.68 cm’, mientras que para la bicapa de grafeno en 2696.20 cm™. La diferen-
cia en la posicidn de esta banda entre grafeno y bicapa es de 22.52 cm™, en nuestro
caso.

* Sugerido por Mario A. Torres Oviedo, estudiante del posgrado en ciencias fisicas, UNAM.
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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.
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Una vez analizado el espectro Raman de las muestras, comparamos el contraste
optico contra el cociente de las intensidades Raman de las bandas Gy 2D y con la po-
sicion de la banda 2D. Estos resultados se resumen en la fig. 5. Ambas graficas mues-
tran una correlacidn positiva entre el contraste 6ptico y la informacién del espectro
Raman. Tomamos un promedio del contraste 6ptico de las muestras que con espec-
troscopia Raman resultaron ser grafeno y bicapa de grafeno. El contraste 6ptico pro-
medio con su correspondiente desviacion estandar es 3.9+1.06 y 6.01+0.901 para el
grafeno y la bicapa de grafeno, respectivamente, mientras que los valores tedricos son

3.57 y 6.52, respectivamente.
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FIGURA 4. a) Posicion de la banda G para grafeno (primeras 17 muestras) y bicapa de grafeno; la po-
sicion de la banda G casi no varia con el nimero de capas de grafeno. b) Variacion de la posicion de la
banda 2D para grafeno y bicapa de grafeno; la banda 2D se modifica sustancialmente con el nimero

de capas de grafeno.
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Existen dos observaciones importantes del analisis de los resultados presentados
en la fig. 5. Primera, que de la espectroscopia Raman (intensidades relativas de las
bandas G, 2D y posicion 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 inequivoca el nimero de capas de grafeno. La segunda observacién es
que el valor del contraste tedrico cae dentro de la banda de la desviacion estandar de
los datos medidos experimentalmente y corroborados con la espectroscopia Raman;
esto da un alto grado de confiabilidad de la técnica del contraste éptico.

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

La técnica del contraste dptico permite darnos una idea aproximada del nimero
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 5: a) Contraste 6ptico contra cociente de intensidades Raman de las bandas G y 2D. b) Contras-
te optico contra posicion de la banda 2D.
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Una vez probado con espectroscopia Raman la confiabilidad del contraste dptico
en la determinacién del nimero de capas de grafeno, evaluamos muchas mas mues-
tras como se observa en la fig. 6. Las lineas horizontales corresponden al contraste
optico tedrico. Se muestra que es posible identificar de 1 a 4 capas de grafeno usan-
do la componente verde del nimero RGB. Los valores del contraste 6ptico que se ale-
jan del valor teérico pueden surgir por 2 razones: 1) por residuos de la cinta adhesiva
usada en la exfoliacién mecanica de grafito o 2) por mala adherencia de las capas del
grafeno en el sustrato.

FIGURA 6. Contraste 0ptico, las lineas horizontales muestran el valor teérico.
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Sugerimos ademas tener cuidado con: 1) la iluminacién en el microscopio 6ptico,
esto es, tratar de usar siempre la misma intensidad; 2) el enfoque de las muestras en
el microscopio, 3) defectos de la dptica del microscopio empleado (aberraciones cro-
maticas, por ejemplo). Cabe aclarar que sera necesario emplear espectroscopia Ra-
man para calibrar el método del contraste 6ptico tomando en cuenta las condiciones
especificas de cada laboratorio; por ejemplo, el grosor del 6xido de silicio, la 6ptica
del microscopio y la cAmara empleada. Pero una vez hecha la comparacién entre am-
bas técnicas, la del contraste 6ptico expuesta en el presente trabajo se puede emplear
como una técnica rutinaria de preidentificacidn del grafeno.

CONCLUSION

La espectroscopia Raman es la herramienta ideal en la determinacién del nimero
de capas de grafeno. El método del contraste 6ptico propuesto en este trabajo resul-
ta adecuado para hacer una determinacién inicial del nimero 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 6ptico, mostrando que éste dltimo es
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un método aproximado en el calculo del numero 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 determinacién del
numero de capas de grafeno. A diferencia de las propuestas del contraste 6ptico de
otros autores, el método aqui presentado es sencillo y apropiado para realizarse como
una practica de laboratorio a nivel licenciatura en fisica y en carreras afines.
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Influencia de las nanoparticulas de silice
en polimeros termoplasticos

DR. José VEGA BAupRIT,! DR. José MicueL MARTIN MARTINEZ,2
Quim. MELissa CamacHo ELizonpo?

Resumen: En este trabajo se prepararon silices con distinto grado de hidrofilicidad para reducir el
grado de interaccion con el poliuretano y analizar la incidencia en las propiedades de los mate-
riales compuestos obtenidos.

Se incorpord una silice pirogénica hidrofila a adhesivos de poliuretano con distinta relacion NCO/
OH donde el grado de separacion de fases se vio favorecido en todos los poliuretanos, indicando
una posible interaccion de los grupos silanol de la silice mediante enlaces de hidrégeno con el
polimero. Por lo tanto, deberia existir una variacion de propiedades en los poliuretanos como
respuesta a la presencia de la silice dispersada.

PaLagras cLave: adhesivos, poliuretanos, nanosilices, nanomateriales, nanotecnologia.

AssTrAcT: 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.

Kev woros: adhesives, polyurethanes, nano silica, nanomaterials, nanotechnology.

INTRODUCCION

Los poliuretanos son el producto de la condensacion 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 penetracion del
sustrato, una facil polimerizacion a temperatura ambiente, una variada estructura
segmentada y una adecuada polaridad. Finalmente, todas estas caracteristicas im-
parten a los adhesivos adecuados puntos de unién al sustrato (adhesién) y una alta
fuerza cohesiva del poliuretano consigo mismo (cohesién). Los adhesivos de poliu-
retano son empleados en la industria de calzado en la unién suela/corte, entre otras
aplicaciones.
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2 Investigador, Laboratorio de Adhesion y Adhesivos, Departamento de Quimica Inorganica, Universidad de
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Los adhesivos de poliuretano termoplasticos (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 termoplasticos son materiales poliméricos segmentados que,
por lo general, exhiben buenas propiedades mecanicas, elasticas, 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 reaccién de MDI y el extendedor de cadena) generan zonas o dominios
semicristalinos, mientras que los segmentos blandos (constituidos por las cadenas de
poliol) estan caracterizados por ser amorfos, y estan dispersos entre los segmentos
duros. Estos ultimos pueden actuar como puntos de entrecruzamiento fisico, mien-
tras que los segmentos blandos se comportan como la matriz flexible. Esta separacion
de microfases produce una mejora de las propiedades mecanicas.

El grado de separacién de fases no sélo depende de la relacién NCO/OH, sino
también del tipo de extendedor de la cadena, peso molecular del segmento blando,
formacion de enlaces de hidrégeno entre los enlaces uretano, proceso de sintesis, y
utilizacion de cargas, entre otros. Las silices 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 caracter elevadamente inerte de la silice, mientras
que los grupos silanol le conceden propiedades hidrofilicas [1].

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

METODOLOGIA

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

TABLA 1. Propiedades de las silices utilizadas®

Muestra SiOH mmol mmol
(%) SiOH/g SiOH/m?
HDK
HDK N20 100 0.60 2.99
HDK H20 57.5 0.34 1.72
HDK H20RD 15.5 0.09 0.46

@ Radio primario de particula = 7 nm.
Fuente: Datos suministrados por Wacker-Chemie.
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CARACTERIZACION DE LAS SiLICES

La superficie especifica de las silices fue obtenida por aplicacién de la ecuaciéon BET a
las isotermas de adsorcidn de nitrégeno a 77K (-196 °C). Estas isotermas se obtuvie-
ron en un sistema Quantachrome. Las silices se degasificaron a 100 °C durante 8 ho-
ras a 10 torr.

La quimica de las silices se analizé6 mediante espectroscopia IR con transformada
de Fourier. Se utilizé un espectrofotometro Bruker Tensor 27 con una relacién sefial
ruido de 0.04%T (a 2000 cm), en modo de transmisién, utilizando pastillas de KBr
previamente desecado a 100 °C.

SINTESIS 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 empled una relacién NCO/OH de 1,05. Se
utiliz6 un reactor de vidrio encamisado con un sistema de agitacién mecanico a 80
rpmy la temperatura se mantuvo constante a 65 °C. La reaccidn se llev6 a cabo duran-
te 90 minutos, en atmdsfera de nitrégeno seco. Finalizada la reaccién, el poliuretano
fue completamente curado (annealing) en un horno durante 12 horas a 80 °C.

PREPARACION DE LOS ADHESIVOS

Se adiciond un 20% en peso de poliuretano, y un 2% en peso de silice pirogénica,
utilizando 2-butanona (MEK) como disolvente. Las disoluciones de adhesivo fueron
preparadas utilizando un agitador mecanico Cowles. Se mezcl6 la silice con 1/3 del
volumen final del disolvente a una velocidad de agitacién de 2,500 rpm, durante 15
minutos. Por dltimo, se adiciond el poliuretano y los 2/3 restantes del MEK, agitando-
se a 2,000 rpm durante 2 horas.

La caracterizacion del producto se realizé preparando peliculas de poliuretano
exentas de disolvente. Estas peliculas se prepararon colocando una cierta cantidad de
la disolucion adhesiva en moldes de teflon de 120 x 120 mm. El disolvente se dej6 eva-
porar en un recipiente cerrado con atmdsfera saturada de MEK. El grosor de las peli-
culas obtenidas fue de aproximadamente 1 mm (medidas con un Vernier).

CARACTERIZACION DE LOS ADHESIVOS DE TPU: CALORIMETRIA DIFERENCIAL
DE BARRIDO (DSC)

Se utiliz6 un equipo TA Instrument DSC Q100 V6.2, y se determind la temperatura de
transicion vitrea (Tg), la temperatura de fusién (Tm), la temperatura de cristalizacion
(Tc), la entalpia de fusion (AHm) y la entalpia de cristalizacion (AHc) de peliculas 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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TERMOGRAVIMETRIA

Se utiliz6 un equipo SETARAM modelo 92-16, a una velocidad de calentamiento de 10
°C/min. La temperatura se modific6 entre 25y 800°C, en atmosfera de helio y se em-
ple6 una masa cercana a los 10 mg.

REOLOGIA DE PLATOS PARALELOS

Se utilizé un equipo Bohlin CS50 de esfuerzo controlado de platos paralelos de 20
mm de didametro. Se realizé un barrido de temperaturas desde 200 °C a 30 °C con una
velocidad de enfriamiento de 5 °C/min. Se us6 una frecuencia de oscilacion de 1 Hz.

PROPIEDADES MECANICAS

Se utiliz6 el método indicado en la norma ISO 37-77. Se midieron tanto la tensién en
la carga maxima como el porcentaje de deformacién en la carga maxima. Se utilizé un
equipo INSTRON 4411 con una velocidad de deformacién de 100 mm/min y una car-
ga aplicada de 5KN.

ENSAYOS DE DUREZA

Se utilizé un equipo de analisis de dureza Shore D.

ENsAYos DE PELADO EN T

Se utilizaron probetas de PVC flexible unidas mediante adhesivos de poliuretano. Las
probetas tenfan una geometria rectangular de 150x30x3 mm, y antes de ser utilizadas
fueron limpiadas con MEK. Se aplic6 alrededor de 1 ml de adhesivo a cada pieza de PVC
y se dejo secar durante 30 minutos. El adhesivo sobre la superficie de las probetas fue
reactivado utilizando radiacion infrarroja a 80 °C, se pusieron en contacto las dos pro-
betas reactivadas e inmediatamente se las someti6 a una presion de 2 Kg/cm? durante
10 segundos. Las fuerzas de pelado de T fueron medidas en funcién del tiempo trans-
currido desde la realizacién de la unidn adhesiva y se emple6 una velocidad de sepa-
racion de las mordazas de 100 mm/min. Se utilizé un equipo INSTRON modelo 4411.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1 se incluyen las isotermas de adsorcién de algunas silices. Las isotermas
corresponden al tipo II de la clasificacién BDDT (Brunauer, Deming, Deming y Teller)
propia de sélidos no porosos. La condensacion 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 especifica de la silice (tabla 2). De hecho, el parame-
tro C —medida de la interaccion 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 interaccién del adsorbato con la silice. Puesto que el tratamiento
con silanos no crea porosidad en la silice, se debe haber producido una aglomeracién
de las particulas de silice durante dicho tratamiento.

TABLA 2. Parametro C y superficie especifica de las silices
(ecuacion de BET)

Silice C Superficie especifica m?/g
HDKN20 114 161
HDKH20RD 13.5 97

Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA 1. Isotermas de adsorcion de nitrogeno a 77K de algunas silices.
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FIGURA 2. Espectros IR de las silices.
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Fuente: Elaboracién propia.
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La tabla 3 muestra las bandas de absorcién caracteristicas de las silices. Los es-
pectros IR de las silices (figura 3) muestran que la banda 3430 cm™ 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™) aumentan su inten-
sidad en las silices con menor niimero de grupos silanol.

TABLE 3. Bandas de absorcion de las silices

v (cm™) Grupo Vibracion
~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-0-C, Si-O-Si Stretching (st)
~810 Si-OH, Si-OC, Si-O-Si Stretching (st)

Fuente: Elaboracién propia.

Los valores de Tg de las muestras PU-silice obtenidos con DSC se observan en la fi-
gura 3. Se aprecia que al aumentar el grado de hidrofilicidad de la silice incorporada
al PU, el valor de la temperatura de transicion vitrea aumenta debido a la interaccién
por enlaces de hidrégeno de los grupos superficiales de la silice con las cadenas de los
segmentos blandos del poliol.

FIGURA 3. Temperatura de transicion vitrea de los poliuretanos que contienen silices con distintos gra-
dos de hidrofilicidad.
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Fuente: Elaboracion propia.

En las figuras 4 y 5 se observa un aumento en las entalpias de cristalizacion y fu-
sidn, asi como de las temperaturas de cristalizacion y fusidn, conforme se incrementa
el grado de hidrofilicidad de la silice.
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FIGURA 4. Temperatura de cristalizacion y entalpia de cristalizacion de los poliuretanos que contienen
silices con distintos grados de hidrofilicidad.
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Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA 5. Temperatura de fusion y entalpia de fusion de los poliuretanos que contienen silices con
distintos grados de hidrofilicidad.
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Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis termogravimétrico (figura 6) muestra un considerable aumento en la
temperatura a la cual el poliuretano que contiene silice comienza a degradarse, es de-
cir, este compuesto inorganico actiia como un retardador de la descomposiciéon térmi-
ca. No se observan diferencias significativas entre las muestras con diferentes silices.
En la figura 7 se observa que el material que presenta la mayor velocidad de descom-
posicion es el que no tiene incorporado la silice.
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FIGURA 6. Curvas TG de los poliuretanos que contienen silices de distintos grados de hidrofilicidad.
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Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA 7. Temperatura de méaxima velocidad de descomposicion obtenida mediante analisis termogra-
vimétrico de los poliuretanos que contienen silices de distintos grados de hidrofilicidad.
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Fuente: Elaboracién propia.

Con respecto a los resultados obtenidos en la reologia de platos paralelos, mos-
trados en la figura 8, se observa un incremento tanto en el médulo de almacenamien-
to (G') como de pérdida (G”) en funcidn del aumento de la hidrofilicidad de la silice
que esta incorporada en el poliuretano. La curva reolégica de la pelicula de poliure-
tano sin silice muestra un punto de cruce entre el médulo viscoso y elastico cercano

alos 85 °C.
[}
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FIGURA 8. Curvas reolégicas obtenidas mediante reometria de platos paralelos para los poliuretanos que
contienen silices de distintos grados de hidrofilicidad.
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Fuente: Elaboracion propia.

Si se compara la curva del material que no contiene la carga inorganica, respecto a
las demas, se observa que la adicidn de silice hace desaparecer ese cruce de médulos.
A mayor contenido de grupos silanol, se observa una mayor diferencia entre las cur-
vas de G’y G”, producto de la mayor interaccion entre dichos grupos de la silice y los
segmentos blandos del poliuretano, lo cual, a su vez, ocasiona un aumento mayor en
el médulo de almacenamiento respecto al de pérdida. En términos generales, la pre-
sencia de la silice pirogénica, incrementa el médulo de almacenamiento y de pérdida
del material, observandose un comportamiento eldstico predominante

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

Al aumentar el grado de hidrofobicidad de la silice se mejoran las propiedades
mecanicas, pues tanto el porcentaje de deformacién en la carga maxima como la ten-
sién soportada en ese punto aumentan.

