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	Modelo tridimensional de un glioma desarrollado por Sun Lab/Brown 
University (EUA). El modelo permite que el glioma y las células endote-
liales se ensamblen de modo natural emulando la realidad, lo cual po-
sibilita estudiar el comportamiento de nanopartículas diseñadas para 
el tratamiento de diversas enfermedades. Los científicos han infor-
mado que nanopartículas de óxido de hierro, transportando el agente 
tumstatin (agente antiangiogénico y proapoptótico), fueron tomadas 
por los vasos sanguíneos, lo que significa que deberían bloquear su 
crecimiento (http://news.brown.edu/pressreleases/2012/02/glioma). 
La imagen original es en blanco y negro.
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EDITORIAL

El año 2012, pese a la crisis económica mundial, 
abre con expectativas para el impulso de la na-
nociencia y la nanotecnología (NyN), sobre todo 
en aquellas áreas más prometedoras como la 
nanomedicina y las aplicaciones en la industria 
electroinformática. Pero también hay avances e 
iniciativas en materia de regulación y estandari-
zación, como la regulación europea sobre nano-
biocidas y el compromiso público del gobierno 
francés de incrementar el gasto en aspectos so-
ciales, éticos y ambientales de la NyN, hasta los 
avances en estandarización y estudios del ciclo 
de vida de algunos nanomateriales.

Para México, el 2012 también será un año 
clave, no sólo en materia de consolidación de la 
investigación y desarrollo en NyN de modo más 
articulado, sino sobre todo en lo que respecta a 
la estandarización y regulación del área; en par-
ticular en cuanto al manejo de nanomateriales 
en los espacios productivos. Por ello, se tienen 
expectativas de avance por parte del Centro Na-
cional de Metrología y demás dependencias gu-
bernamentales competentes.

Mientras tanto y en espera de poder pron-
to ofrecer información fresca al respecto, Mun-

do Nano mantiene su esfuerzo para promover 
la reflexión, análisis y diálogo interdisciplinario. 
En tal tenor, este número incluye artículos rela-
cionados con el desarrollo de tecnologías de en-
capsulamiento de fármacos y con el potencial 
del nitruro de galio para aplicaciones ópticas y 
optoelectrónicas como las empleadas en el sis-
tema de discos blue-ray; otros reflexionan sobre 
las implicaciones de la tecnociencia en la era mo-
derna, también se ofrece una revisión sobre las 
principales metodologías de síntesis de nano-
partículas.

Dando cuenta de la relevancia de los temas 
relativos al avance de la nanomedicina y de otras 
aplicaciones nano, así como de las implicaciones 
éticas, sociales y ambientales, se ofrece una revi-
sión breve sobre algunas de las noticias interna-
cionales referentes a tales cuestiones y se incluye 
una serie de referencias sobre publicaciones e 
informes destacados que han sido publicados re-
cientemente y que consideramos pueden ser de 
utilidad para todo aquel interesado en el mun-
do nano.

Abril de 2012
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CARTAS

Durante la cuarta edición de NanoMex, llevada a 
cabo del 9 al 11 de noviembre de 2011, en la Ciu-
dad de Mérida, se reunieron investigadores de 
distintas partes del mundo y estudiantes de di-
ferentes regiones de la República Mexicana para 
hablar sobre los avances de esta disciplina, así 
como para exponer perspectivas sociales y éti-
cas derivadas de la investigación y desarrollo de 
la nanociencia y la nanotecnología.

NanoMex procuró fomentar un aborda-
je interdisciplinario, y fungir como espacio de 
aprendizaje y vinculación al integrar cursos de 
inducción a temas nanocientíficos, conferencias 
plenarias, exposiciones simultáneas sobre pro-
yectos de investigación desde enfoques éticos, 
de aplicación, económicos y sociales. Asimismo, 
se llevó a cabo un curso intorductorio a la nano-
ciencia y la nanotecnología, un curso avanzado 
sobre nanociencia computacional y un concur-
so de carteles de divulgación y presentación de 
avances de investigación.

El Dr. Jorge Beltramini, quien encabeza el 
grupo de investigación en Energía Limpia y Quí-
mica Verde del Centro de Investigación de la Uni-
versidad de Queensland, expuso una versión de 
la agenda nanocientífica durante su ponencia. 
Energía y agua fueron considerados los princi-
pales problemas que deben ser resueltos en fa-
vor de la humanidad. Al respecto explicó que su 
institución ha dividido los esfuerzos en nanotec-
nología en tres áreas: la de energía, el medio am-

Energía y agua, principales retos sociales para la nanotecnología
Elena León Magaña

5

Figura 1. Curso avanzado, 9 de noviembre de 2011.

El evento fue coordinado por la UNAM desde 
su consorcio académico nanoUNAM en alianza 
con Cinvestav-Mérida, entidad que fungió como 
coordinador local. Asistieron poco más de cien 
personas. Participaron 5 panelistas extranjeros 
y 78 investigadores nacionales, 41 de ellos con 
ponencia y 37 en modalidad cartel.