Otros grupos de investigacion, utilizando un sistema similar de MDI, un poliés-
ter derivado del acido adipico y 1,4-butanodiol, encontraron que propiedades como
el médulo de Young se incrementaron al incorporar silices, y lo explicaron en funciéon
del aumento de la densidad de entrecruzamiento causado por las interacciones po-
limero-carga. Mencionan que el efecto de refuerzo depende fuertemente de la den-
sidad de grupos silanol en la superficie de la silice. Asi, materiales con silice de bajo
contenido de grupos silanol no mostraron cambios significativos en el médulo o la
dureza [5, 6].

Los resultados de la evaluacion 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 sili-
ce respecto al valor obtenido en el material sin silice. Asimismo, no se observan dife-
rencias significativas entre los valores de la dureza para los materiales que contienen
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FIGURA 9a. Evaluacion de las propiedades mecanicas (porcentaje de deformacién) para los poliuretanos
con y sin silice.
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FIGURA 9b. Evaluacion de la propiedades mecénicas (tension en la carga maxima de deformacion) para
los poliuretanos con y sin silice.
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diferentes silices. Este incremento corresponde a un aumento de la cristalinidad del
poliuretano [3], lo que se debe a la presencia de grupos silanol de las silices y a su in-
teraccion con las cadenas del poliuretano.

Finalmente, los ensayos de pelado en T (figura 11) muestran un incremento en las
propiedades de adhesidn inicial en las uniones realizadas con los poliuretanos que
contienen silice.

FIGURA 10. Dureza Shore D para los poliuretanos con y sin silice.
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FIGURA 11. Resultados obtenidos en los ensayos de pelado en T de uniones PVC/adhesivo de poliure-
tano que contiene silice.
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CONCLUSIONES

En términos generales, la presencia de la silice pirogénica mejora las propiedades tér-
micas, mecanicas, dindmicas y de adhesion de los adhesivos de poliuretano, debido a
la interaccion que se produce entre la silice y las cadenas del poliuretano, especifica-
mente los segmentos blandos.
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Percepcion social sobre nanotecnologias en Cuba:
Realidades y desafios

ARIAMNIS ToMASA ALcCAZAR QUINONES*

Resumen: El articulo aborda la percepcion social de grupos sociales relevantes (GSR) que investigan
el tema de las nanotecnologias en Cuba. A través de cada una de las dimensiones e indicado-
res del concepto de percepcion social, se investiga el cuantioso mundo de conocimientos, de
informaciones, de interacciones, de relaciones de cada grupo productor e investigador de esta
tecnologia en el pais.

El estudio de la percepcién social, de conjunto con varias técnicas y métodos del campo de estu-
dios sociales de ciencia y tecnologia (ESCT) permite encontrar un mapa gréfico de los principales
colectivos de investigacion del tema en el pais asi como de las principales etapas de investigacion
por las que atraviesa esta tecnologia en el pais.

Parasras CLave: Percepcion social, nanotecnologias, Cuba.

AsstracT: 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 worps: Social perception, nanotechnologies, Cuba

INTRODUCCION

Uno de los rasgos distintivos que caracteriza al mundo contemporaneo es el impetuo-
so avance que la ciencia y la tecnologia han adquirido. Todos los érdenes de la vida
social, de una u otra manera, han sentido el impacto de este progreso. Segiin Nufiez
(1999) los poderes politicos y militares, la gestion empresarial, los medios de comu-
nicacién masiva descansan sobre pilares cientificos y tecnolégicos. Hasta la vida del
ciudadano comun estd influida por los avances cientificos y tecnoldégicos. Las nanotec-
nologias constituyen el paso mas reciente alcanzado por la Revolucién cientifico-téc-
nica y prometen revolucionar la cosmovision que se tiene del mundo.

Tradicionalmente, la tecnologia ha sido entendida como mero factor productivo,
desprovista de sus conexiones sociales. Esta vision aun persiste en nuestro pais pues
los adelantos tecnolégicos no se han visto acompafiados en todo momento de un pen-
samiento social que intente explicar el estado actual de las tecnologias que se aplican,
asi 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 articulo! pretende contribuir a la construcciéon de una vision integral de las na-
notecnologias en Cuba, superando asi la perspectiva tradicional y fragmentada. Es,
ademas, una respuesta al reclamo de investigadores de la comunidad cientifica univer-
sitaria acerca de la necesidad de que ciencias como la sociologia, la historia, entre otras,
se interesen por el desarrollo de las ciencias naturales, exactas, por mencionar algunas.

ALGUNOS ANTECEDENTES...

Segtn Estévez (2009a: 6) “en Cuba las extremas dificultades econdmicas de la déca-
da de 1990, que perduran hasta hoy, contribuyeron al deterioro de la infraestructura
cientifica del pais”. Ante esta situacion, la nacidn se vio en la necesidad de enfocar sus
esfuerzos hacia aquellos sectores que prometian un retorno a corto plazo de las inver-
siones, capacidad de auto sostenibilidad e impacto social masivo. Es asi como se logro,
por ejemplo, el desarrollo de la biotecnologia en Cuba, la cual hasta nuestros dias ob-
tiene considerables progresos para el avance socioeconémico del pafs.

Sin embargo, durante el periodo antes mencionado, otras areas del desarrollo
cientifico sufrieron un retroceso considerable (Estévez, 2009a). Son algunas de estas
areas las que pudieran permitir el desarrollo de las nanotecnologias en el pais, pues
una de las aplicaciones de esta tecnologia es la capacidad que posee de converger con
otras ciencias.? A pesar de esta dificil situacion (Estévez, 2009a: 7) “Cuba ya puede ha-
blar de una década de investigaciones en las tecnologias nano”. Segtin Barrere (2008)
instituciones internacionales de vigilancia tecnoldgica, como el Observatorio Ibero-
americano de Ciencia y Tecnologia, reconocen no menos de doscientas noventa y sie-
te publicaciones de Cuba en esta area desde el afio 2000, lo que la ubica en el sexto
lugar en el conjunto de paises latinoamericanos y octava en paises iberoamericanos.

Diferentes grupos de investigacion trabajan el tema de las nanotecnologias en la
actualidad en Cuba. El Ministerio de Educacién Superior (MES), con todas las institu-
ciones y centros de investigaciones adscritos a él, muestra considerables adelantos.
No s6lo por las publicaciones que realiza, sino por contar con especialistas reconoci-
dos a nivel nacional e internacional en esta drea. Ademas de estos logros, este minis-
terio es la Unica institucién en Cuba que posee una red de nanotecnologia con varios
afios de experiencia y que incluye a otras instituciones del Estado. (Estévez, 2009a: 8)
La labor desempefiada por esta institucién rebasa los marcos de los laboratorios de
investigacion de ciencias naturales, pues, durante casi veinte afios, la Universidad de
La Habana, junto a otras instituciones cubanas, viene promoviendo los estudios socia-
les de la ciencia y la tecnologia (CTS). El interés por estos temas se vincula, de un lado,
al intenso impacto (social, econémico, politico, cultural) que ejercen las ciencias y, la
tecnologia en la sociedad, asi como la evidencia de sus profundos condicionamientos
sociales, y, de otro, el énfasis colocado por la nacién en el desarrollo cientifico y tecno-
l6gico y la necesidad de profundizar sus contribuciones sociales.?

El texto es un resumen de una investigacion realizada en el afio 2010 por la autora para la obtencién de su
titulo en licenciatura en sociologfa.

2 Aqui se refiere a la capacidad que tienen otras ciencias de conjugarse con las nanotecnologias para la for-
macién de nuevos productos y resultados. Dentro de esta convergencia estd la informatica, la electrénica, la
biotecnologia, etcétera.

Esta informacion se obtuvo a partir de varias entrevistas exploratorias a diferentes miembros de esta cate-
dra. Su sitio web es <www.vriep.uh.cu/ctsuh>.

®
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El Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA) constituye otra
de las instituciones que en el pais despliega un esfuerzo por desarrollar las nanotec-
nologias (Estévez, 2009a). El Polo Cientifico* ubicado en el oeste de la capital cuba-
na cuenta con algunos centros de investigacion que también desarrollan e investigan
en materia de nanotecnologias. Resulta relevante destacar la existencia de otros acto-
res sociales que trabajan el tema de las nanotecnologias desde diversas instituciones.
Ellos son la Academia de Ciencias de Cuba (ACC), el Centro de Inspeccién y Control
Ambiental (CICA), el Colegio de Ciencias Sociales de la Universidad de La Habana
(UH) y periodistas de los medios de comunicacién del pais (Revista Bohemia, Juven-
tud Técnica y periddico Juventud Rebelde).

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

Esta visién esta condicionada por el enfoque tradicional con el cual se ha enten-
dido la ciencia y la tecnologia durante mucho tiempo. El mismo concibe a la ciencia
s6lo como un conocimiento probado, certero, como fuente de riqueza y bienestar so-
cial. Esta vision desconoce las conexiones sociales que tiene la ciencia, no sélo al in-
terior de si misma sino también con el contexto histéricosocial en que se produce.
Lo mismo ocurre con la tecnologia, entendida como conocimiento aplicado, equi-
pos, herramientas, éticamente neutral (Nufez, 1999). Segtn Estévez (2009a) el reto
para Cuba en cuanto a nanotecnologias se presenta en dos direcciones interrelacio-
nadas entre si:

« Diseflo de una estrategia efectiva de convergencia de la ciencia de los materiales,
con la biotecnologia, la informatica y las ciencias cognitivas en la busqueda 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-
sién socioldgica y cultural del proceso como tnica via de avanzar hacia una so-
ciedad real del conocimiento.

El éxito de las nanotecnologias en Cuba no depende tnicamente de la conver-
gencia sefalada y de la dimensién sociolégica que ésta necesita sino también del
apoyo del gobierno cubano para su aplicacion y posterior difusién. A pesar de que
en el pais atin no se ha madurado y consensuado una estrategia para el desarrollo
de las nanotecnologias (Estévez, 2009a) el gobierno cubano siempre le ha presta-
do especial atencién al tema de la tecnologia en el pais. Ello se evidencia en el apoyo
politico e institucional (Nufiez, Pérez y Montalvo, 2009) que se le ha dado a la bio-
tecnologia en el pafs, la cual cuenta con el apoyo y la iniciativa del lider cubano Fi-
del Castro.

* A partir de 2011, Cuba ha experimentado notables cambios en su politica econémica y social para perfec-
cionar el modelo socialista. Uno de estos cambios ha sido la integracion del Polo Cientifico de biotecnologia
con instituciones farmacéuticas. En la actualidad BioCubaFarma es una empresa estatal con el objetivo de
producir y comercializar medicamentos y servicios de alta tecnologia para la salud de la poblacion.

-
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F UNDAMENTOS TEORICOMETODOLOGICOS DE LA INVESTIGACION:

Los presupuestos teéricometodolégicos empleados en la investigaciéon provienen del
campo de estudios sociales de ciencia y tecnologia,® en especial de la sociologia de la
tecnologia.

A principios de los afios 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
fenomenoldgicas en la teoria socioldgica, que produce una compleja metamorfosis en
buena parte de la sociologia de la ciencia que se genera a partir de este momento (To-
rres, 1994).

La sociologia de la ciencia se encarg6 en su primer momento de analizar la ciencia
como institucidn social, pero esta nueva interpretacion se encarga de ver a la ciencia
en accion y en torno a los procesos de estructuracion del conjunto de las relaciones
sociales cientificas.®

En la década de los 80 comienza a desarrollarse el programa relativista, mas co-
nocido como el Programa Empirico 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.
Segun 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 cientificos pueden tener varias interpretaciones, cada
una de las cuales hay que tenerlas en cuenta. La siguiente etapa apunta a los mecanis-
mos de diversa indole que afectan la flexibilidad interpretativa sefialada anteriormen-
te. En este momento se consideran también el cierre de las controversias cientificas al
promoverse un consenso entre los investigadores. Por dltimo, estas formas de cierre
de las controversias cientificas son analizadas en relacién con el medio social y cultu-
ral en que se desarrollan dichas controversias. La cuestién de las controversias cien-
tificas considera que los hechos relevantes de la vida cientifica contemporanea no se
dan tanto en los laboratorios, sino en otros espacios que se proporcionan en el mar-
co cientifico.

Una interesante y fructifera extensién 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 empiricamente los artefac-
tos y sistemas tecnoldgicos del mismo modo que el EPOR trata de abordar los produc-

5 Puede catalogarse con caracter interdisciplinar por concurrir en él materias como la filosofia y la historia de
la ciencia y la tecnologfa, la sociologia del conocimiento cientifico, la teoria de la educacién y la economia del
cambio técnico. (Cerezo, 1999; Bruun y Hukkinen, 2003) e incorporar a sus investigaciones los conocimien-
tos tacitos. Propone conceptos integradores y transdisciplinares que den cuenta de la multiperspectiva y
compleja realidad tecnoldgica actual. Es por ello que en su seno se generan conceptos y categorias analiticas
para la comprension de la tecnologia como préactica social, artefactos, politicas, actores, valores, sistemas de
gestion, patrones culturales etc. (Pacey, 1999; Gonzalez, 2003, Thomas, 2008).

¢ Posteriormente a la aparicion del Programa Fuerte en la década de los afios 70 del siglo XX, surgen a fines
de este decenio otras orientaciones en torno a la nueva sociologia del conocimiento. Estas orientaciones se
constituyen en los estudios de vida de laboratorio, el programa relativista y de estudio de las controversias
cientificas, la etnometodologia del trabajo cientifico, el analisis del discurso y la reflexividad y la teoria
actor-red. Cada una de estas propuestas contienen diferentes enfoques de analisis para la tecnologia.
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tos cientificos. Se muestra la flexibilidad interpretativa y se analiza los mecanismos
sociales mediante los que, en determinado contexto histérico y cultural se cierra tal
flexibilidad y se consolidan las formas concretas de tecnologia.

La metodologia empleada en este programa consiste en la identificacion de actores
relevantes para el desarrollo de una tecnologia dada, y de los problemas que estos ac-
tores se plantean en relacién con la misma. Diferentes actores asociaran significados y
problematicas distintas a la misma tecnologia, de tal modo que la evolucién de su de-
finicion, la priorizacién de problemas a resolver y la estabilizaciéon de determinadas
soluciones para los mismos dependeran del reparto de fuerzas y las estrategias nego-
ciadoras de los conjuntos de actores (Gonzalez, 2003). Ejemplos clasicos los encon-
tramos en el estudio del origen de la bicicleta, la baquelita y la bombilla fluorescente.

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

Pinch y Bijker (2008) apuntan que este concepto es utilizado para denotar insti-
tuciones y organizaciones (como los militares o alguna compaifiia industrial especifi-
ca), asi 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 especifico. Al decidir qué grupos
sociales son relevantes, primero debemos preguntar si el artefacto posee algin sig-
nificado para los miembros del grupo social bajo investigacién. Lo importante dentro
de la sociologia de la tecnologia es que cada grupo representa una particular version
sobre un fenémeno determinado. En el caso de Pinch y Bijker se refieren a la bicicle-
ta. Esta version esta en funcion de los intereses y necesidades de determinados GSRs
en relacion con la bicicleta.

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

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

7 Este concepto tiene antecedentes en autores clasicos y contemporaneos de la sociologia. Segtin Sutz (2003)
la aproximacién weberiana considera que el término relacion social serd usado para designar la situacién
en la cual dos o mas 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. Segtin Giner (1998: 42) “un
grupo esta constituido por un nimero de individuos en una situacion de mutua integracion (aunque sea
minima), que sea relativamente duradera. El elemento numérico varia 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, actiian de un modo que revela la existen-
cia grupal; en otras palabras, su conducta sélo se explica enteramente si suponemos su pertinencia a esa
estructura que llamamos grupo”. Este autor considera que los miembros de los grupos deben tener cohesién
en la interaccion e integraciéon mutua. Reconoce ademas, la dindmica de los grupos en tanto permite la inte-
raccion entre seres humanos y con las estructuras sociales.
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porque en definitiva “las estandarizaciones son tecnologias sociales que disciplinan
y que empujan tanto a las personas como a las maquinas hacia un mismo marco con-
ceptual” (Bijker, 2008).

Segun Pinch (2008), la sociologia de la tecnologia sigue la trayectoria de los di-
ferentes significados de una tecnologia para poder observar cémo surgen nuevos
significados y se desvanecen los antiguos, o cdmo coinciden durante un periodo de-
terminado.

Segun Giner et. al. (1998), la sociologia constructivista de la tecnologia sostiene
que los criterios cientificos y técnicos no predominan en la configuracién de las teo-
rias y en la seleccién de las tecnologias. Existe un conjunto de soluciones para cada
problema y los actores sociales intervienen en la eleccion final, mientras que la defi-
nicion del problema cambia con frecuencia en el curso de la solucion.