Figura 2. Plenaria NanoMex 2011.

Figura 3. Dr. Jorge Beltramini.
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biente y la biología de la salud. En este sentido, 
indicó que la Universidad ha reunido grupos mul-
tidisciplinarios conformados por físicos, econo-
mistas, biólogos e ingenieros de distintas ramas, 
con la intención de establecer una visión práctica 
de la nanociencia. Este enfoque nanotecnológico 
permeó como una tendencia en el grueso de con-
ferencias y ponencias presentadas.

Entre los principales intereses de la Univer-
sidad de Queensland se encuentra la creación de 
nuevos nanomateriales que permitan mejorar 
las capacidades físicas y químicas de los ya exis-
tentes, con el objeto de usarlos para la mejora de 
celdas solares, en dispositivos de almacenamien-
to de hidrógeno y como vehículos de entrega de 
drogas en la nanomedicina. En este sentido, de-
notó la importancia de los trabajos en relación 
con la producción y almacenamiento de hidró-
geno, pues se pretende convertir gas o bioma-
sa en combustibles líquidos que sean amigables 
con el medio ambiente. Expresó que los resulta-
dos no sólo se verían reflejados en la reducción 
de contaminantes, sino que serían parteaguas 
en el nuevo ciclo de combustibles, toda vez que 
los hidrocarburos tienen un efecto negativo en el 
ambiente y, eventualmente, se agotarán. De este 
modo, de concretarse, se apostaría por un avan-
ce tecnológico de frontera como vía para la mi-
tiagión del cambio climático.

El Dr. Peter Searson, de la Universidad de Jo-
hns Hopkins, presentó sus avances sobre onco-
logía, enfocados al desarrollo de biomarcadores. 
Su investigación giró en torno al cáncer de pán-

creas, enfermedad cuya metástasis se alcanza rá-
pidamente, de hecho, para este tipo de cáncer se 
considera que existe sólo una etapa; así, la muer-
te alcanza al paciente, en la mayoría de los casos, 
en un periodo de cuatro meses. Debido al acele-
rado crecimiento y la elongación que experimen-
tan las células durante el cáncer, Searson definió 
dos objetivos para su investigación, primero: de-
mostrar la formación de biomarcadores y, en se-
gunda instancia, establecer una relación entre la 
concentración de puntos cuánticos respecto de 
las proteínas.

Una de las intenciones del trabajo de Searson 
es determinar el comportamiento numérico de 
las proteínas durante el avance del cáncer a tra-
vés del establecimiento de perfiles celulares me-
diante el uso de biomarcadores. Métodos como 
éste permitirían un avance en el tratamiento de 
esta enfermedad, dando oportunidad a procedi-
mientos menos invasivos. No obstante, el investi-
gador señaló que pese a que los puntos cuánticos 
reaccionan positivamente con las proteínas, per-
mitiendo luminizar las células cancerígenas y 
abrir la posibilidad de tratarlas con láser y así no 
afectar tejido sano, no se sabe con certeza qué su-
cede con los elementos nanométricos agregados 
al organismo. Si bien después de algunas horas no 
es posible identificarlos en las imágenes, no hay 
certeza de qué ocurre en el cuerpo con ellos. Esta 
observación es importante para quienes estudian 
los aspectos toxicológicos, pero también éticos y 
sociales de la nanomedicina, ya que la historia de 
la farmacéutica tiene muchos casos parecidos, cu-
yos efectos no fueron descubiertos, sino hasta la 
evidencia de daño en los pacientes tratados.

Por su parte, el Dr. Todd Kuiken, investigador 
asociado del proyecto Nanotecnologías Emer-
gentes, del Woodrow Wilson Center For Interna-
tional Scholars, junto con la Dra. Ineke Malsch y 
el Dr. Gian Carlo Delgado, investigador del Cen-
tro de Investigaciones Interdisciplinarias en 
Ciencias y Humanidades de la UNAM, fueron los 
responables de presentar algunos de los dilemas 
éticos y sociales de la nanotecnología.

Se destacó la ambivalencia de los eventos a 
escala nanométrica, a partir de los cuales pue-
den generarse cambios en las propiedades de los 
materiales, ya que si bien existen avances en ma-

Figura 4. Dr. Peter Searson.
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terias de salud hay un alto grado de incertidum-
bre con el que los nanotecnólogos se enfrentan 
todos los días en el laboratorio. A está dicoto-
mía se suma la experticia de quienes trabajan 
en estos proyectos, pues se abre la pregunta: ¿de 
qué lado debe ponerse el experto? ¿Qué sucede 
cuando hay uno para el sector privado y otro en 
el sector público? Si bien estas preguntas no en-
contraron respuesta, es relevante que el Congre-
so haya servido como punto de encuentro para 
plantear tales cuestionamientos.

En este sentido, se puntualizó el hecho de 
que vivamos en una sociedad dependiente de los 
hechos, puesto que la prevención sólo puede es-
tablecerse a partir de éstos, situación contextua-
lizada en el ambiente de incertidumbre en el que 
está desarrollándose la nanotecnología (al igual 
que todas las tecnologías punteras). Surgió el 
planteamiento sobre una ética preventiva nece-
saria, que involucre una gama de circunstancias 
que la tecnociencia aún no es capaz de poner so-
bre la mesa, pues no hay hechos que aseguren ni 
su total aplicabilidad ni que constaten sus efec-
tos negativos. En la experiencia, la prevención se 
ha establecido a partir de los resultados de he-
chos negativos, ello coloca a la nanotecnología 
en una encrucijada a la que los científicos debe-
rán enfrentarse.

Asimismo, se cuestionó el objetivo real de los 
gobiernos que persiguen la disminución del con-
sumo de energía, y el importante papel que la 

nanotecnología juega en esta búsqueda. La asig-
nación de recursos para nanotecnología etique-
tados a proyectos bélicos y sus implicaciones.

Se subrayo también que México tiene una po-
lítica educativa que no fomenta la capacidad de 
innovación al interior del país, sino la compra de 
tecnología, situación que fue un tanto criticada, 
ya que la adquisición externa tendrá siempre en 
situación de desventaja a la CyT mexicanas.

En cuanto al sector empresarial se dijo que 
en general no apuesta por proyectos a largo pla-
zo, sino a proveedores inmediatos. Los acuerdos 
internacionales suelen acotar la actividad inves-
tigativa a asuntos prioritarios de la localidad.

Otra área de la discusión se refirió a los as-
pectos éticos y legales de la nanotecnología, 
campo que además de ser complejo no ha sido 
abordado con suficiencia, ni necesariamente de 
modo inter y transdisciplinario.

Durante las exposiciones surgieron puntos 
álgidos, como el del derecho internacional y el 
gasto público y privado destinado a nanotecno-
logía, pues de ambos campos se esperan cosas 
distintas en los resultados. Reflexiones como és-
tas pretenden causar gran eco en las siguientes 
ediciones de NanoMex, ya que son parte de la di-
námica interdisciplinaria que pretende fomentar 
este Congreso.

Las áreas de aplicación más destacadas entre 
los investigadores mexicanos fueron la agricul-
tura, los empaques y la medicina. Por otra parte, 

Figura 5. Dra. Ineke Malsch y Dr. Todd Kuiken.
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el Dr. Fernando Rojas Iñiguez presentó una eva-
luación del Taller de Física de Nanoestructuras 
en el Centro de Nanociencias y Nanaotecnolo-
gía de la UNAM en Ensenada B.C., dirigido a estu-
diantes de la licenciatura en Física, cuyo objetivo 
es estimular a los jóvenes para especializarse en 
nanociencias.

Rojas Iñiguez explicó que el curso no es un 
taller meramente divulgativo, sino que tiene la 
finalidad de que los estudiantes puedan desa-
rrollar un proyecto, guiados por un investiga-
dor, fomentando la práctica en el laboratorio. 
Los participantes son seleccionados de distin-
tas partes de la República Mexicana y obtienen 
una estancia de dos semanas en el CNyN. Duran-
te la primera semana obtienen instrucción teó-
rica, y en la segunda se enfocan en un proyecto. 
Los interesados pueden consultar la convocato-
ria a partir de mayo y hasta junio en <www.cnyn.
unam.mx>.

La clausura de NanoMex 2011 se llevó a cabo 
el día 11 de noviembre; se premiaron tres car-
teles: “TiO2 P25/Ag powder obtained using Ar 
gas plasma”, de Trej-Tzab, Alvarado-Gil y Quin-
tana, todos del CINVESTAV-Mérida; “Reactividad 
de nanopartículas de Irídio. Efecto de la tempe-
ratura de reducción y el soporte”, de Hernández-
Cristóbal, Díaz, Gómez-Cortés y Arenas-Alatorre, 
todos del Instituto de Física de la UNAM; y “Ci-
totoxicidad y genotoxicidad de AgNPs para dis-
minuir la adherencia de Candida albicans en 
prótesis dentales”, de Acosta Torres, Mendieta, 
Hernández-Padrón, Núñez-Anita y Castaño-Me-
neses, del Centro de Física Aplicada y Tecnología 
Avanzada de la UNAM y la Universidad Michoa-
cana.

Finalmente, se invitó a los participantes a 
continuar siendo parte de NanoMex en su si-
guiente edición, la cual se llevará a cabo en la 
Ciudad de Puebla en junio de 2012.

                        1er lugar                                                    2do lugar                                                 3er lugar

Figura 6. Carteles premiados.
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NOTICIAS

	1 de febrero de 2012 

Nanoaceites para mantener dispositivos electrónicos realmente 
fríos

Científicos de la Universidad de 
Rice han creado un nano aceite 
que podría aumentar mucho la 
capacidad de disipar el exceso 
de calor en dispositivos de ta-
maños desde los grandes trans-
formadores eléctricos hasta los 
pequeños componentes micro-
electrónicos.