Estudios posteriores sobre la sociologia de la tecnologia consideran que esta pers-
pectiva constructivista no le ha prestado atencién a las consecuencias sociales (Gon-
zalez, 2003) que pudiera tener la aplicacién de una determinada tecnologia, aunque
Bijker (2008) ha reconocido la importancia de estos temas. Se evidencia una ingente
preocupacion por las decisiones que se deben tomar en torno al desarrollo tecnolégi-
co asi como por los actores relevantes que deben tomar dichas decisiones.

Segun lafiez y Sadnchez (1998) se trataria, por tanto, de develar intereses y pro-
cesos sociales mas profundos que pueden estar en la base de las elecciones sociales
de la tecnologia. Todas estas preocupaciones se dirigen no sélo a revelar la construc-
cién social de los procesos tecnoldgicos sino también a la evaluacion de dichos proce-
sos. Con estas preocupaciones en relacion con la tecnologia, se introduce también una
preocupacion por los tomadores de decisiones en materia de tecnologia. Quién esta-
blece las agendas politicas y con qué intereses lo hacen, son algunas de las interrogan-
tes inferidas de estas investigaciones (Winner, 2000).

Estos andlisis tienen como referente un concepto de tecnologia no sélo artefac-
tual sino ademas como un complejo que encierra politicas, valores, intereses, percep-
ciones, etc. Por ello, Arnold Pacey sugiere que el fendmeno tecnolégico sea estudiado,
analizado, valorado, gestionado, en su conjunto, esto es como una practica social, ha-
ciendo explicitos los valores que subyacen en la tecnologia. Pacey (1990) aboga por
una vision de tecnologia no inicamente desde su dimension instrumental sino, ade-
mas, incluyente de los aspectos administrativos-organizativos, culturales etcétera:

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

¢ Dimensién organizativa: politicoadministrativa y gestion, aspectos de mercado,
economia e industria, agentes sociales, cuestiones relacionadas con la actividad
profesional productiva, la distribucién de productos, usuarios y consumidores.

» Dimension ideolégicacultural: finalidades y objetivos, sistema de valores y cédi-
gos éticos, creencia en el progreso, etcétera.

Segliin Nunez (1999), la superacion del enfoque estrictamente técnico permite
una mejor definicion del papel de los expertos. La tecnologia, en tanto proceso social,
debe tener en cuenta los factores que se relacionan con ella como la participacion pu-
blica, las expectativas, las percepciones y juicios de los no expertos quienes también
participaran en el proceso tecnolégico.
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Para Estévez y Aragén (2008), la tecnologia en apariencia neutral es en realidad,
a través de su uso, portadora de una filosofia determinada, de relaciones de poder
y condiciona en muchos casos la respuesta individual y colectiva de los fen6menos
sociales.

Ante este enfoque que percibe la tecnologia como proceso social permeado de
valores, intereses, creencias sociales que pueden condicionar la visién social que se
tenga de un fenémeno determinando; se hace imprescindible la investigacién de los
cientistas sociales en la “caja negra de la tecnologia” asi como de su grupo productor
para desarrollar andlisis e investigaciones, desde diversas aristas, que tributen a una
mejor comprension de los procesos tecnoldgicos. Esta vision de tecnologia como pro-
ceso social es la que se asume en el presente articulo.

Dichas consideraciones permitiran el estudio de la percepcién social de las nano-
tecnologias en Cuba en grupos sociales relevantes de la nacion. La percepcidén social
se emplea en la presente investigacién como una herramienta que permitird analizar
los conocimientos, intereses, actitudes, significados de las nanotecnologias para los
grupos sociales relevantes investigados.

La percepcidn es un concepto tratado desde la psicologia, la filosofia y la sociolo-
gia. Dentro de la sociologia, la fenomenologia le ha prestado gran interés a este tér-
mino y a los significados. La sociologia de la comunicacidn, con el andlisis de los mass
media, también ha considerado este término.

Resulta pertinente aclarar que en la bibliografia, los términos percepcidn, apro-
piacidn, cultura cientifica se emplean como sindnimos. Segin Ldopez Cerezo (2010),
la percepcioén es una etapa dentro de la cultura cientifica la cual puede abarcar otros
procesos. Este autor entiende la cultura cientifica como un complejo multidimensio-
nal que integra elementos cognitivos, actitudinales, etc. Este es un modo mas amplio
que incluye, ademas, disposiciones o inclinaciones al comportamiento.

Segun Cerezo (2010), la cultura o la incorporacion de la cultura cientifica, que po-
dria ser apropiacion, es un proceso analizable de un modo escalonado con escalones
que interactian entre si.?

Una de las conceptualizaciones de percepcion social segtin 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 percepcién social de ciencia y tec-
nologia es el conocimiento o la idea que tiene una sociedad sobre ciencia y tecnologia.

En el caso de esta investigacion ese objeto percibido seran las nanotecnologias y el
perceptor los actores que forman parte de los grupos sociales relevantes.

Cabo (2004) considera que la percepcion social de ciencia y tecnologia tendria su
origen, mas en el contexto concreto en el que ciencia y tecnologia interaccionan con la
sociedad, y en las significaciones sobre ciencia y tecnologia, que en las caracteristicas

8 El primer escalén seria la percepcion la cual se refiere al interés por la ciencia, el segundo se refiere a la atri-
bucién 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 escalon sera el del nivel de conocimientos de la
ciencia, no s6lo de los hechos sino también de conocimientos meta cientificos, es decir, de conocimientos de
las ciencias sociales acerca de la ciencia y la tecnologia. Este escalon permitira conocer los conflictos éticos
y la postura de las ciencias sociales sobre el tema a investigar. Otro escalén alude a la asimilacion de conoci-
mientos cientificos y que estos produzcan cambios en los sistemas de creencias de las personas y también
en sus formas de comportarse. Este tiltimo es el de la apropiacién 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 tecnologia en cuanto atributos objetivos que permiten discri-
minar lo que es o no cientifico.

La investigacidn se circunscribe al estudio de la percepcidn social de las nanotec-
nologias pues lo que pretende es la busqueda de los significados, los conocimientos,
valoraciones que realizan grupos de actores relevantes en el pais con respecto a es-
tas tecnologias en el contexto social cubano. Se reconoce la riqueza conceptual de la
apropiacion social, asi como de sus més recientes aplicaciones en estudios empiricos.’

Los referentes empiricos en relacion con la percepcion social de las nanotecnolo-
gias en América Latina se ubican en Colombia, donde se han realizado estudios en un
grupo de actores de ese pais. Dicho estudio arrojé resultados muy relevantes y muy
en concordancia con la légica competitiva que se evidencia en la gran mayoria de los
paises latinoamericanos. Se percibe un gran conocimiento en el tema por parte de los
estudiantes y profesores en areas especificas, pero sobre los riesgos que pudiera ge-
nerar dicha tecnologia se evidencia una percepcion difusa. En Cuba no se encuentra
ninguna investigacidn acerca de la percepcidn social de esta tecnologia.

Analizar la percepcion social de estos grupos sociales relevantes en Cuba, con
respecto a las nanotecnologias, permitird 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 evolucion de esta tecnologia en el pais.

Segun Desdin (2010) la percepcidn social de las nanotecnologias en Cuba seguira
el mismo camino que la percepcién social con la energia nuclear y los transgénicos.’
La percepcion social se inclina en las etapas iniciales a los aspectos positivos que tiene
una determinada tecnologia. Asimismo (Desdin, 2010), cuando comienza a trabajarse
con una tecnologia todo el mundo ve los beneficios que pudiera brindar la misma. Sin
embargo, cuando ocurren las catastrofes, los perjuicios, la tecnologia es vista ya como
algo totalmente perjudicial.

La opinién de Desdin (2010) es que eso es lo que ha pasado con la energia nuclear.
Se ha ido a los dos extremos sin tener en cuenta los matices. Con las nanotecnologias
ocurrira algo similar, pues el foco de atencidn hoy esta en los grandes beneficios de
esta tecnologia. Y las personas que conocen del tema estan muy a favor de ella.

El andlisis de la percepcién social de los actores pertenecientes a los grupos so-
ciales relevantes en cuanto al tema de las nanotecnologias permitira conocer las bon-
dades y desventajas de estas tecnologias para tener en cuenta los matices a los que
se refiere Desdin (2010). Por ello, es pertinente la inclusion de las investigaciones de
corte social en el desarrollo de las nanotecnologias en el pais antes de que se atrin-
chere esta tecnologia y sea dificil modificar la trayectoria de la misma en el pais (Ce-
rezo, 2010).

® Uno de estos estudios empiricos es la cultura cientifica en Iberoamérica. Encuesta a grandes ntcleos ur-
banos. Proyecto Estindar Iberoamericano de Indicadores de Percepciéon Publica y percepcion ciudadana
desarrollada por la organizacion de Estados Iberoamericanos (OEI).

19 En el aflo 2007, se publicé un estudio en la revista Nucleus acerca de la percepcion de la energia nuclear en
la poblacién de Ciudad de la Habana. Este estudio arrojo que el 89.5 % de los encuestados acepta el uso de
las técnicas nucleares por sus bondades y beneficios. Los medios de comunicacién masiva son reconocidos
como la mayor fuente de informacién de esta energfa entre los encuestados. El 76.7 % de los encuestados
considera que la informacion sobre las técnicas nucleares en el pais es insuficiente. Este autor considera,
ademas, que todo descubrimiento cientifico en su génesis se considera la panacea a todos los problemas

que enfrenta la realidad.
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Las herramientas metodologicas empleadas estan sustentadas en la metodologia
cualitativa para la investigacion social.l*

El andlisis cualitativo del comportamiento humano no se limita a la concepcion
positivista que considera que los hechos sociales ejercen una influencia externa y cau-
sal sobre el hombre, sino que también valora la importancia de cdmo 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 analisis de documentos y la técnica de
bola de nieve!? para la consecucion de los objetivos propuestos. Se emplea, ademas,
un esquema sobre la trayectoria contexto/tecnolégica que han tenido las nanotecno-
logias y la nanociencias en el pais hasta el presente afio. La entrevista a expertos se
utiliza para indagar acerca del fendmeno en cuestion.

Para una mejor comprension del objeto de analisis de la presente investigacion
resulta significativo conocer los términos técnicos y tedricos que emplean las nano-
tecnologias. Segun Kreimer (1999), el desarrollo de metodologias sensibles es un re-
quisito fundamental para los estudios empiricos de sociologia de la ciencia. Dentro de
estas metodologias sensibles uno de los problemas fundamentales es el de las compe-
tencias necesarias para internarse en el estudio de la practica de los cientificos (Knorr
Cetina, 2005). Estas premisas de investigacién permitieron a la investigadora partici-
par en talleres, eventos y escuelas de verano.!® Dicha “formacion” le permiti6 a la au-
tora conocer los problemas condensados alrededor de los diferentes colectivos que
trabajan el tema de las nanotecnologias en el pais en la actualidad.

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

Los actores pertenecen al Centro de Ingenieria Genética y Biotecnologia (CIGB),
Centro Nacional de Investigaciones Cientificas (CINC), Instituto de Ciencia y Tecno-
logia de los Materiales (IMRE), Facultad de Quimica de la Universidad de la Habana,
Centro de Aplicaciones Tecnolégicas y Desarrollo Nuclear (CEADEN). La Academia
de Ciencias de Cuba (ACC) y la Facultad de Filosofia e Historia de la UH. Dentro de los
medios de comunicacién masiva, la Revista Juventud Técnica, el periddico 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 atencién al tema que se investiga.
El Centro de Inspeccion 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 nanotecnologias. Los especialistas de am-
bos centros de propiedad intelectual también forman parte de esta muestra.

Otra de las entrevistas realizadas para la investigacion fue la que se le realiz6 al
Dr. José Antonio Lépez Cerezo, catedratico del Consejo Superior de Investigaciones

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

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

13 Entre los eventos en que se participé como asistente estdn: Congreso Internacional Universidad 2010,
Conferencia Internacional de la Ciencia de los Materiales en la Era Nano, Seminario Taller “Impactos de la
Nanociencias y la Nanotecnologia: Retos y Perspectivas para América Latina: Llamado Unico y en varios
talleres y seminarios de investigacién de la Catedra CTS+I de la UH. Ademas, asistié al Curso Sociologia de la
Tecnologia ofrecido por el Dr. Hernan Thomas de la Universidad Nacional de Quilmes, Argentina.
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Cientificas (CSIC) y profesor de la Universidad de Oviedo en Espafia, quien se dedica
al tema de la percepcidn y apropiacion social de la ciencia en Iberoamérica, a la MSc.
[sarelis Pérez Ones de la Catedra CTS+I de la Universidad de La Habana y al Dr. Julio
César Casals Fernandez de la Facultad de Psicologia de la UH.

REesuLTADOS

Teniendo en cuenta las caracteristicas del contexto histéricosocial en que surgen y se
desarrollan las nanotecnologias en Cuba, presentamos el analisis de su trayectoria en
tres etapas. Dichas etapas pueden ser consideradas como una primera aproximacion
a una periodizacion. Es un recurso que se utiliza para facilitar la comprension del ob-
jeto de estudio.

e Primera etapa: su inicio se ubica entre finales de la década de los afios 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
creacidn de grupos de investigacion en las universidades cubanas. La segunda
por el inicio de la investigacién en nanotecnologias en diferentes grupos de in-
vestigacion.

e Segunda etapa: se ubica su inicio en el afio 2005 a partir de la propuesta de
crear el Centro de Estudios Avanzados de Cuba (CEA). Lo consideramos como
el primer esfuerzo de integracién para unir los diferentes grupos de investiga-
cién que investigan el tema de las nanotecnologias y las nanociencias en el pafs.
Creacién de la Comisién ad-hoc.

o Tercera etapa: en el afio 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
integracidn de grupos de investigacion.

PRIMERA ETAPA

Esta etapa tiene dos fases fundamentales. La primera esta relacionada con los ele-
mentos econémicos, politicos y sociales que sirven de antecedente a la propia etapa
y al proceso completo de surgimiento y desarrollo de las nanotecnologias en Cuba. La
segunda fase responde a los comienzos mismos de la investigacion en esta area en el
pais.

Primera fase. El derrumbe del campo socialista a partir de 1989 ocasiond graves
problemas a la economia del pais. En los afios siguientes el PIB cayé en un 35%, las ex-
portaciones en un 85% y el suministro de combustibles en mas del 75 % (Nufiez, Pé-
rez, Montalvo; 2009). Estos disturbios afectaron directamente la actividad cientifica
del pais. Segtn Pérez (1997), a partir de 1990 comienza un proceso de transformacién
de la investigacion cientifica en la Universidad de la Habana. La autora sefiala que lue-
go del derrumbe del socialismo europeo y el cese casi total de los vinculos con la co-
munidad cientifica de estos paises, ocurre un notable cambio en la reinsercién de los
grupos de investigacion en el escenario cientifico internacional. En un periodo cor-

-]



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

to de dos o tres afios estos grupos lograron restablecer sus vinculos orientados hacia
América Latina, aunque de forma paralela fomentaron relaciones con paises desarro-
llados. Se produjo un descenso del financiamiento para la investigacion cientifica, uni-
versitaria, provocado por la situacién econémica que enfrent6 el pais desde inicios de
la década de los afios 90 del siglo XX el cual fue asimilado por los grupos de investiga-
cion, desarrollando diferentes estrategias para la gestion financiera.

Otra de las estrategias adoptadas por estos afios estaba orientada hacia la solu-
cién de los problemas econdmicos del pais. El principal mévil de desarrollo de esta
estrategia era una preferencia por la investigacion cientifica de corte mas aplicado.
Esta politica incluia la actividad productiva como parte de la labor cientifica univer-
sitaria. La principal forma de adquisicién de financiamiento en este caso era por via
de las empresas, ministerios que solicitaban determinada investigacion a los grupos a
través de la Universidad de La Habana (UH), Ministerio de Educacién Superior (MES)
y al Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA).

Seglin un entrevistado del GSR “comunidad de cientificos de ciencias naturales”
por estos afios se desarrolla la base instrumental que acompafia al desarrollo actual
de las nanotecnologias a nivel internacional. Por la situacién precaria del pais, asi
como de los grupos de investigacion cientifica, Cuba se perdié esta revolucion instru-
mental. Esta realidad condujo a que muchos grupos de investigaciéon concentraron
sus investigaciones en ciencias basicas.

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

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

Antes de exponer el surgimiento de las nanociencias y de las nanotecnologias es
necesario sefialar que en el pais, segin refiere un entrevistado del GSR “comunidad
de cientificos de ciencias naturales”, se habian realizado desde inicios de la década de
los afios 80 investigaciones enmarcadas en la escala nanométrica. Lo que pasa es que
no se empleaban, sefiala este cientifico, los términos de nanociencias y nanotecnolo-
gias sino que se les conocia como fisica de baja dimensionalidad.

Segunda fase. En el aflo 2000, el Dr. Carlos Rodriguez 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 preparacién de la conferencia
encuentra que acaba de salir la Iniciativa Americana y toda una conceptualizacion, un
proyecto integrador en ese ambito. La conferencia giré sobre el tema de las nanotec-
nologias, sobre la idea de que la frontera del conocimiento ahora estaba en los nano-
materiales. Comenzaba asi el interés por parte de cientificos cubanos en esta drea de
investigacién empleando ya los términos de nanociencia y nanotecnologia.

De manera independiente, relata el entrevistado, comenz6 a trabajar este tema
Rolando Contreras, un médico del CNIC que trabaja en microbiologia y que se intere-
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s6 por el tema desde el punto de vista de la biomedicina y de las aplicaciones médi-
cas. Este cientifico comenz6 a divulgar el tema dentro del Polo Cientifico del Oeste de
la Habana. El interés por este cientifico y el CNIC de trabajar el tema de las nanotecno-
logias surge por una inspeccién del CITMA que obligaba a proyectar el desarrollo de
este centro con vistas al afio 2015, en los afios 1999, 2000. Las soluciones encontra-
das estaban ligadas a la produccién de las nanociencias y las nanotecnologias.

Segun Rodriguez (2009), otra de las personas que impulsd el tema en el pais por
estos afios fue Joaquin Tutor quien trabajaba en el Ministerio de Ciencia, Tecnologia
y Medio Ambiente (CITMA). Tutor cre6 a fines de 1990 la red CYTED que se llamé
“Nanoestructuras Semiconductoras para la Electrénica y la Optoelectrdnica”. Se hacia
énfasis en la parte de los semiconductores, pues en este tema el pais tenia mas expe-
riencia desde afios anteriores. Era ésta una de las pocas redes CITED que Cuba coor-
dinaba y en la que participaban personalidades de otros paises. Funcioné desde 1998
hasta el afio 2003. Esta red realizé6 muchas actividades, publicaciones de libros, re-
uniones internacionales. Agrupaba a fisicos en su mayoria.

Seguin Rodriguez (2009), el Instituto de Ciencia y Tecnologia de Materiales (IMRE)
comenzo6 a organizar talleres y escuelas de verano relacionadas con el tema a partir
de 1999. Por esta época se presenté un punto en una reunion del Polo, que no tuvo
trascendencia y en la cual hablaron del tema los actores antes mencionados. Para el
afio 2002 se cred en uno de estos talleres la Red de Nanotecnologias del Ministerio de
Educacidon Superior con el apoyo de José Luis Garcia Cuevas, director de Cienciay Téc-
nica de este ministerio. A la conformacién de la Red asistieron Contreras por el CNIC,
Ofelia Martinez por la CUJAE, Roberto Cao por la Facultad de Quimica, el Centro de
Proteinas y Enzimas de la Facultad de Biologia, el IMRE.

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

Cuando comenzo6 la Batalla de Ideas en diciembre de 1999 hubo un proceso que
se llamo “La ciencia y los cientificos”. En el marco de este proceso se realizé una re-
union en la cual se plante6 la necesidad de hacer prospectiva cientifica y tecnoldgica.
Se mencion6 y se abordé la importancia del estudio de las nanociencias y las nanotec-
nologias en este espacio. Esta propuesta fue asumida por el Observatorio Cubano de
Ciencia y Tecnologia en la persona de Soledad Diaz. Para el afio 2002, se puso en cir-
culacién un documento titulado “Elementos para un andlisis de las nanotecnologias
en Cuba” dirigido a los niveles de direccién de primer nivel del pais.

Hacia el afio 2004 se consolidd el Programa Nacional de Nuevos Materiales y Ma-
teriales de Avanzada, e incorpord en su agenda la tematica de las nanotecnologias, en
la parte de materiales avanzados. Aunque se dieron algunos pasos, no se tomoé la deci-
sién a nivel de pais de abrir un Programa Nacional de Ciencia y Tecnologia (PNCT) en
nanotecnologias. El Instituto de Ciencia y Tecnologia de los Materiales (IMRE) promo-
vid 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 funcioné.

SEGUNDA ETAPA

Segun Rodriguez (2009), en el afio 2005, Fidel Castro Diaz-Balart plantea la idea de
hacer un esfuerzo por desarrollar areas de la ciencia a las que el pais no habia pres-
tado la atencioén suficiente. Se pensaba desarrollar la bioinformatica y las nanotecno-
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logias. A partir de ahi, sefiala Rodriguez (2009), se comenzd a trabajar en la idea de
crear un Instituto, que no estuviera dentro del Polo Cientifico pero que le sirviera
de retaguardia y como un lugar que se pudieran hacer investigaciones. La creacién de
este centro permitiria ademads el empleo del instrumental cientifico y tecnolégico
que nuestro pais no conocid por la precaria situacién econémica que atraveso a ini-
cios de la década de los afios 90 del siglo pasado.

Se comenzo a elaborar una propuesta en la cual participé la Universidad de La Ha-
bana. Existia un pequefio comité integrado por Rolando Pérez, Oscar Rodriguez del
INSTEC y Carlos Rodriguez del IMRE. Después se incorpord Fernando Guzman, rec-
tor del INSTEC en aquel momento, y Ariel Felipe de Fisica, que actuaba como coordi-
nador. Segin Rodriguez (2009) se elabord un documento que se le present6 a Fidel
Castro, presidente del Consejo de Estado y de Ministros en aquel momento. La reco-
mendacion de Carlos Rodriguez, en torno a las areas en que se pudieran desarrollar
las nanociencias y las nanotecnologias, planteaba que era necesario acotar el Cen-
tro a aquellas 4reas que interesaran mas al pais; las cuales serfan areas de desarro-
llo y de interés estratégico para la industria cubana y la seguridad nacional. Ejemplo
de ello seria la biotecnologia, la industria médicofarmacéutica, la defensa, la protec-
cion del medio ambiente y la produccion de energia. Entre las lineas de investigacion
propuestas por este autor estan los estudios de proteinas y otras moléculas, quimi-
ca supra molecular, nanomedicina, biologia intracelular, nano toxicologia, sistemas de
liberacién controlada de drogas, nano particulas para aplicacién biomédica, interac-
cion de nano objetos con organismos vivos, nano sensores, nano robots, diagnéstico
y manipulacién de células individuales. Considera este cientifico que este nuevo cen-
tro deberia de estar abierto a la cooperacidn, que contara con un buen equipamien-
to analitico y otros materiales basicos; al que pudieran asistir cientificos y proyectos
relacionados con estas lineas de investigacion y que serian aprobados por el consejo
cientifico del centro. Podrian converger estudiantes de maestria y doctorado, profeso-
res del pais y del extranjero, un centro con una clara estrategia de generacion y trans-
ferencia de propiedad intelectual y un staff relativamente pequefio.

Carlos Rodriguez, en el afio 2007, le envia al rector de la Universidad de la Haba-
na una nota acerca de este centro. Esta nota expone la concepcidn del plan inicial de
este centro de investigacién:

El Centro de Estudios Avanzados (CEA) es un centro de investigacion adscrito al Consejo
de Estado que se encuentra en construccion en el marco de la Batalla de Ideas. El primer
edificio operativo seria para el 2008. La primera etapa de inversion concluiria en el 2010.
Responde a la necesidad de fortalecer el campo emergente de las nanotecnologias, nano-
ciencias, de las ciencias habidas, que son estratégicas para el futuro de la biotecnologia y
la industria medicofarmacéutica cubanas. El CEA se ha concebido como un centro abierto,
con una plantilla relativamente reducida de fisicos, quimicos, ingenieros y especialistas que
desarrollen proyectos conjuntos con profesores e investigadores del pais y del extranjero
dandole el maximo aprovechamiento a las capacidades experimentales que alli podran en-
contrarse. El CEA en este sentido debe jugar el mismo papel que el CNIC en las décadas de
los afos 60, 70 y 80 del siglo pasado. Debe constituirse en un lugar para las investigaciones
de ciencias basicas que se encuentran tan debilitadas de material en la actualidad. El pro-
yecto cientifico del CEA se viene realizando con participacion de especialistas de la UH, el
Polo Cientifico, el INSTEC y el Consejo de Estado. En la actualidad se ha comenzado la crea-
cién de la cantera del CEA con la reserva de cientificos de la universidad, estudiantes egresa-
dos de estas ciencias béasicas, lideres cientificos de otros centros de investigacion.
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En la actualidad este centro atin se encuentra en fase constructiva, aunque en la
parte de computacidn ya se estan haciendo algunas cosas. Segin un entrevistado del
GSR “comunidad de ciencias naturales” se espera que este centro se encuentre funcio-
nando completamente dentro de cinco afios.

Este centro ha tenido muchas dificultades para la adquisicion de los equipos de
alta tecnologia que se requieren para la investigacién nanotecnoldgica. Segin 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 pais para no poner en
riesgo sus relaciones comerciales con el gobierno norteamericano.

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

Segun este entrevistado con el CEA se pretende elaborar plataformas tecnolégicas
que permitan desarrollar productos, aunque ello no signifique que no se le preste aten-
cion a la parte tedrica, basica. Se proyecta extrapolar la experiencia del polo, no sé6lo
desarrollar e investigar los conocimientos sino también la obtencién de productos.

Se propuso ademas la creacién en este periodo de la comision ad hoc compuesta
por diferentes especialistas quienes se han encargado de elaborar acciones estratégi-
cas de seguridad de las nanotecnologias con respecto a la salud, la alimentacién y el
entorno. Esta comisiéon aun contintia trabajando en el tema. Estd compuesta por es-
pecialistas del CITMA, del MES, y de salud publica, asif como otros centros de investi-
gacion del pafs.

A pesar de estos esfuerzos, sefiala un entrevistado del GSR “tomadores de deci-
siones politicas, “actualmente se carece de una masa critica de investigadores con el
equipamiento y recursos necesarios para lograr una competitividad real a nivel inter-
nacional en nanotecnologias. 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 nanotecnologias”.

Se financian hasta el presente un reducido nimero de proyectos de investigacion
en esta especialidad. No obstante, resulta evidente que el transito del saber basico a
la aplicacién industrial es a mediano y corto plazo segtn el comportamiento interna-
cional y se requiere sentar las bases desde ahora para podernos insertar en esta Re-
volucion tecnoldgica —considera este funcionario—.

Un andlisis de esta etapa permite comprender la influencia del contexto social asi
como de otros factores en el cumplimiento de un fendmeno determinado. Las circuns-
tancias politicas, econémicas, sociales, etc., surgidas a partir del 2007, reconfiguran el
plan inicial de este centro de investigacion en el pafs.

TERCERA ETAPA

La Universidad de La Habana ha sido uno de los espacios que ha tratado el tema de
las nanotecnologias y las nanociencias en el pais. Segiin Rodriguez, en la actualidad,
el MES cuenta con una red de nanotecnologias compuesta por la Universidad de la
Habana (IMRE, BIOMAT, Facultad de Fisica y Facultad de Biologia), Instituto Supe-
rior José Antonio Echevarria (ISPJAE), Centro de Investigaciones en Microelectréni-
ca (CIME), Centro Nacional de Investigaciones Cientificas (CNIC), Universidad Central
de las Villas (UCLV), Centro de Bioactivos Quimicos, el Centro de Ingenieria Genética y
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Biotecnologia (CIGB), CEADEN, INSTEC, Centro de Quimica Farmacéutica (CQF), ICI-
MAF. Esta red tiene como objetivos impulsar la cooperacion cientifica nacional e in-
ternacional en materia de nanociencias y nanotecnologias con vistas a mantener al
pais actualizado y desarrollar capacidades para la investigacion cientifica y la forma-
cién de recursos humanos en este campo.

Promover especialmente la ejecucion de proyectos de investigacion, desarrollo e
investigacion tecnolégica relacionados con las aplicaciones de las nanotecnologias a
la industria biotecnolégica y médicofarmacéutica cubanas.

El IMRE, un centro de investigaciéon perteneciente a esta universidad, ha sido el
centro que con mas fuerza ha desarrollado estos temas hasta el presente. Segiin un
entrevistado de la “comunidad de cientificos naturales” ese interés se ha materializa-
do en las escuelas de verano del afio 2009 y en el Evento Internacional de noviembre
del propio afio que conté con la participacion especial del premio Nobel de Quimi-
ca de 1996, Robert Curl. Significativo de este centro resulta el interés en torno a las
implicaciones sociales, éticas, politicas y econémicas de las nanotecnologias. Pre-
ocupaciéon manifiesta en otros centros de investigaciéon del pais, pero que no se ha
materializado en la realidad social.

Segtin Rodriguez (2009), el centro tiene varias fortalezas, entre ellas la formacion
de recursos humanos, una experiencia en esta materia de mas de diez afios, mas de
200 articulos publicados, posicionamiento internacional, los profesores e investiga-
dores de este centro son invitados a diferentes centros y universidades internacio-
nales. Tienen acceso sistematico a facilidades multinacionales: European Syncroton
Research Facility (Francia), Laboratorio Internacional de Luz Sincroton en Brasil, en-
tre otras. El centro tiene, ademas, proyectos de colaboracion con el CEA en la realiza-
cién de nanomateriales para aplicaciones biomédicas y en la estructura y morfologia
de nanomateriales.

Resulta relevante destacar que la mayoria de los entrevistados reconoce la la-
bor desplegada por este centro en materia de nanociencias y nanotecnologias. Ello
se refleja en el andlisis del sociograma (técnica de la psicologia social que se emplea)
donde el IMRE es el centro mas reconocido por los colectivos de investigacion, des-
de diversas areas, que trabajan e investigan el tema de las nanociencias y las nano-
tecnologias. Este centro de investigacion se preocupa ademas por realizar extension
universitaria de los conocimientos que poseen en estas tecnologias. Seglin un entre-
vistado del GSR “comunidad de cientificos de ciencias naturales” y perteneciente al
IMRE, esta institucion tiene entre sus lineas de trabajo desarrollar esta actividad ex-
tensionista no so6lo de las nanociencias y las nanotecnologias, sino también de otras
lineas de investigacion que ellos desarrollan. Los contactos de este centro rebasan los
marcos de sus laboratorios y se encuentran extendidos en otros sectores de la pobla-
cién cubana.

GRUPOS SOCIALES RELEVANTES IDENTIFICADOS

(i) EIGSR “comunidad cientifica de las ciencias sociales”.

(ii) El GSR “comunidad cientifica de ciencias naturales”. Este GSR tiene como
problematica comun hacer avanzar el conocimiento en el pais en materia de
nanociencias y nanotecnologias. Es comun a este grupo, la cuestion de inte-
grar aun mas 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 nanotecnologias.

(iii) El GSR “medios de comunicacién masiva”. El grupo tiene en comun difundir
el tema de las nanotecnologias asi como los avances que se van experimen-
tando en el pais en esta materia.

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

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

(vi) GSR “Extensionistas” (Activismo Social). Este grupo tiene como mision
crear cultura cientifica en la poblacién en relacién 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 nanotecnologia; sin embargo, por cues-
tiones relacionadas con la seguridad nacional es imposible acceder a ellos.

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

El empleo del sociograma permite ver graficamente las relaciones y vinculos que
se establecen entre estos grupos sociales relevantes. Un analisis del esquema que se
propone da cuenta de la acumulacidn de las relaciones entre varios centros de investi-
gacion (CNIC, IMRE, CIGB, Facultad de Quimica, Facultad de Biologia, CEA). Coinciden-
temente son éstos los centros que mas investigan en el tema de las nanociencias y las
nanotecnologias en el pais en la actualidad. El resto de los centros de investigacion o
se conectan entre ellos (CEADEN y CICA, por ejemplo) o no se relacionan con los cen-
tros de investigacién que mads investigan el tema.