La investigación realizada 
en el laboratorio científico de 
materiales de la Universidad 
de Rice y que aparece en la re-
vista ACS Nano de la American 
Chemical Society, podría au-
mentar la eficacia de este tipo 
de aceites de transformado-
res hasta en un 80 por ciento 
de una manera que es a la vez 
rentable y amable con el medio 
ambiente.

El trabajo se enfocó en los 
transformadores para siste-
mas de energía. Los transfor-
madores se llenan con aceites 
minerales que enfrían y aíslan 
los embobinados en el interior, 
los cuales deben permanecer 

separados unos de otros para 
evitar fugas en el voltaje o cor-
tocircuitos.

Los investigadores descu-
brieron que una cantidad muy 
pequeña de partículas de nitru-
ro de boro hexagonal (h-BN) de 
dos dimensiones (similares al 
grafeno) suspendidas en acei-
tes de transformadores están-
dares son muy eficientes para 
eliminar el calor de un sistema. 
Se ha encontrado que con tan 
solo el 0,1 por ciento en peso 
de h-BN en aceite de transfor-

mador se mejora en casi un 80 
por ciento su eficacia. “Con un 
0,01 por ciento en peso, el au-
mento fue de alrededor de 9 
por ciento” e, incluso, con una 
cantidad muy baja de material, 
se pueden mejorar los fluidos 
sin comprometer las propieda-
des aislantes eléctricas.

§
Disponible en:
http://english.farsnews.
com/newstext.
php?nn=9010173313

	12 de enero de 2012

Investigadores desarrollan nanoterapias ‘inteligentes’ para 
entregar los medicamentos directamente al páncreas

La nueva tecnología podría con-
ducir potencialmente a nuevas 
terapias para la diabetes Tipo I, 
con mayor eficacia y reducir los 
efectos secundarios.

Una colaboración de inves-
tigación entre el Instituto Wyss 
de la Universidad de Harvard y 
el Hospital Infantil de Boston ha 
desarrollado inyectables in te-

ligentes nanoterapéuticos que 
pueden ser programados para 
entregar de forma selectiva los 
medicamentos a las células del 
páncreas. Aunque esta nano-
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tecnología todavía necesita de 
más pruebas y desarrollo antes 
de estar lista para su uso clí-
nico, se podría mejorar el tra-
tamiento de la diabetes Tipo I 
mediante el aumento de la efi-
cacia terapéutica y reducir los 
efectos secundarios.

Se encontró que este méto-
do puede aumentar la eficacia 
del fármaco 200 veces en estu-
dios in vitro basados en la capa-
cidad de estos nanomateriales 
tanto de proteger el fármaco de 
la degradación y concentrar-
los en sitios clave, tales como 
las regiones del páncreas que 
contienen las células produc-
toras de insulina. El dramático 
incremento en la eficacia tam-
bién significa que cantidades 
mucho menores de las drogas 
sería necesaria para el trata-
miento, abriendo la posibilidad 
de una reducción significativa 
de efectos secundarios tóxicos, 
así como de menores costos de 
tratamiento.

La diabetes Tipo I, que a 
menudo afecta a niños y adul-

tos jóvenes, es una enfermedad 
debilitante en la que el siste-
ma inmunológico del cuerpo 
destruye progresivamente las 
células del páncreas que pro-
ducen insulina. De acuerdo con 
la Juvenile Diabetes Research 
Foundation, aproximadamen-
te 3 millones de estadouniden-
ses padecen la enfermedad y 
unos 30 mil nuevos casos son 
diagnosticados cada año. El 
riesgo de desarrollar diabe-
tes Tipo I, que puede llevar a 
complicaciones de salud gra-
ves, como insuficiencia renal 
y ceguera, se pueden predecir 
con una exactitud del 90 por 
ciento. Sin embargo, la inter-
vención terapéutica para las 
personas identificadas como 
de alto riesgo se ha visto limi-
tada debido a que muchos tra-
tamientos sistémicos tienen 
prohibido el uso clínico, por 
los graves efectos secundarios 
que producen cuando se uti-
liza las altas dosis necesarias 
para lograr una respuesta te-
rapéutica.

El uso de nanopartículas 
que pueden ser programadas 
para ofrecer drogas o terapias 
con células madre a los sitios 
específicos de la enfermedad 
es una excelente alternativa a 
los tratamientos sistémicos de-
bido a que se pueden obtener 
mejores resultados con dosis 
significativamente menores y, 
por lo tanto, menos efectos se-
cundarios. Hasta la fecha, tales 
nanoterapias se han desarrolla-
do principalmente para tratar 
el cáncer, debido a que pueden 
llegar al tumor a través de sus 
vasos sanguíneos. El reto ha 
sido el desarrollo de formas de 
administrar de forma selectiva 
los medicamentos para tratar 
otras enfermedades en las que 
los tejidos de interés no son 
tan fáciles de llegar. El equipo 
de investigación ha abordado 
este problema mediante el uso 
de una molécula péptida para 
crear nanopartículas inteligen-
tes que pueden buscar y unirse 
a los vasos sanguíneos capila-
res de los islotes del páncreas 
que alimentan las células pro-
ductoras de insulina en situa-
ciones de mayor riesgo durante 
el inicio de la enfermedad.