La comunidad de las ciencias sociales no se encuentra relacionada con ninguno
de los centros de investigacion; ello evidencia la poca atencién que estas especialida-
des le han prestado al tema de las nanotecnologias en el pais. Los medios de comuni-
cacion constituyen otro de los GSR que conocen el estado del tema en el pais e incluso
se relacionan y tienen conocimiento acerca de lo que se investiga en el pais en estas
tecnologias. Ello se muestra en una serie de trabajos periodisticos desarrollados por
varios espacios de divulgacién realizados sobre el tema. La mayoria 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 cientifica en el pais en materia de
nanociencias y nanotecnologias. Ello se evidencia en el andlisis de los articulos pu-
blicados por la revista Juventud Técnica en los cuales se aborda el estado actual del
tema asi como los logros que se han obtenido en algunos centros de investigacion del
pais.’ Con toda esta labor desplegada por los medios, ningtin GSR reconoce la parti-

4 Esta revista ha publicado una serie de articulos relacionados con las nanotecnologias. Ellos son: “De nano-
” “Tras la quimera de oro”, “Correteando entre atomos”. Estos son los articulos

ciencias y otros micromundos”,

alos que se alude en este analisis.
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cipacion de ellos en materia de nanociencias y nanotecnologias. Ello permite corro-
borar la carencia de una visidn social de las nanotecnologias entre los GSR analizados
que integre a todos los sectores de la vida social. El tema de las nanotecnologias des-
pierta miedos, temores e incertidumbres en la actualidad. Atin se desconocen a corto
y mediano plazo los efectos que tendran estas tecnologias en el entorno social y en la
vida humana. Debido a las crecientes expectativas que se han generado en torno a es-
tas tecnologias asi 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 mayoria de los entrevistados comparte un concepto comun de nanociencias y na-
notecnologias. Las nanociencias se refieren al estudio de las particulas en la escala na-
nométrica. Las nanotecnologias se refieren a la creacién de productos teniendo como
base la nanoescala. Un entrevistado de la comunidad de ciencias naturales considera
que existen distintas comunidades cientificas trabajando en esa escala, las cuales pro-
ponen producir una integracién de ciencias distintas en esa escala. Integracion, se-
fiala el entrevistado, “que por el momento es una potencialidad, no es una realidad.”

Segun este cientifico, el término nanotecnologia es una construccion de la politica
cientifica, que refleja cosas objetivas, con el propdsito de impulsar un grupo de ramas
de la ciencia y de la tecnologia y proponer posibles integraciones.

El asumir tanto uno como otro concepto no esta en la dimensién técnica de los
conceptos segun dirfa Pacey, sino que esta en el contexto en que se gestd este campo
del conocimiento. Ello permite corroborar la tesis de que la tecnologia es un proce-
so social (Nufez, 1999) y no puramente técnico como lo considera la vision tradicio-
nal de tecnologia.

Ante la carencia de la infraestructura instrumental necesaria para el desarrollo de
este campo, no qued¢ otra alternativa que centrarse en la investigacion basica (Cao,
2010). Segun un entrevistado perteneciente al GSR “Tomadores de decisiones poli-
ticas” lo que si ha tenido un desarrollo notable en el pais son las nanociencias. En lo
esencial, “todas estas investigaciones han estado enmarcadas como nanociencias sin
avanzar en desarrollos tecnoldgicos propios de las nanotecnologias. Es decir, articu-
los cientificos, tesis de maestrias y doctorados con escasas patentes y nula transferen-
cia tecnoldgica a la industria”.

Sin embargo, a pesar de lo anterior; hoy en el pais no se habla de nanociencias sino
de nanotecnologias. La causa fundamental de esto estd relacionada con el hecho de que
el impacto real para el desarrollo del pais hoy en dia son las aplicaciones practicas, o
sea, las nanotecnologias (entrevistado del GSR “tomadores de decisiones politicas”).

La nacién cuenta con un personal calificado, con grandes conocimientos en in-
vestigaciones basicas en esta materia. Sin embargo, carece de la infraestructura tec-
nolégica para poder aplicar dichas investigaciones basicas. Se percibe en el GSR
“tomadores de decisiones politicas” una intencién por incentivar en el pais el desa-
rrollo de nanotecnologias teniendo como base el alto nivel alcanzado en el pais en ma-
teria de nanociencias.

Un entrevistado de este GSR considera que el pais necesita aplicaciones practicas,
concretas en materia de nanotecnologias y los grupos de investigacién que desarro-
llen esas aplicaciones practicas deben reconocerse. Este entrevistado se cuestiona el
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otorgamiento de un premio a alguien que ha escrito veinte articulos y no a un grupo
de investigacién que desarrollé el microscopio de efecto tiinel en Cuba.

En relacién con esta intencién de desarrollar productos en nanotecnologia en el
pais, existen grupos de investigacién que han logrado la creacién de productos e ins-
trumentos que incorporan y permiten el trabajo de esta tecnologia. Ejemplo de ello ha
sido el logro del interferén pegilado en el CIGB, el microscopio de efecto tinel logrado
por un grupo de investigadores del IMRE, los endrimeros en el CNIC.

Los conocimientos en materia de nanociencias y nanotecnologias en su mayoria
estan permeados por la visidn tradicional de tecnologia. S6lo uno de los entrevista-
dos, del GSR de la comunidad de ciencias sociales reconoce que “las nanotecnologias
representan una forma contemporanea del conocimiento cientifico que tiene una pro-
blematica central de interés social y filosofico, es un area del conocimiento donde la
ciencia se enfrenta al conocimiento no manejable, es decir, a una forma de produccion
de conocimiento cientifico 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 nanotecnologias mas alla de su dimensién técnica, arte-
factual, por parte de este autor, obedece a la formacion que tiene este entrevistado en
ciencias sociales y en el interés creciente en los adelantos e investigaciones que reali-
za el pais en materia de biotecnologia y nanotecnologia.

La mayoria de los entrevistados de cada uno de estos grupos obtiene los conoci-
mientos de nanotecnologfas y nanociencias de Internet. Esta es la principal fuente de
informacion sobre el tema. Aunque algunos investigadores de la comunidad de cien-
tificos de ciencias naturales se han preocupado por difundir en la sociedad esta nue-
va tecnologia, segtin una entrevistada de los medios de comunicacién; esta accién no
ha sido asumida por los otros grupos relevantes que se investigan. Los conocimientos
sobre estas tecnologias en menor medida, segtn los entrevistados de la comunidad
de cientificos internacionales, provienen de los vinculos que tienen los centros de in-
vestigacion con el exterior.

Algunos de los GSR (comunidad de ciencias naturales y tomadores de decisiones)
tienen relaciones con distintos grupos de investigacidon provenientes del exterior. Ello
se comprueba en el andlisis de la matriz sociométrica. La cooperacién internacional
en materia de estas tecnologias en Cuba es muy amplia. EI Observatorio Iberoame-
ricano de Ciencia y Tecnologia reconoce que en la region iberoamericana, Cuba es el
pais que mas relacion tiene con grupos de investigaciones foraneos.

El tema de las nanociencias y de las nanotecnologias despierta un gran interés en
el pais. Ello se evidencia en la preocupacion por parte de los medios de comunicaciéon
de dar a conocer e informar sobre los avances que tiene Cuba en materia de esta tec-
nologia. Segin la mayoria de los entrevistados del GRS “medios de comunicacién” los
espacios en los medios para difundir este tema estan muy debilitados y cuentan con
poca participacion en los principales medios de difusién masiva. Concuerdan estos
entrevistados que su participacién en la difusién de los adelantos cientificos y tecno-
l6gicos en el pais es practicamente nula, pues sélo se cuenta con ellos para la celebra-
cion de los aniversarios de los centros de investigacion

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 periodisticos relacionados con las nano-
tecnologias y se han encargado de difundir a la poblacién los conocimientos que han
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adquirido. Ello se evidencia en el analisis de las publicaciones de la revista Juventud
Técnica. Espacio que, segun su directora, “no le dedica mas atencién 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 participacién que
deberia tener, segiin un entrevistado de esta comunidad, no le presta gran atencion al
tema. Solo cientificos sociales aislados se preocupan por el tema.

Segtin un entrevistado del GSR “tomadores de decisiones”, “hay grupos trabajan-
do en el tema de las nanotecnologias en el pais 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
pais.” Otra de las entrevistadas para la realizacion de esta investigacion, perteneciente
al GSR “medios de comunicacién” considera que cuando se aborda el tema “da la sen-
sacion de la existencia de celos, cuestiones de busqueda de reconocimiento entre los
grupos que estan trabajando en las nanociencias y las nanotecnologias, y eso, refiere
la entrevistada, “puede despertar incomodidades.”

El analisis de las opiniones, valoraciones, criterios de los entrevistados de los gru-
pos sociales relevantes que se investigan, refleja la fragmentacién de los grupos que
trabajan el tema en el pais. No se tiene atin una comunidad de esfuerzos en cuanto a
nanociencias y nanotecnologias se refiere.

Segtin un entrevistado del GSR “tomadores de decisiones” las nanotecnologias se
desarrollan en el pais en funcién de las prioridades nacionales. Hoy es estratégico
producir alimentos, esto no quiere decir que no le prestemos atencion a este tema de
las nanotecnologias. Segun otro entrevistado del GSR “tomadores de decisiones” si
existe una voluntad politica en materia de nanociencias y nanotecnologias. Este en-
trevistado cita las palabras textuales de Fidel Castro a mediados de 2006 cuando se-
fiala que “el CEA debia ser un centro ambicioso y de servicio a la humanidad”. Sefiala
este entrevistado y en consonancia con el entrevistado anterior, la necesidad de en-
marcar ese centro en el contexto econémico que vive el pais.

La preocupacién por el impacto que pudieran ejercer las nanotecnologias sobre
el medio ambiente es otra de las lineas que mas preocupa entre los investigadores del
tema. Desde el punto de vista de las regulaciones ambientales no existe ninguna regula-
cién en Cuba en materia de las nanotecnologias, ni siquiera en el mundo estdn muy di-
fundidas estas regulaciones segtin un entrevistado del GSR “organismos regulatorios”.

Este entrevistado considera que “en todo lo nuevo que surge siempre, la tecnolo-
gia va delante, después los riesgos y problemas, y s6lo después las regulaciones para
controlar esos riesgos”.

Las nanotecnologias estan en una fase inicial pero a nivel de restricciones existen
muy pocas. Segun otro entrevistado del GSR “organismos regulatorios” la problema-
tica en esta situacidn inicial de desarrollo de las nanotecnologias esta en caer en una
sobre regulacion que puede ser mas dafiina que la misma carencia de regulacién por-
que se pueden frenar futuros desarrollos.

El Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA) ha tomado algu-
nas medidas para el pais en relacién con estas tecnologias. Hemos abogado, sefiala el
director del centro de Control e Inspeccién Ambiental (CICA) por “realizar reuniones
de colaboraciéon con otros centros como el CEADEN en un proyecto de nano seguri-
dad, por capacitarnos por aprender, y también por la colaboracién de cédigos de ética
en el pais 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 pais no puede haber una regulaciéon en nano —considera
este entrevistado—, pues sélo se puede pedir una licencia o una regulacién a partir
de que la ley lo disponga.

Un andlisis 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 algin proceso que se relacione con la tecnologia o el medio
ambiente. Esta ley es la principal ley ambiental en el sistema juridico cubano. Su ob-
jetivo es establecer los principios que rigen la politica ambiental y las normas basicas
para regular la gestién 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 pais. Esta ley no tiene en cuenta las nanotecnologias,
pues data de 1997, y en el pais no se hablaba con estos términos por esas fechas. El
articulo 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-
lacion ambiental vigente, estara sujeta al otorgamiento de una licencia ambiental por el Mi-
nisterio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente de conformidad con lo que al respecto
estipule ese organismo, quien establecerd asimismo los tipos y modalidades de dicha licen-
cia. El CITMA tiene la facultad de desarrollar resoluciones ministeriales para poder desarro-
llar algiin proceso que ejerza influencia sobre el medio ambiente.

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

La realizacion de investigaciones sociales dentro de fenémenos tan complejos
como la ciencia y la tecnologia actuales resulta trascendental por el papel que dichos
fendmenos ejercen en las sociedades modernas. Estas investigaciones permitiran po-
ner de relieve los valores, fines, metas de los cientificos y especialistas que realizan
estos descubrimientos. Segtin una entrevistada del GSR “medios de comunicacion” les
corresponde a los socidlogos, a los investigadores de las ciencias sociales en general,
encargarse de estos valores, fines, de los riesgos que pudiera generarse, evaluar ade-
mas estos riesgos. Ademas, sefiala esta entrevistada, “tienen el compromiso de perci-
bir y dar a conocer cudl es la mejor manera en que pueden hacerse llegar todos estos
conocimientos a la poblacidn en general, para que no se identifique como algo dafiino,
en este caso la nanotecnologia, cuando ésta no lo sea.”

Otro entrevistado de este GSR considera que los grandes fracasos en Cuba de las
nuevas tecnologias han sido no por el factor tecnolégico sino por el factor cultural. Las
ciencias sociales tienen un trabajo sumamente importante en esta readecuacion entre
tecnologia y cultura. Las mentalidades tradicionales, de habitos arraigados, a veces no
permiten una correcta aplicacién de las nuevas tecnologias.

Segln este entrevistado, los paises del primer mundo ya se han percatado de la
necesidad de las ciencias sociales en el mundo nanotecnoldgico y, por ello, ya tienen
personas trabajando en estos temas, en las dinamicas sociales, en las relaciones inter-
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personales, las regulaciones legales, patentes, etc. En Cuba lamentablemente no se ha
comenzado en esta drea como se debiera, sefiala este entrevistado.

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

Otros centros de investigacion 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 relacidn con las nano-
tecnologias.

CONCLUSIONES

El estudio de la percepcion social de las nanotecnologias asi como la puesta en prac-
tica de un conjunto de métodos y técnicas nos ha permitido el establecimiento de una
trayectoria del desarrollo de las nanotecnologias en el pais. Dicha trayectoria esta
condicionada por los fuertes cambios estructurales, sociales y politicos que ha pade-
cido la naci6én cubana en las tltimas décadas. Dicha percepcién ha permitido conocer
los criterios de un grupo de actores relevantes relacionados con el tema en cuanto a
determinados topicos referentes a las tecnologias nano. En la actualidad, el centro de
atencion en el pais se concentra en las nanotecnologias, aun cuando éstas se hallan en
un estado incipiente de desarrollo. Esto se debe, en lo fundamental, a la necesidad que
tiene el pais de potenciar las posibles aplicaciones industriales de estas tecnologias,
por ejemplo, las asociadas con el sector de la industria biotecnoldgica y farmacéutica.
Otro factor incidente en esta situacion esta relacionado con las fuentes de obtencion
y de legitimacion de los conocimientos, asi como con las fuentes de financiamiento.
En ambos casos estan asociadas a la cooperacién internacional. La sociologia, como
ciencia reflexiva de la sociedad y de si misma, debe explicar y comprender creencias,
intenciones y significados si pretende explicar satisfactoriamente la vida social. La
ciencia y la tecnologia alcanzan espacios mas preponderantes en nuestras sociedades
actuales, dandole un sello distintivo al desarrollo social. Es por ello que este ensayo
intenta responder algunas interrogantes en relacién con el objeto de analisis que pre-
tende; pero también puede realizar nuevos cuestionamientos a partir del espacio so-
cial investigado. ;La fragmentacion de la comunidad nanotecnolégica es problema de
esta tecnologia en si o del sistema de innovacién tecnolégica en general del pais? ;El
problema es inherente a la tecnologia o es producto de un sistema de relaciones so-
ciales, del contexto social en que se investiga?

Resulta relevante cuestionar la divisiéon percibida entre las universidades y los
centros de investigacion del polo del oeste de la capital cubana. Un anélisis del so-
ciograma y de los resultados obtenidos permite comprender que son estos sectores
quienes en la actualidad asumen los papeles mas importantes en cuanto a nanotecno-
logias y nanociencias se refiere, pero en condiciones de estructuras muy diferentes.
A pesar de la existencia de proyectos de investigacion y procesos de formacion 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 innovacién con una perspectiva mas intersectorial”.
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La historia parece repetirse una vez mas, lo que cambia es el foco de atencion, en
este caso las nanotecnologias. Se reconocen las interacciones y relaciones entre los
dos sectores anteriormente mencionados, sin embargo, el panorama muestra gran-
des limitaciones. El polo cientifico cuenta con estructuras que le permiten un mejor
funcionamiento. Posee los recursos econdmicos y legales, entre otros, para poder de-
sarrollar de manera mas eficaz sus productos. La universidad, por su parte, realiza es-
fuerzos gigantescos para poder lograr un desarrollo en esta materia. No cuenta con
recursos econémicos ni legales para poder proteger sus invenciones fuera de las fron-
teras cubanas (Estévez, 2010). Estas conclusiones no s6lo dan una panoramica sobre
el tema en cuestion sino que abren la posibilidad a futuras investigaciones en el ramo,
tan necesarias y pertinentes para nuestro pais.
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Uso de nanomateriales magnéticos para la remocion
de arsénico del agua para consumo humano’

BARrienTOs ).E.," MATuUTES A. .2

Resumen: Se obtuvieron nanomateriales magnéticos por medios fisicos como lo es el aerosol asis-
tido por deposicion de vapor (ACCVD) y medios quimicos (coprecipitacion quimica), los cuales
demostraron tener una excelente capacidad de remocion de arsénico (As) y otras impurezas
contenidas en agua empleada para consumo humano, esta opcién 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 sintesis se
analizaron desde el punto de vista técnico y econdmico; de acuerdo con su costo de obtencion y
la capacidad de remocion; en ambos procesos de sintesis se usaron reactivos de alta pureza: Clo-
ruro Férrico (FeCl,-6H,0, (JT Baker)), Cloruro Ferroso (FeCl-4H,0, (JT Baker)), agua tridestilada (JT
Baker), e Hidroxido de Amonio (NH4OH). El tamafio y composicion de las nanoparticulas fueron
conseguidos variando las condiciones experimentales, se obtuvo Fierro (Fe) metélico y Hematita
(Fe,0,) por métodos fisicos, donde la capacidad de remocién es del 100% a los 5 minutos de
contacto con el agua contaminada de arsénico; también se obtuvo magnetita por medios quimi-
cos que al mismo tiempo de contacto tuvo el 95% de remocién de arsénico. Ambos materiales se
analizaron por medio de microscopia electronica de transmision (TEM) y microscopia electronica
de barrido (SEM). La magnetita demostré que tiene la capacidad de remover otros elementos
quimicos presentes en el agua para consumo humano como: Cl, Ca, Nay S.

PaLasras cLave: nanoparticulas, arsénico, ACCVD y coprecipitacion.

Asstract: 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 (Il) Chloride Hexahydrate (FeCl,*6H,0 (JT Baker)), Iron (Il) Chloride Tetrahydra-
te (FeCl,»4H,0 (JT Baker)), NH,OH and tridistilled water. Size and composition of nanoparticles
were reached varying experimental conditions, metallic pure iron (Fe) and hematite (Fe,0,) 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.

Kev worps: nanoparticles, arsenic, ACCVD y coprecipitation.
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ANTECEDENTES

El arsénico (As) es un elemento quimico téxico para humanos, plantas y animales.
La presencia de niveles de arsénico mayores a 10 partes por billéon (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, cancer de piel, vejiga, ri-
fi6n y pulmon, asi como enfermedades presentes en los vasos sanguineos de las pier-
nas y los pies, presion arterial alta y trastornos de la reproduccién segin reporta la
organizacién 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 particulas magnéticas son de gran interés para fluidos magnéti-
cos, biotecnologia, biomedicina, resonancia magnética, almacenamiento de datos y
remediacién ambiental. Dependiendo del estado de oxidaciéon (Fe*? o Fe*®), los 6xi-
dos de hierro exhiben diferentes estructuras cristalinas que incluyen la hematita (a-
Fe,0.) y maghemita (y- Fe,0,), la hematita es termodindmicamente mas estable que
la magnetita Fe,0,. Hay varios métodos para producir Fe,0, y Fe,0,, éstos incluyen
rutas quimicas himedas como la coprecipitacién, decomposicién térmica en liqui-
dos y microemulsiones o sintesis hidrotérmica, pero también formacién de parti-
culas en fase gaseosa en hornos tubulares o por descomposién de flama. Diferentes
hornos existentes han sido usados para la sintesis de Fe,0, incluyendo difusién de
flamas o spray pyrolysis operando con precursores de Fe disueltos en una solucién
liquida [2].

INTRODUCCION

Arsénico contenido en agua para consumo humano fue removido con nanomateriales
magnéticos obtenidos por dos diferentes técnicas de sintesis, el tamafio promedio de
las nanoparticulas magnéticas obtenidas por coprecipitaciéon quimica fue de 7 nm [3],
también se sintetizaron nanoparticulas magnéticas por medio de la técnica ACCVD [4]
logrando tener particulas de entre 100-1000 nm de una sola fase magnética, las cua-
les presentan una alta capacidad de remocién de arsénico y otros elementos quimi-
cos presentes en el agua.

ACCVD es una técnica para obtener nanoparticulas que muestran la posibilidad de
obtener bajo una atmdsfera y temperatura controlada nanoparticulas magnéticas que
pueden ser sintetizadas, Fe203 and Fe304 [5]. El proceso de generar spray es comun-
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 nanoparticulas magnéticas fueron obtenidas por coprecipi-
tacion quimica debido a que por este método se obtiene un tamafio de nanoparticu-
las muy pequefio [8]. Se demuestra la eficiencia de remocién del arsénico contenido
en agua para consumo humano por medio de las nanoparticulas magnéticas y que se
puede llevar a cabo un proceso sencillo y de facil aplicacion.
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Nanoparticulas magnéticas fueron sintetizadas por el método ACCVD usando ma-
teriales de grado reactivo: cloruro de hierro hexahidratado (III) (FeCl3:6H20 (JT
Baker)), agua tridestilada como solvente. En la figura 1, se muestra el procedimien-
to utilizado para la sintesis. Donde (1) es un controlador de flujo y donde se realiza la
mezcla aire-argén como gas de arrastre, (2) es un ultrasonificador que genera gotas
de la solucién, (3) solucién inicial, (4) tubo de cuarzo de 9mm de didmetro donde pa-
san las gotas de la solucién precursora, (5) horno y (6) es el impactor donde las nano-
particulas son colectadas para su posterior analisis.

FIGURA 1. Procedimiento de sintesis de nanoparticulas de hematita por ACCVD.
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Variando la concentracién de la solucién de cloruro férrico (FeCl,-6H,0) de 0.01
M a 0.1M y la temperatura del horno, nanoparticulas magnéticas con diferentes fa-
ses fueron sintetizadas. La solucién fue atomizada usando una mezcla de aire-argén
como gas de arrastre, la temperatura del horno fue de 440 °C a 590 °C, donde la solu-
cion fue evaporada para la formacién de nanoparticulas; y se modificé la composicion
del gas de arrastre, la concentraciéon de la solucién asi como la temperatura del horno
para que el tamafio y composicién de las nanoparticulas pudiera ser modificado. En
la tabla 1, se puede observar la variaciéon de la concentracion de la solucion, la rela-
cién aire-argdén que hace posible obtener Fe o hematita, asi como obtener particulas
de diferentes tamafios. La hematita es simple de obtener por este método y Fe puede
ser obtenido por la ausencia de oxigeno.

La sintesis de materiales magnéticos por medio del método de la coprecipitacion
quimica, presentada en el diagrama de flujo en la figura 1, ayuda a obtener materiales
con especificaciones especiales. Dicho método consiste en mezclar una solucién de
cloruro férrico (FeCl,-6H,0) y cloruro ferroso (FeCl,-4H,0) agitdndola mecanicamen-
te hasta alcanzar una temperatura entre 60 °Cy 70 °C y se le agrega un agente preci-
pitante como el hidroxido de amonio (NH,OH) al 10% en volumen para obtener las
nanoparticulas magnéticas. En este método de obtencién de nanoparticulas, al con-
trolar el pH y la temperatura de la solucién, se controla el tamafio y la fase deseada
del material magnético. Después de la coprecipitacién quimica, se lavan las nanopar-
ticulas 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 quimicos contenidos en agua
contaminada.

RESULTADOS Y DISCUSION

Microscopia electrdnica de transmision

En la figura 2a) se muestran anillos de un patrén de difraccién caracteristicos de mag-
netita y en la figura 2b) un aglomerado de particulas nanométricas, las nanoparticu-
las tienen un tamafio promedio aproximado de 7 nm. La composicién quimica de las
nanoparticulas afecta la estructura interna de las mismas, por lo que los patrones son
caracteristicos para cada fase de los materiales magnéticos.

FIGURA 2a) y b). Nanoparticulas y patrén de difraccion de magnetita obtenidas por medio quimico.

CiA Y
nanotech Mexico

Fierro puro (Fe) y hematita fueron obtenidos por ACCVD; la figura 3a) muestra
anillos de un patrén de difraccidn caracteristicos de Fe y en la figura 3 b) se muestra
una particula con particulas nanométricas aglomeradas, las nanoparticulas aglome-
radas tienen un tamano aproximado de 5 nm. La variacién en la composicién fue ob-
tenida variando la relacion de aire-argon del gas de arrastre. La composicion de las
nanoparticulas afecta la estructura interna de las particulas.

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

MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

En las figuras 5a) y 5b) se muestran imagenes obtenidas por microscopia electréni-
ca de barrido de las nanoparticulas magnéticas, donde se observa que son de tama-
fio diferente, el tamafio de las nanoparticulas obtenidas por medio quimico son de un
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FIGURA 3a) y b). Nanoparticulas y patrén de difraccion de hematita obtenidas por medio fisico.

Espectro 2

tamafio menor que las obtenidas por el medio fisico, esto tiene su explicacién por el
proceso de nucleacion y crecimiento en la obtencidn. Es notable la diferencia de tama-
fio promedio, en la figura 5a) se puede observar que el tamafio promedio esta en 7 nm
mientras que en la figura 5b) se observa un tamafio promedio de 250 nm.

DIFRACCION DE RAYOS X

La figura 6a) muestra un patrén caracteristico de nanoparticulas magnéticas de he-
matita, estas particulas fueron usadas para remover arsénico de agua contaminada, el
ancho y la alta intensidad de los picos es debida al tamafio de las particulas. El tama-
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FIGURA 5a). Imagen de nanoparticulas de magnetita obtenida por medio quimico.

Sk SEM SEI 5.0kv  X150000 WD 6.0mm  100nm

FIGURA 5b). Imagen de nanoparticulas de hematita obtenidas por medio fisico.

CIMAV SEM LEI 5.0kV X50,000 WD 8.0mm 100nm

fio de las nanoparticulas con una concentracién de 0.01 M es de 250 nm. La figura 6b)
muestra un patrén para las nanoparticulas de magnetita el tamafio promedio de las
nanoparticulas se puede evidenciar por ensanchamiento de los picos. Para la hemati-
ta se pueden observar picos mas intensos, esto es debido a que hay presente una ma-
yor cantidad de cristales orientados en la misma direccién en un tamafio mas grande
de particula, por lo tanto al tener menor cantidad de cristales, las nanoparticulas de
magnetita tienen picos con menor intensidad.
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FIGURA 6a). XRD de hematita obtenida por medios fisicos.
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En la tabla 1 se pueden observar los elementos presentes en las nanoparticulas
empleadas para la remocién de arsénico contenido en agua para consumo humano,
por lo que demuestran una alta capacidad de remocién de diferentes contaminantes
presentes en el agua.
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TABLA 1. Elementos quimicos removidos por las nanoparticulas de magnetita

7
FpEamschla | e o Na si s al Ca Fe As Total
figura 6 peso
Espectro 1 4212 | 669 | 939 4102 | 0.78£50 | 100.00
Espectro 2 3870 | 805 | 675 | 476 | 242 | 563 | 33.69 0.00 100.00

En la tabla 2 podemos ver el tiempo de remocidn, asi como el costo estimado por
m? de agua tratada con las nanoparticulas por ambos métodos y la capacidad de re-
mocion, las nanoparticulas de hematita obtenidas por medio fisico son mas eficien-
tes al remover al mismo tiempo de contacto que con las nanoparticulas obtenidas por
medio quimico, pero el tiempo de obtencién y la cantidad obtenida por experimento
es mayor. La magnetita tiene un tiempo de obtencion sumamente bajo por lo que se
compensa con un porcentaje bajo de remocién comparado con la hematita.

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

Tiempo de % de Costo de

Tipo de muestra As mg/L | Fe mg/L
B 9/ 9/ ultrasonificacion (min) | Remocion remocion por m?

Agua contaminada

.. 0.020 0 0 0
con arsénico.

Agua después de
tratad

ser trata Ia con ND. 0 5 100 $400.00 M.N.

nanoparticulas de

hematita.

Agua después de

ser tratada con
. 0.001 0 5 95 $40.00 M.N.
nanoparticulas de

magnetita

CONCLUSIONES

¢ El tamafio de las particulas de hematita es mayor que las particulas de magnetita.

¢ La capacidad de remocion de las nanoparticulas de hematita es del 100% a los
5 minutos de contacto con agua contaminada y para las nanoparticulas de mag-
netita es del 95% para el mismo tiempo.

o La temperatura de obtencién de las particulas de magnetita es de 70 °C y para
la hematita es de 590 °C.

o El costo de remocién de arsénico por cada m? es de $40.00 pesos con nanopar-
ticulas de magnetita y de $400.00 con nanoparticulas de hematita.
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Nanotecnologias, tierras raras y ética:
la defensa por un giro ético

FANNY VERRAX*

Resumen: Este trabajo explora los vinculos entre las nanotecnologias y los elementos de tierras
raras desde un punto de vista ético. Mientras el campo de la nanoética emerge como un area ro-
busta con muchos estudios de académicos trabajando sobre aspectos éticos y sociales asociados
con las nanotecnologias, los elementos de tierras raras han sido en cambio raramente abordados
por filésofos y eticistas. El presente articulo sostiene que este tipo de dicotomia en términos de
intereses investigativos ilustra una tendencia desafortunada hoy en dia en el campo de la ética
aplicada que prefiere enfocarse en preguntas sobre “iy si?” en lugar de aquellas sobre cuestiones
del “aqui y el ahora". En tal sentido, se dibuja un paralelismo entre esta tendencia y la bien co-
nocida dicotomia entre la filosofia moral y la moralidad y la contextualizacion. Se propone esto
ultimo para apreciar los aspectos éticos que la tecnociencia acarrea.

PALABRAS CLAVE: tierras raras, nanotecnologia, tecnociencia, moral, ética.

Asstract: 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. |
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 worbs: rare earth, nanotechnology, tecnoscience, morality, ethics.

NANOETICA: EL SURGIMIENTO DEL “jY s1?”

La nanoética se ha convertido en un drea académica bien establecida y las nanotecno-
logias 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 reflexion en torno a las nanotecnologias.
Los aspectos nanoéticos incluyen tipicamente aquellos alrededor de la privacidad y
el control, la percepcidén publica de las nanotecnologias en diferentes areas geografi-
cas y contextos culturales, o cuestiones éticas derivadas de distintas aplicaciones na-
notecnolégicas (en biologia sintética, nanomedicina, nanotubos, entre otras). Algunos

* Estudiante postdoctoral de la Escuela Normal Superior de Lyon; su linea de investigacion se enfoca en la
“antropologia del reciclado de materiales estratégicos”. Su principal formacién es en filosofia de la ciencia y
estudios socioambientales. (Fanny.verrax@ens-lyon.fr).

! 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 nanotecnologias desde el surgimiento (Strand y Nydal,
2008) de la reaccion social causada por los OGMs en Europa, la cual llevé a reconocer
la necesidad de una “coproduccién” de ciencia, tecnologia y sociedad (Jasanoff, 2004).
Esto es, sin embargo, cierto también para el caso de otras tecnologias emergentes, por
lo que no se podria explicar la infatuaciéon particular por la nanoética. Asi las cosas,
ahora serd la especificidad de la nanoética explorada y sugeriré una hipdtesis: espe-
cificamente, la razén por la cual los aspectos éticos han recibido mayor atencién en
el campo de las nanotecnologias podria ser el tratarse de una area que abre todo tipo
de imaginarios, convirtiéndose asi en un campo de juego lleno de posibilidades para
los eticistas. Las perspectivas en nanoética nos llevaran a distinguir entre tres clases
de ética, dependiendo del nivel de imaginaciéon involucrado: normal, futurista y al que
denomino ética ficcion. Mientras seria delicado trazar una delgada linea 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 nanotecnologias estimulan particularmente la imaginacién?
Un aspecto puede asociarse al “embrollo de ilustrar e imaginar” (Ruivenkamp y Rip,
2011) la nanoescala, al ser por definicion invisible; visualizar e ilustrar siempre invo-
lucran alguin tipo de habilidades imaginativas, representando usualmente lo que po-
dria ser en lugar de lo que es.

[...] uno puede distinguir entre ilustrar, esto es, crear imagenes basadas en informacién y en-
focadas a rensamblar, de la imaginacién, donde ésta es movilizada para crear una vision del
nanomundo. De hecho, ilustrar e imaginar siempre estdn propiamente entretejidas, en las
denominadas visualizaciones cientificas, donde las expectativas acerca de como la nanoes-
cala podria verse dirigen las opciones involucradas en el quehacer de las imagenes. (Rui-
venkam y Rip, 2012: 185)

Este enfoque sobre los futuros potenciales, en lugar de ser sobre el desarrollo real,
podria 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 nanotecnologias. Los primeros enfocandose en los beneficios esperados
(¢milagros?) de las nanotecnologias (abastecimiento universal de agua potable, me-
jor y mas barata generacion de energia, alimentos interactivos inteligentes, etc.); los
segundos mas centrados en los riesgos —es interesante notar que esos riesgos per-
tenecen a las mismas “dreas” en las que suponen estar los beneficios supuestamente
a alcanzar: la salud, el ambiente y los aspectos sociales—. Esos tres dominios de pre-
ocupacion convergen algunas veces en escenarios catastroficos, tales como la hipote-
sis de la denominada “plaga gris” (grey goo) o de la replicacién de nanosistemas fuera
de control. En este escenario, los robots autorreplicantes, construidos a partir de na-
notecnologias moleculares, consumen toda la materia del planeta mientras continiian
reproduciéndose, llevando asi al fin del mundo.?