§
Más información en:
http://wyss.harvard.edu/
viewpressrelease/74/
researchers-develop-smart-
nanotherapeutics-that-deliver-
drugs-directly-to-pancreas
http://pubs.acs.org/doi/
full/10.1021/nl203334c?prev
Search=%255BContrib%253A
%2BDonald%2BIngber%255D
&searchHistoryKey=

Figura. Representación y caracterización fisicoquímica de nanomateriales 
que buscan los islotes del páncreas que alimentan las células productoras de 
insulina.
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Investigadores taiwaneses han 
desarrollado una plataforma de 
bionanotecnología que permite 
la captura rápida y la detección 
de bacterias en muestras de 
sangre humana sin la necesi-
dad de procesos de cultivo que 
consumen mucho tiempo.

“La detección de bacterias 
en muestras clínicas de san-
gre sin necesidad de utilizar 
los largos procesos de culti-
vo permitirá diagnósticos más 
rápidos”, dijo Wang Yuh-lin, 
un distinguido investigador de 
la Academia Sínica, y profesor 
de la Universidad Nacional de 
Taiwan (NTU), quien dirigió 
el equipo de investigación. De 
acuerdo con Wang, los méto-
dos convencionales habitual-
mente requieren de un tiempo 
de preparación de la muestra 
que va desde días, en el caso de 
bacterias de rápido crecimien-
to, hasta semanas, para bacte-
rias de crecimiento lento.

Al igual que todos los ins-
trumentos musicales tienen su 
propio sonido característico, 
cada molécula tiene su espec-
tro específico, y los científicos 
han utilizado esta caracterís-
tica para diferenciar las bac-
terias. El recubrimiento de 
arreglos de nanopartículas de 
plata con el antibiótico van-
comicina usando una tecnolo-
gía llamada Espectroscopía de 
Rahman aumentada en la su-
perficie (SERS surface enhanced 

	9 de enero de 2012

Alta velocidad de detección de bacterias en la sangre sin 
necesidad de cultivarlas

Figura 1. Bacteria capturada sobre un sustrato de Ag/AAO–SERS recubierto 
con Van. Imágenes de  AFM mostrando la topografía de los sutratos de  Ag/
AAO–SERS.
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Rahman spectroscopy) puede 
resultar en un aumento de mil 
veces en la captura de las bac-
terias en comparación con los 
métodos convencionales.

La vancomicina fue elegida 
porque es uno de los antibióti-
cos disponibles más fuertes y 
captura casi todos los tipos de 
bacterias. Las bacterias cap-

turadas se pueden concentrar 
en un módulo especial reves-
tido de vancomicina, exclu-
yendo las células de la sangre, 
haciendo la identificación más 
fácil. El desarrollo podría te-
ner una amplia gama de bene-
ficios, en la actualidad se tiene 
como prioridad máxima la de-
tección de sepsis, una enferme-

dad potencialmente mortal que 
se caracteriza por un estado de 
inflamación en todo el cuerpo.

§
Más información en:
http://www.nature.com/
ncomms/journal/v2/n11/
full/ncomms1546.html

	24 de enero de 2012

Crecimiento del grafeno a temperatura ambiente

Figura. Diagrama esquemático del proceso de depósito de películas de grafeno sobre sustratos no conductores.

Un nuevo método permite el 
crecimiento de grandes super-
ficies de películas de grafeno 
directamente en plástico, vidrio 
y otros sustratos a temperatura 
ambiente. Los investigadores 
del Instituto Nacional de Cien-
cia y Tecnología de Ulsan, en 
Corea, esperan que su método 
proporcione una manera más 
sencilla para la fabricación de 
electrónica basada en el grafe-
no con menos pasos y bajo con-
diciones menos estrictas.

Grandes películas de gra-
feno se crecen normalmente 
en sustratos metálicos a altas 
temperaturas, alrededor de 
mil grados centígrados, lue-

go se transfieren a otra super-
ficie, por ejemplo, una lámina 
de plástico para la fabricación 
de un electrodo transparente 
flexible para una pantalla tác-
til. Los investigadores dirigi-
dos por Soon-Yong Kwon han 
desarrollado un método llama-
do síntesis asistida por difu-
sión, que les permite crecer el 
grafeno directamente sobre el 
plástico y el vidrio, lo que eli-
mina la necesidad de una eta-
pa de transferencia. El proceso, 
que utiliza una capa de níquel 
para facilitar el crecimiento de 
grafeno sobre una superficie 
subyacente, se describe en la 
revista Nature.

Se comienza con la evapo-
ración de una película de níquel 
sobre un sustrato a temperatu-
ra ambiente. A continuación, se 
recubre la película con una pas-
ta de polvo de grafito en eta-
nol, a continuación, se presiona 
la pasta sobre el níquel. El ní-
quel tiene una solubilidad rela-
tivamente alta para el carbono. 
Una vez que estén en contacto, 
el carbono comienza a difun-
dirse en el níquel a lo largo de 
las fronteras de grano de la pe-
lícula. Los átomos de carbono 
al llegar al sustrato que crean 
una fina película de grafeno. 
La presión ayuda al carbono a 
desplazarse por el níquel. Los 
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investigadores colocaron el 
chip en un tubo de cuarzo lleno 
de gas argón o aire y lo calenta-
ron a temperaturas de entre 25 
y 250 grados Celsius. Después 

de uno a diez minutos, le qui-
taron el chip y retiraron el car-
bono y el níquel restante por 
un ataque químico, dejando así 
una capa de grafeno.

§
Más información en:
http://www.nature.com/
ncomms/journal/v3/n1/full/
ncomms1650.html

	18 de noviembre 2011

El material más ligero que existe en la Tierra*

Los científicos han inventado 
un nuevo material tan ligero 
que puede colocarse encima de 
un diente de león sin aplastar 
las semillas. Es tan ligero, que 
la espuma de poliestireno es 
100 veces más pesada. Es tan 
ligero, de hecho, que el equi-
po de investigación formado 
por científicos de la Universi-
dad de California en Irvine, los 
Laboratorios HRL y Caltech di-
cen, en el artículo publicado el 
18 de noviembre en la revista 
Science que es el material más 
ligero en la Tierra, y hasta aho-
ra nadie los han podido contra-
decir.

El material ha sido llama-
do “microrred metálica ultra-
ligera” y, de acuerdo con un 
comunicado de prensa envia-
do por la Universidad de Cali-
fornia en Irvine, está formado 
en un 99,99 % de aire gracias a 
su arquitectura celular de “mi-
crorred”.

“El truco consiste en fabri-
car una red de tubos huecos 
interconectados con un espe-
sor de pared de mil veces más 
fina que un cabello humano”, 

* Traducido del LA Times.

Crédito de la figura: Dan Little/HRL. Laboratories.

dijo el autor principal Tobias 
Shandler de HRL en el comu-
nicado.

Para comprender la es-
tructura del material, se debe 
pensar en la Torre Eiffel o el 
puente Golden Gate —que son 
a la vez ligeros y eficientes en 
peso— pero en una escala na-
nométrica.

El material de la imagen 
está hecho de un 90% de ní-

quel, pero Bill Carter, gerente 
del grupo de materiales con ar-
quitectura en el HRL, dijo que 
puede ser hecho de otros ma-
teriales.

Los usos de tal material es-
tán todavía por determinarse. 
Lorenzo Valdevit, investigador 
principal de la UCI en el pro-
yecto, mencionó, por ejemplo: 
la protección contra impactos, 
usos en la industria aeroespa-
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cial, amortiguación acústica y, 
tal vez, algunas aplicaciones de 
baterías.

Mientras tanto, le pedimos 
a Bill Carter que dijera lo que 
pasaría si tiramos este material 
en el aire y esperamos a que 
caiga al suelo.

“Es algo así como una pluma 
que flota hacia abajo, y su velo-
cidad máxima depende de la 
densidad” —dijo—. “En el caso 
del material más ligero que he-
mos fabricado se necesitan más 
de 10 segundos para caer desde 
una altura de los hombros.”

§
Más información en:
http://latimesblogs.latimes.
com/technology/2011/11/
lightest-material-on-earth.
html
http://www.sciencemag.org/
content/334/6058/962

NanoBlack, un recubrimiento a 
base de nanotubos de carbono 
desarrollado por las empresas 
británicas ABSL Power Solu-
tions y Surrey Nanosystems, 
consideran que será más flexi-
ble que la versión presentada 
por la NASA en 2011. Siendo 
el material más oscuro que se 
conoce hasta la fecha, absorbe 
hasta el 99% de la luz visible, 
infrarroja y ultravioleta, con-
virtiéndolo en material ideal 

para instrumentos ópticos de 
alta sensibilidad como los que 
se usan en satélites y vehículos 
aeroespaciales.

Es de notarse que el grue-
so de materiales oscuros re-
flejan la luz infrarroja porque 
la estructura de la superficie 
que permite la absorbencia 
no es lo suficientemente am-
plia como para permitirlo. De-
bido a que los recubrimientos 
de nanotubos absorben una 

muy alta proporción del es-
pectro electromagnético, éstos 
son útiles para calibrar equipo 
óptico al proveer una referen-
cia precisa. También pueden 
ser empleados como detec-
tores de luz y para limitar la 
dispersión de luz en equipos.  
A diferencia de otros recubri-
mientos, NanoBlack se puede 
aplicar a bajas temperaturas 
y puede ser usado con una 
amplia gama de materiales, 
abriendo así su uso a aplicacio-
nes espaciales de tipo comer-
cial. Y es que el material no se 
aplica sino que crece directa-
mente en la estructura por re-
cubrir. Se espera que llegue al 
mercado para fines de 2012, 
después de algunas pruebas en 
curso.