Esto obliga a dar cuenta de la necesidad de distinguir en la nanoética entre nano-
tecnologias “normales” y “futuristicas”, 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 “nanotecnologia normal” refiere a la investigacién, desarrollo y produccion ordinaria de
transistores, firmacos, materiales nanoestructurados, etc., que se ha gestado en décadas. La
“nanotecnologia futuristica” alude al mundo especulativo de los “ensambladores molecula-
res”, nanobots, y la transformacién somatica y la inmortalidad. Como 0’Mathuna da cuenta
en cierto modo superficial, las dos categorias se borran mutuamente y los practicantes de
cada una hacen uso extensivo de los practicantes y la retdrica del otro. (Mody, 2011: 436)

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

Para ir incluso méas a fondo, me permito agregar una tercera categoria a la nanoé-
tica normal y futuristica: “la ética de la ficcién”, corolario ético de la ciencia ficcion.

Para regresar a la hipotesis de la plaga gris, Richard Smalley, galardonado en 1997
con el Premio Nobel de Quimica y aficionado temprano de las nanotecnologias, replico
a la pregunta sobre qué tan pronto serian realidad los robots a nanoescala sefialando
que “simplemente, nunca” (Smalley, 2001: 76). Obiamente, ésta es alin una pregunta
controversial y muchos no concuerdan con Smalley, siendo el mas famoso Erik Drexler
(Drexler, 1986). El punto de este trabajo no es desde luego zanjar la disputa y decir
quién esta en lo correcto desde una perspectiva nanotecnolégica molecular sino mas
bien enfatizar las profundas incertezas acerca de los avances de las nanotecnologias.
Es entonces una pregunta relevante, en este contexto, el si los éticistas deberian o no
invertir su tiempo considerando un caso que tal vez nunca ocurra —Ila distincién entre
nanoética futuristica siendo ésta la que refiere a desarrollos tecnolégicos que podrian
suceder o al menos considerados no como totalmente imposibles por una comunidad
de expertos bien informados y que si seria el caso de la ética ficcion—.

TIERRAS RARAS Y ETICA: ¢PRESENTE... E INEXISTENTE?

El trazo de un paralelismo entre nanotecnologias y las tierras raras podria de algun
modo parecer forzado. Los vinculos entre los dos casos existen, tal y como se desarro-
lla en la seccién 3, pero eso no es esencial para nuestro propdsito ahora. Las tierras
raras usadas como ejemplo sintomatico de un material que es esencia para nuestra
modernidad® y que sin embargo ha generado hasta ahora poco interés entre los eti-
cistas y los académicos del campo de los estudios Ciencia, Tecnologia y Sociedad (STS,
por sus siglas en inglés). Pese a ello, delinearé tres aspectos que son de interés para
su analisis ético.

A.El dafio y beneficio ambiental: ;sacrificar el presente por un mejor futuro?
La creciente parte de las aplicaciones de las tierras raras caen bajo la catego-
ria de “tecnologias verdes”: desde turbinas edlicas hasta focos ahorradores de
energia, de autos hibridos a baterias recargables. Al mismo tiempo, los proce-

3 Las aplicaciones de las tierras raras son numerosas en multiples campos que pueden ser vistos como el
nucleo de nuestra modernidad: la produccion de energia (por ejemplo, en la refinacién de petréleo, motores
eléctricos, vehiculos hibridos, turbinas eélicas), productos de alta tecnologia (componentes de hardware
para computadoras portatiles y teléfonos celulares, pantallas de color para televisores de pantalla plana,
etc.), la investigacion médica (por mencionar algunos, catalizadores para la investigacién quimica), 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 poblacién concerniente. Este dilema lleva algunas veces a las siguien-
tes retdricas: “soportemos las consecuencias negativas actuales para un mejor
futuro” —no sobra decir que un futuro mejor es también visto en términos de
crecimiento econémico y oportunidades de trabajo—. Esa fue, por caso, la re-
toérica 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 tecnologias verdes para asi justificar una nueva
orientacion de la industria de las tierras raras.
“Malasia se coloca, por tanto, estratégicamente, en el desarrollo de sus indus-
trias de tecnologias verdes, al contribuir asi a las economias 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: ;estan sirviendo a las generaciones fu-
turas los mineros de Baotou* o los trabajadores de Malasia, o mas bien a los
inconformistas europeos y estadounidenses que podrian ser sus hijos ahora?
La conciencia ética requiere ser cuidadoso en relacién 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 duefio de qué?
Un aspecto planteado en relacidn con los elementos de tierras raras es la obli-
gacion legal —y moral— de China de exportar sus recursos. Es bien sabido el
hecho de que China produce actualmente mas del 95% de las tierras raras a
nivel mundial. Lo que es menos mencionado es que el pais “s6lo” tiene un ter-
cio de las reservas conocidas —es decir, que la suerte geolégica no lo explica
todo—. Pese a ello, los paises que son dependientes de las exportaciones de Chi-
na han hecho quejas formales ante la OMC acerca de las cuotas de exportacién
chinas.® Es un caso complejo, basado en muchas sutilezas —como la interpre-
tacion de los articulos del GATT referentes a la protecciéon del ambiente lo que
no es proposito ahora de revisién (mayores detalles en Verrax, 2013)—. Aun
asi, uno podria plantear la pregunta no en términos legales y de obligaciones
contractuales sino mas bien en términos de aventuras éticas: ;hay algin tipo de
obligacién moral, un proceso de exploracién para paises con recursos pobres?
Y para aquellos como Estados Unidos o Australia, con documentados depésitos
de tierras raras, ;hay algun tipo de obligacién de “minar en casa” primero,® es
decir, de soportar también asumir el dafio ambiental?

C. Usos competitivos
Finalmente, tal y como ya se menciond, las tierras raras tienen muchas aplica-
ciones, incluyendo las de la industria militar tanto como las de la investigacién
médica —s6lo por mencionar un par de casos de areas opuestas en el imagina-
rio popular—. En tiempo de reconocida escasez —si no fisica, al menos econé-

IS

En Baotou (Mongolia, China) se localiza la mina mas grande del mundo de tierras raras.

Me refiero al caso registrado conjuntamente en marzo de 2012 por EUA (DS431), la Unién Europea (DS432)
y Japén (DS433).

En afios recientes, muchos pais se han involucrado en procesos de exploracién —Jap6n, especialmente, cuya
dependencia en exportaciones chinas es total—.

@
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mica— ;quién se adjudica el derecho a decidir qué usos deberian priorizarse?
(Deberia haber algtn tipo de regulacion vertical (de arriba hacia abajo) planifi-
cada para distribuir los recursos por sector industrial? ;Deberian los ciudada-
nos tener la palabra en términos de preferencias?

Como se puede observar, éstas son preguntas bien aterrizadas reflejadas en una
situacién presente y, sus respuestas podrian tener, de hecho, un impacto en el manejo
de tales metales a muy corto plazo. Por tanto, basicamente esto seria lo opuesto a la
nanoética que tiende a enfocarse mas en escenarios futuros (si no es que en aquellos
de ética ficcidn) y hace un llamado por una decisién no especifica porque no esta tra-
tando con ningtin asunto real actual.

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

NANOTECNOLOGIAS Y LOS ELEMENTOS DE TIERRAS RARAS

Sobre cémo estan conectados en el mundo material

La misma idea de comparar las nanotecnologias con los elementos de tierras raras po-
dria sorprender en una primera impresién: mientras las primeras pueden ser defini-
das por la escala en la que una tecnologia dada opera que, ademas, podria involucrar
practicamente cualquier tipo de desarrollo tecnoldgico, los segundos representan
una familia de elementos quimicos con propiedades similares.” Los vinculos entre las
nanotecnologias y los elementos de tierras raras pueden observarse en dos sentidos:
las tierras raras son empleadas en muchos desarrollos nanotecnolégicos; al mismo
tiempo, las nanotecnologias 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 revision integral de los diferentes usos de las tie-
rras raras en las nanotecnologias, desde su uso para nanomateriales en LEDs, hasta
su uso en la generacion de imagenes fluorescentes y por resonancia magnética (MRI,
por sus siglas en inglés).

Por el otro lado, puede sostenerse que las alternativas que permiten las nanotec-
nologias podrian mitigar la presién sobre el mercado de tierras raras. La nanotexturi-
zacion de materiales electrodo podria, en efecto, ser usada para mejorar la tecnologia
actual de iones de litio. En relacién con una de las principales aplicaciones de tierras
raras, los magnetos, la mezcla de nanoparticulas de tierras raras con nanoparticulas
de hierro, podria producir magnetos tan potentes con mucha menor cantidad de tie-
rras raras incorporadas.

Como se ha visto, las nanotecnologias no remplazaran las tierras raras sino, mas
bien, permitiran disminuir la cantidad de su uso. Los artefactos creados con base en
nanoparticulas de tierras raras ;deberian, entonces, seguir siendo analizados a través
del prisma de la nanoética?

7 El término “tierras raras” se refiere a 17 elementos quimicos: la familia de los lantanidos (con nimero até-
mico entre 57 y 71), el escandio y el itrio (dadas sus propiedades magnéticas similares a los lantanidos).

[
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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 tecnologia puede producir beneficios como dafios. En particular, la nanotec-
nologia ofrece mucho mas esperanza para mejorar la condicién humana. (Moor y Weckert,
2004: 304)

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

[...] una tecnologia que ofrece la esperanza de un ambiente mas limpio, mejores materiales,
mejorar la salud, abundancia de alimentos, y computadoras mas econdmicas, 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). Asi, de acuerdo con los mencionados autores, dado que “...los resultados daiii-
nos son inevitables, la nanoética sera necesaria”. Es interesante observar, que en gran
mediad basan la necesidad de la nanoética en la prediccién de resultados negativos,
posiciondndose a si mismos en el reino de lo que Johnson (2007) califica como “éti-
ca negativa”.

El problema de tal perspectiva es dar la impresién de que los resultados positivos
y negativos son en cierto sentido conmensurables y, por tanto, que un clasico analisis
costo beneficio puede resolver todas las cuestiones. Atin més, los resultados negativos
son usualmente fraseados en términos de “riesgo”. Y como bien lo ha sefialado Jacques
Bordé,® el asunto del riesgo es muy diferente del de la ética. La ética es cualitativa, el
riesgo, por el contrario, es una nocién cuantitativa.’

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

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 estan
casi siempre fantaseando sobre catastrofes futuras e ignorando los beneficios modes-
tos actuales.

©

Bordé dio pie a la iniciativa para realizar una guia 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>.

Textual: “La question du risque est tres différente de celle de I'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-
nologias. Contrariamente, el minado y procesamiento de tierras raras suponen haber
causado’ y siguen causando muchos problemas de salud entre los mineros y la pobla-
cién 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 problemati-
co por varias razones. Puede inducir, por ejemplo, el riesgo, o puede ser el sintoma 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 asi sucesivamente— nos habla de una enfermedad del espiritu. No valorar lo
que nos conmueve también nos habla de una enfermedad del espiritu. Tal enfermedad, o en-
fermedades, puede ser adecuadamente calificada como “esquizofrenia moral” —porque son
una divisién 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 ilustracion de tal esquizofrenia moral.

A continuacién delinearé una alternativa ética que se espera pueda ser util para
hacer frente a la esquizofrenia moral que surge de la dicotomia temporal. Pero, en
principio, es necesario comprender aquello que interesa a la imperante clase de éti-
cadel “;y si?”.

HAcCIA UN GIRO ETICO SITUADO, INCORPORADO Y ORIENTADO EN EL PRESENTE

Sugiero dos razones que explican la tendencia de la ética para enfocarse en aspectos
aun 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 mas 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-
citaria que dieran una opinidn real sobre un aspecto actual y que consideren ser res-
ponsables de sus elecciones.

De hecho, la perspectiva temporal es sintomatica de otra falacia que podemos lla-
mar “ética abstracta”.!! Si aceptamos el punto de vista contextualizado —en oposicion
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 deliberacion ética explicita. (Varela, 1999: 23)

Por tanto, localizar el debate acerca del desarrollo de una tecnologia especifica en
el futuro acarrea dos inconvenientes. Primero y de modo paradéjico, hace la discusion
mas moralistica y normativa para las peculiaridades contextuales no consideradas.
Segundo, permite a los eticistas rechazar la rendicién de cuentas.

1* Ha sido muy delicado y dificil el acceso a informacion confiable de parte de la Republica Popular China.

1 Varela (1999) se pregunta “por qué uno podria confundir el comportamiento ético con el juicio”, distin-
guiendo asi entre lo que él llama la tradicién 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 “cognicién como enaccién” (cognition as enaction).

[
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La tabla 1 resume las dos visiones discutidas aqui.

TABLA 1. Visién moralizada versus vision contextualizada

Experimentos de pensamiento
“ética de ficcion”

Moralidad Contextualizacion
¢ Como? (proceso) Anélisis Promulgacion
Deliberacion Encarnacion / Personificacion
;Qué? (herramientas éticas) Escenarios Descripcion de la realidad

Fenomenologia

;Quién? (alcance de la
expertise)

Expertos académicos y
técnicos

Cualquiera es un experto en
ética

Tipo de accién

Consciente e intencional

Desinteresado y no
intencional

Principales autores

Kant, Habermas, Rawls,

Hegel, Taylor, Varela, Puech

MacIntyre

Fuente: Elaboracién propia.

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

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

En contraste con la creciente ética de ficcion, a continuacion se expone una agen-
da posible para la investigacion desde una perspectiva de ética situada en ocuparse
de los desarrollos tecnolégicos mas novedosos como las tierras raras, las nanotecno-
logias y otras.

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

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

2'A modo de ejemplo, citemos un extracto del cédigo europeo de conducta para las nanociencias y nano-
tecnologias responsables: “las actividades de investigacién en nanociencias y nanotecnologias deben ser
comprensibles para el ptblico. Deben respetar los derechos fundamentales y llevarse a cabo tanto bajo en
su diseflo como en su ejecucion , difusion y uso, en el interés del bienestar de los individuos y la sociedad”
(Comisién Europea, 2009: 14). Estos principios generales, en mi opinién, son inutiles para las acciones
éticas, debido en parte a que no estan en lo absoluto integrados en un contexto peculiar.

[
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na ni mala, sino neutral” (Kranzberg, 1986). Obviamente es el caracter neutral lo que
es importante aqui porque mas alla de la evaluacién moral, los avances tecnoldgicos
si cambian nuestro mundo, el contexto de nuestras acciones, y por esa razén, nunca
son éticamente neutrales.

“Esto esta muy bien” podria estar pensando incluso el lector mas benévolo, pero
;como seria 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 podriamos tener problemas para identificar aquellos que estan
justo frente a nosotros. Hace un par de afios, Ledn Olivé identificaba, en esta misma
revista, un problema ético fundamental de la tecnociencia:

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

El tema de la “coexistencia pacifica” 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 propdsito de este articulo trazar
una agenda de investigacién exhaustiva para el nuevo enfoque ético que propongo,
pero voy a adentrarme con un poco mas de detalle con una ilustracién. Los aspectos
éticos que son usualmente mencionados en torno a la discusién 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 acercan-
dose a la inmortalidad.

Es la extension de vida radical. La plena realizacion de nanobots, basicamente, permitiré eli-
minar la enfermedad y el envejecimiento biolégico. Creo que en 20 afios vamos a ver el uso
generalizado de nanodispositivos que realizan ciertas funciones para nosotros. En 30 o 40
afios vamos a superar la enfermedad y el envejecimiento. Los nanobots podran explorar 6r-
ganos y células que necesitan reparaciones y simplemente los arreglaran. Esto dara lugar a
profundas extensiones a nuestra salud y longevidad. (Gaudin, sin fecha)

Mi punto aqui no es decir que los avances nanotecnoldgicos no haran este asunto
aun mas preciso en el futuro, sino mas bien que ya los estamos enfrentando en nues-
tro mundo actual. Las discrepancias con la esperanza de vida entre los paises y dentro
de un mismo pais, entre las comunidades de bajos ingresos y altos ingresos, o entre
diferentes grupos éticos, que ya es hoy por hoy terrible (menos de 40 afios en el Afri-
ca subsahariana de cara a mas de 80 afios en la mayoria de paises europeos, Australia,
Japdn y Canada). Si, el uso de las nanotecnologias aumentaria la brecha aiin mas, pero
y ;qué estamos haciendo para atender el problema de la discrepancia de vida hoy dia?
¢No es acaso ésa una cuestion ética?