§
Más información en: 
www.theengineer.co.uk/
sectors/aerospace/news/
nanoblack-coating-could-
soon-be-used-in-space-
applications/1011847.article

	24 de febrero de 2012

Recubrimiento NanoBlack para aplicaciones espaciales futuras
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NanoValid y MARINA (Mana-
ging Risks of Nanomaterials) 
son proyectos del Programa 
Marco 7 de la Unión Europea, 
lanzados el 1 de noviembre de 
2011. Tienen una duración de 4 
años y se consideran importan-
tes de cara al esperado aumen-
to de los niveles de exposición a 
los nanomateriales en un futu-
ro próximo, ello conforme más 
productos nano se fabriquen y 
lleguen al mercado. 

Los proyectos pretenden 
desarrollar un conjunto de mé-
todos de referencia, así como 
de materiales para la identifi-
cación de peligros, la evalua-
ción del riesgo y el desarrollo 
de análisis de ciclo de vida de 
los nanomateriales diseñados 
por el ser humano. 

MARINA cuenta con un 
presupuesto de 9 millones de 

euros y se centra en 4 variables 
con el propósito de desarrollar 
una estrategia de manejo del 
riesgo de los nanomateriales: 
materiales, exposición, peli-
gro y riesgo <www.marina-fp7.
eu>.

NanoValid, por su parte, 
ha conformado un consorcio 
internacional de 29 socios de 
todo el mundo y cubre secto-
res de la academia, institutos 
de investigación, organismos 
gubernamentales y la indus-
tria. Los avances de investi-
gación y resultados estarán 
disponibles en: <www.nano-
valid.eu>.

Ambos proyectos son par-
te del denominado NanoSafety 
Cluster <www.nanosafetyclus-
ter.eu>, organizado en siete 
grupos de trabajo: materiales, 
peligros, exposición, bases de 
datos, riesgo, modelado y dise-
minación de resultados.

	noviembre de 2011

MARINA y NanoValid, dos proyectos europeos nuevos para 
el manejo del riesgo y el análisis del ciclo de vida de los 
nanomateriales

	21 de febrero de 2012

El gobierno francés responde a debate público

El gobierno de Francia asegu-
ró que como respuesta al deba-
te público realizado del 15 de 
octubre de 2009 al 24 de febre-
ro de 2010, el presupuesto del 
gobierno en nanotecnología, 
de 80 millones de euros, 10% 
es destinado a cuestiones so-
ciales y de la salud como me-

canismo para producir mayor 
conocimiento sobre los poten-
ciales riesgos de los nanomate-
riales, así como para procurar 
aclarar las principales interro-
gantes éticas y sociales. 

El gobierno reconoció la 
necesidad de invertir más en 
ecotoxicología y metrología, en 
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equipo para la caracaterización 
de materiales, en educación y 
entrenamiento de los científi-
cos (de las ciencias naturales, 
exactas y las ingenierías) en 
cuestiones sociales y ciencias 
humanas, así como en analisis 
riesgo-beneficio. A nivel euro-
peo, el gobierno está pidien-
do que se tomen cada vez más 
en cuenta las propiedades es-
pecíficas de los materiales en 
las directivas y regulaciones 
europeas. En ese tenor, Fran-
cia apoya el etiquetamiento 
de productos de consumo que 

contengan nanopartículas u 
otras nanoestructuras en tan-
to que en ese país ya es obliga-
torio declarar si los productos 
contienen nanomateriales (se-
gún el artículo 185 de la Ley 
del 12 de julio de 2010). Tam-
bién habla de la necesidad de 
esquemas de certificación para 
reducir o eliminar en el mayor 
grado posible la nanobasura.

Se apoya la conformación 
de comités éticos y de grupos 
de trabajo para el monitoreo 
de impactos sociales de la na-
notecnología.

Finalmente, notifica la crea-
ción de un portal interminis-
terial dedicado a la temática 
<www.nano.gouv.fr>.

§
Más información en:
www.developpement-
durable.gouv.fr/IMG/
pdf/Les_engagements_
du_Gouvernement_sur_
les_suites_a_apporter_
au_debat_public_relatif_
au_developpement_
et_a_la_regulation_des_
nanotechnologies.pdf

	19 de enero de 2012

Nanobiocidas por ser regulados: Parlamento Europeo

El Parlamento Europeo adoptó 
un borrador para la adopción 
de nuevas medidas regulatorias 
para los biocidas, incluyendo el 
caso de aquellos que hacen uso 
de la nanotecnología, la nece-
sidad de realizar evaluacio-
nes de riesgo y el etiquetado. 
En los próximos meses, de ser 
aprobada, la medida se aplica-
ría gradualmente a partir del 1 
de septiembre de 2013 y hasta 
el 2020. 