CONCLUSION

En este articulo he argumentado que otra forma de abordar los problemas éticos de-
rivados del desarrollo de las nanotecnologias es posible y deseable. Esto es por su-
puesto aplicable al campo de la “tecnociencia” en general, digase las nanotecnologias,
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la geoingenieria o las biotecnologias 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 practicas de este cambio de paradigma serian, tan-
to la cesantia de directrices éticas generales o cddigos de conducta ya que no estan in-
tegrados en un contexto particular, como la apuesta por la participacion generalizada
de los ciudadanos y los consumidores en las deliberaciones publicas —no como per-
sonas comunes, sino como “expertos éticos”.
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Las propiedades de los materiales a escalas muy
pequeiias, del orden de los nanémetros (un na-
németro es la mil millonésima parte de un me-
tro), son diferentes de las propiedades de los
mismos materiales a escalas macro y microsco-
pico. Estas nuevas propiedades se pueden usar
en muchas aplicaciones, desde aparatos electro-
nicos mas pequefios y versatiles, hasta nuevas

medicinas y tratamientos contra enfermedades
contra el cancer. Son tantos los posibles usos de
la nanotecnologia que se piensa que estamos en
el inicio de una nueva revolucion tecnoldgica. Es
por esto que es fundamental que la sociedad ten-
ga un conocimiento basico sobre esta nueva area
de la ciencia y la tecnologia. Los autores asegu-
ran que de esta manera, el publico sabra sobre
los muchos beneficios que la nanotecnologia nos
puede traer y, ademas, se pueden evitar miedos
y temores que en algunas ocasiones las nuevas
tecnologias pueden generar.

Como parte del programa Ciencia Pumi-
ta, proyecto de divulgacién de la ciencia dirigi-
do por el Dr. Noboru Takeuchi, se esta editando
una coleccion de libros de divulgacion sobre na-
notecnologia en lenguas indigenas. Los primeros
dos libros se publicaron en versiones bilingiies
espafiol-mixteco y espafiol-nahuatl. En el caso
de Jananocienciajitsja nanotecnologia, el libro ha
sido publicado en edicién monolingiie en mixe
como sucede con la publicacion de libros en es-
pafiol. Debido a diferentes procesos sociales y
educativos regionales, existe un numero consi-
derable de lectores potenciales en lengua mixe
que conocen el sistema grafico, pues cuenta con
uno de los abecedarios mas estandarizados den-
tro de las lenguas nacionales.
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NANOTECHNOLOGY: THE WHOLE STORY.

RoGeRrs, BEN; Abams, JESS Y PENNATHUR, SUMITA.
CRC PREss.

EUA.

2013

Escrito por dos investigadores de la Universidad
de Nevada y una de la Universidad de Califor- Ben Rogers | Jesse Adams | Sumita Pennathur
nia-Santa Barbara, todos especialistas en la ma-
teria, la obra busca exponer no sélo la amplitud
y potencial impacto de los avances de la nano-
tecnologia, sino acercar la tematica al publico en
general a partir de un trabajo de divulgacién in-
formado.

Los contenidos incluyen una introduccién
del origen del acercamiento al mundo nanomé-
trico, comenzando con la famosa ponencia de Fe-
ynman de 1959 en la que expresé “hay mucho

espacio en el fondo”. Analiza a continuacion las “n"n“ﬂ““nlnav

caracteristicas de la fisica a la nanoescala, la fa-
bricacién de nanomateriales, los aspectos de la THE wnnli STnnv
nanomecdanica y los nanoelectrénicos, la trans-
ferencia de calor y la mecanica de fluidos a la
nanoescala, la nanofoténica, el encuentro de la
biotecnologia y la nanotecnologia y las potencia-
les aplicaciones médicas.
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NANOTECHNOLOGY SAFETY.
AsmaTuLu, RAMAZAN.
ELSEVIER.

EUA.

2013

Commighted Matefial

Nanotechnology Safety
dited b .
ER. tAsr’xrlatulu‘ 3

Copvrithted Material

Para el editor, Asmatulu, se trata de uno de los
primeros libros en la tematica de la nanosegu-
ridad, util para la investigacién, la innovacidn,
la manufactura y la transportacién, almacena-
miento y manejo de nanomateriales y nanopro-
cesos; es también de interés para propdsitos
educativos.

En tanto que las nuevas y unicas propiedades
de los nanomateriales posibilitan todo un abani-
co de innovaciones, desde lo especial hasta los
alimentos procesados, la revisiéon de los aspec-
tos de seguridad asociados se vuelve importan-
te, mas aun cuando la cantidad de productos que
hacen uso de ese frente tecnoldgico 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, can-
ceres de higado, pulmén y coldn, Parkinson, Al-
zheimer, y enfermedades del corazén y el rifién
se asocian a los nanomateriales. Pese a ello, no
hay aun investigacidon suficiente, los procedi-
mientos de manufactura son variados y por tan-
to los estudios comparativos resultan limitados,
y en si, no hay reglas y regulaciones claras para
muchos casos. En ese sentido los cientificos, tec-
nélogos 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 nanotecnologia y los productos que de ésa se
derivan.

La edicién del libro incluye una introduc-
cién a los aspectos econémico y las principales
preocupaciones sociales. Revisa los fundamen-
tos de la seguridad, la vinculacidn entre la ética
de la nanotecnologia y la seguridad de los na-
nomateriales. Analiza también cuestiones am-
bientales y de seguridad desde la regulacion. A
continuacién verifica el estado de situacién de
la nanotecnologia y las medidas de seguridad en
sectores como el automotriz, la industria biomé-
dica, la aeroespacial, la aplicacién de nanoparti-
culas en alimentos procesados, la generacion de
energia, la industria de las telecomunicaciones y
los electronicos, los sensores y las aplicaciones
de seguridad. Cierra con dos capitulos relativos
a potenciales herramientas para promover la se-
guridad nanotecnolégica (los analisis de riesgo y
la certificacién) y con uno final entorno a los fe-
némenos fisico-bioquimicos de riesgo en la na-
notecnologia que demandan atencién.
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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 visién general de la na-
notecnologia en el contexto de la agricultura y la
ciencia de los alimentos. Aborda temas como na-
noaplicaciones tecnoldgicas en el sector agroali-
mentario, asi como las implicaciones sociales y
éticas.

Tras una revision de los conceptos basicos, el
libro revisa en profundidad cuestiones como el
procesamiento y la ingenieria, la encapsulacién y
la entrega de compuestos, embalaje, proteccién
de cultivos y enfermedades. Cuestiones relacio-
nadas con las interacciones intermoleculares, las
estructuras supramoleculares y aplicaciones ba-
sicas en la produccién, procesamiento y empa-
quetamiento de alimentos son ofrecidas.

Alo largo de la discusion se destacan los as-
pectos técnicos, econémicos, normativos y de se-
guridad de la nanotecnologia en la ciencia de la
alimentacion y la agricultura. En tal sentido, se
incluye una mirada a cuestiones sobre comer-
cializacién y comportamiento de los mercados
y las inversiones en aplicaciones nanotecnoldgi-
cas en el sector agroalimentario; en la toxicolo-
gia 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

Edited by Lynn ). Frewer, Willem Norde,
Amout R. H. Fischer and Frans W. H. Kampers

Nanotechnology in
the Agri-Food Sector

WWILEY-VCH

Implications for the Future

acercar al publico cuestiones emergentes; y en lo
oportuno de considerar aspectos éticos y de de-
sarrollar buenas practicas en la gobernanza de
las tecnologias emergentes.
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Ethicall Lleaal, andiSecietal
Implicationsiof

Nanomatenals

Ocho informes federales proporcionan en esta
compilacion una visiéon completa de los temas de
seguridad, salud y medio ambiente relacionados
a la nanotecnologia y el desarrollo de nanoma-
teriales. La informacién deriva de la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA), los Institutos Na-
cionales de Salud (NIH) y la Administracién de
Alimentos y Drogas (FDA).

El primer informe relativo a “Métodos de
gestion de riesgo, y los aspectos éticos, legales
y sociales de la nanotecnologia” considera que
el desarrollo responsable de la nanotecnologia
depende de la gestidon de los riesgos potencia-
les que plantea esta tecnologia, razén por la cual
se asume importante identificar la informacién

disponible y la investigacion necesaria sobre los
métodos de gestion 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 exploracién
del importante papel desempefiado por las im-
plicaciones éticas, legales y sociales de la nano-
tecnologia.

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

El informe sobre “Estrategia de investiga-
cién en nanomateriales” precisa que el uso de
la nanotecnologia en los sectores industriales y
de consumo aumentara significativamente en el
futuro de ahi que asuma que la nanotecnologia
ofrece a la sociedad la promesa de grandes be-
neficios. En tal contexto el reto para la protec-
cién ambiental es asegurar que a medida que
se desarrollan y utilizan los nanomateriales,
se eviten o reduzcan al minimo las consecuen-
cias no deseadas de la exposicién a los seres
humanos y los ecosistemas. Ademds, se nece-
sitan conocimientos sobre cdmo aplicar de for-
ma sostenible la nanotecnologia para detectar,
controlar, prevenir, controlar y eliminar la con-
taminacion.

El informe de la EPA “La construccién de una
base cientifica para decisiones ambientales efec-
tivas - ciencia en accidon” indaga en la necesidad
de investigacion para desarrollar tecnologias de
control de contaminacién y determinar la aplica-
cién de la nanotecnologia para reducir los resi-
duos durante los procesos de fabricaciéon o para
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mejorar la eficiencia de fabricaciéon de modo que
se evite al maximo la contaminacién.

El informe sobre el “Programa de manejo de
materiales a la nanoescala” y el de “La nanotec-
nologia 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 Téxicas, 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 “Nanotecnologia progra-
mas progreso de opinién de los institutos nacio-

nales de salud” describe tres areas principales
de la inversién en nanotecnologia: 1) areas de
financiamiento, 2) iniciativas principales en los
Institutos, y, 3) la vision general de las areas del
programa NIBIB y sus inversiones.

Finalmente, el octavo informe que compo-
ne la enciclopedia, “Nanotecnologia - un infor-
me de los EE.UU de la FDA” aborda cuestiones
cientificas como algo distinto de las cuestiones
de politica regulatoria en el reconocimiento de la
importancia del papel de la ciencia en el desarro-
llo de las politicas de regulacion en este ambito,
el rapido crecimiento del campo de la nanotec-
nologia, y el estado evolutivo de los conocimien-
tos cientificos relacionados con este campo.

er
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ACADEMICO O EXPERIENCIA PROFESIONAL, NUMERO DE PUBLI-
CACIONES, DISTINCIONES Y PROYECTOS MAS RELEVANTES.

D) LAS REFERENCIAS, DESTINADAS A AMPLIAR LA INFORMACION QUE
SE PROPORCIONA AL LECTOR DEBERAN SER CITADAS EN EL TEXTO.
LAS FICHAS BIBLIOGRAFICAS CORRESPONDIENTES SERAN AGRUPA-
DAS AL FINAL DEL ARTICULO, EN ORDEN ALFABETICO. EJEMPLOS:

1. ARTICULOS EN REVISTAS (NO SE ABREVIEN LOS TITULOS NI
DE LOS ARTICULOS NI DE LAS REVISTAS):
N. Takeucti, N. 1998. “CALCULOS DE PRIMEROS PRINCI-
PIOS: UN METODO ALTERNATIVO PARA EL ESTUDIO DE MATE-
RIALES”. CIENCIA ¥ DESARROLLO, vOL. 26, NUM. 142, 18.

2. LiBros:
DELcapo, G.C. 2008. GUERRA POR LO INVISIBLE: NE-
GOCIO, IMPLICACIONES Y RIESGOS DE LA NANOTECNOLOGIA.
CEIICH, UNAM. MExico.

3. INTERNET.
NoBELPRICE.ORG. 2007. THE NoBEL PRizE IN PHysIics
1986.
EN: WWW.NOBELPRIZE.ORG/NOBEL_PRIZES/PHYSICS/
LAUREATES/ 1986 /PRESS.HTML.

4. EN EL CUERPO DEL TEXTO, LAS REFERENCIAS DEBERAN IR
COMO EN EL SIGUIENTE EJEMPLO:
“...Y A LOS LENGUAJES COMUNES PROPUESTOS (AMOZURRU-
1A, 2008A) COMO LA EPISTEMOLOGIA..."
SI SON VARIOS AUTORES, LA REFERENCIA EN EL CUERPO DEL
TEXTO IRA:
(GARCIiA-SANCHEZ ET AL., 2005; SmitH, 2000).

5. LAS NOTAS SERAN SOLO EXPLICATIVAS, O PARA AMPLIAR CIERTA
INFORMACION.

E) SE RECOMIENDA LA INCLUSION DE GRAFICAS Y FIGURAS. ESTAS DE-
BERAN SER ENVIADAS POR CORREO ELECTRONICO, EN UN ARCHIVO
SEPARADO AL DEL TEXTO, EN FORMATOS TIF O JPG, CON UN MINIMO
DE RESOLUCION DE 300 PIXELES POR PULGADA, Y ESTAR ACOMPA-
NADAS POR SU RESPECTIVA EXPLICACION O TITULO Y FUENTE.
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v 31 de marzo al 4 de abril de 2014

PacHuca, HipaLco, México.

Mex'14

Encuentro Internacional e Intefdisciplinario en Nanociencia y Nanotecnologia

v 20 al 22 de enero de 2014

International Symposium on nanoparticles /
Nanomaterials and Applications

HoteL Costa DA CAPARICA. LisBoA, PORTUGAL.
INFORMACION:
<www.IsN2A2014.com>.

v 29 al 31 de enero de 2014
Nano Tech 2014

Tokio BiG SigHT. Tokio, JAPON.

The 13th Ir .
‘J Exhibition & Confarenca IREmREIENE

nan foch 2014 s

v 30 al 31 de enero de 2014

nanoBIG-Conference & Exhibition on
Nanotechnology in Healthcare

an DiBQO San Dieco, EUA.

[/‘] a ’) D B l G Jan 2014 E:SBTSJI:(CGI;’)L‘;NOHEALTH>.

Insugural Conference & Exhibition on M echnology in Healthcare

Powered by NanolLandGlobal
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v 19 al 21 de febrero de 2014

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

University CoLLeGE LonDON. LoNDREs, REINO
Unipo.
INFORMACION:

. ) <WWW.NANOENERGY.CO.UK>.

v 19 al 20 de febrero de 2014
Iran NanoSafety Congress 2014

AupiTorio GHoDs, UNIVERSIDAD DE TEHERAN DE
Ciencias MEpicas. TEHERAN, IRAN.

INFORMACION:

<HTTP://IRANNANO.ORG >.

VN
= INSC )

v 10 al 14 de marzo de 2014

International Conference on the Science of
Hard Materials

San DIE‘QO GrRAND CorAL BeacH CANCUN REesorT & Spa
[T [ Cancun, Mexico.
C 3] Jan 2014 INFORMACION:

<www.IcsHM10.0RG>.

v 2 al 4 de abril de 2014

Nanotechnology for Health Care Conference

E“q ﬂ‘ PJ '“'1 I @Hr ]@nﬁ 5 \! \I/,\\‘/::':;\IARAOCII’OE?CKEFELLER INsTITUTE, ARKANSAS, EUA.
n 'H ﬂ <HTTP://ARKANSASNANOHEALTH.COM/>.
CON HFE%EFKE
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v 7 al 9 de abril de 2014

Nanomaterials for Industry

v 6 al 9 de mayo de 2014
Graphene 2014

aphene

May 06-09, 2014 Toulouse (France)

it edition of the largest European Event in Graphene

v 17 al 19 de junio de 2014

NanoLondon

Advancing technology together 2014

[

CRrROWNE PrAzA. SAN Dieco, CaLiFornIA., EUA.
CONFERENCIA DIRIGIDA A EJECUTIVOS, INGENIEROS Y
CIENTIFICOS PARA OBTENER CONOCIMIENTO ESENCIAL Y
DE GRAN ALCANCE SOBRE LA CIENCIA, LA TECNOLOGIA Y
LAS APLICACIONES DE LOS NANOMATERIALES.
INFORMACION:

<HTTP:/ /WWW.EXECUTIVE-CONFERENCE.COM/ CONFE-
RENCES/NANO 13.PHP>.

Centro DE CONGRESOS PiERRe BAupIs, ToULOUSE,
FRANCIA.

INFORMACION:

<WWW.GRAPHENECONF.COM>.

LonprEs, REINo Unipo.
INFORMACION:
<WWW.NANOLONDON.COM>.
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