Se considera legalmen-
te a los nanomateriales como 
aquella sustancia natural o ma-
nufacturada, activa o no acti-
va, que contenga partículas en 
estado desordenado, agrega-
do o como aglomerado donde 
el 50% o más de las partículas 
en una o más dimensiones ex-
ternas se encuentre en el ran-

go de 1 a 100 nanómetros. Los 
fulerenos, las hojuelas de gra-
feno y los nanotubos de carbo-
no de una capa por debajo de 
1nm también son considerados 
como nanotameriales. 

Se especifica que las sus-
tancias activas que utilicen los 
productos biocidas deben ser 
aprobados a nivel europeo y, 
los productos biocidas en sí 
mismos, por la Union Europea 
o un Estado miembro. Se acla-
ra que la aprobación de una 
sustancia activa no incluye la 
aprobación de la misma sus-
tancia activa conteniendo na-
nomateriales (artículo 4.4). 
Los nanomateriales autoriza-
dos deberán contar con eva-
luaciones de su riesgo al medio 
ambiente y a la salud por sepa-
rado (artículo 19.1.f). 

Todos los productos bio-
cidas o aquellos que han sido 
tratados con los primeros de-
berán indicar en su etiquetado 
si contienen nanomateriales, 
proporcionando el nombre de 
todos los nanomateriales, se-
guido de la palabra nano entre 
corchetes. Asimismo, se debe 
comunicar cualquier riesgo es-
pecífico relacionado.

§
El borrador de la aún iniciativa, 
de 245 páginas, se puede con-
sultar en:
www.steptoe.com/assets/
htmldocuments/BPR%20
Official%20Text.pdf
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Implicaciones de la tecnociencia en la modernidad 
reflexiva. Complejidad, riesgo y democracia

Edgar Tafoya*

Resumen: El objetivo del presente artículo consiste en analizar la relación problemática entre la 
ciencia, la tecnología y la política en el escenario de las sociedades complejas, como soporte crítico 
que permita dar cuenta de las implicaciones de la tecnociencia en el contexto general de la moder-
nidad reflexiva. De manera particular, el trabajo pretende avanzar en la comprensión de la relación 
contradictoria, tensa y ambivalente que se expresa de manera contemporánea entre la democracia 
y la tecnociencia, al generar un alto grado de complejidad social, incertidumbre y riesgo. Se trata 
de considerar, como problema central, si puede haber un modo democrático de planificar, evaluar 
y regular el desarrollo tecnocientífico o, de asumir como un hecho políticamente relevante, que la 
tecnociencia es intrínsecamente antidemocrática.
PalabRas clave: tecnociencia, modernidad reflexiva, complejidad, riesgo, sociedades complejas, de-
mocracia.

abstRact: The aim of this paper is to analyze the problematic relationship between science, techno-
logy and politics on the stage of complex societies, such as critical support to give account of the 
implications of science and technology in the overall context of reflexive modernity. In particular, 
the paper contributes to the understanding of the contradictory relationship, tense and ambiva-
lent expressed contemporaneously between democracy and techno, to generate a high degree 
of social complexity, uncertainty and risk. It is considered as a central problem, if there can be a 
democratic way to plan, evaluate and regulate techno-scientific development or to take politically 
relevant as a fact, that technology is inherently undemocratic.
KeywoRds: technoscience, reflexive modernity, complexity, risk, complex societies, democracy.

IntroduccIón

Una característica central de las sociedades complejas es la identificación estructural 
entre la ciencia y la tecnología, como parte de un entramado de relaciones de mutua de-
pendencia que ha generado la emergencia de lo que se suele denominar tecnociencias. 
Los sistemas tecnocientíficos generan nuevas formas de producción de conocimiento 
que ya no responden a los esquemas epistémicos de la sociedad industrial del siglo XIX, 
toda vez que se caracterizan por involucrar intereses y valores de tipo militar, político, 
social, cultural y mercantil que rompen con la representación tradicional que se tenía 
de la ciencia moderna, y que se manifiestan en la forma de una interpenetración entre 
la esfera del conocimiento científico, la política, el mercado y el desarrollo industrial.

Así, las sociedades contemporáneas que, entre otras cosas, generan un alto grado 
de incertidumbre, riesgo y complejidad no pueden subsistir sin sistemas tecnocientí-
ficos que procesan la materia, la energía e información necesaria para su estabilidad. 
Las tecnociencias, que operan en la forma de sistemas, con intenso intercambio y flujo 
de elementos, aceleran y aumentan la propia complejidad social de donde surgen. De 
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esta manera, en la medida en que las sociedades y sus interacciones con la naturaleza 
se hacen más complejas, las consecuencias del desarrollo tecnocientífico son más im-
previsibles y riesgosas, mientras que la estabilidad política se vuelve más frágil.

En este escenario, podríamos afirmar que los sistemas tecnocientíficos tienen, 
en general, dos consecuencias contradictorias (o al menos una tensión permanen-
te) sobre la sociedad y la naturaleza: por un lado, crean las bases materiales para la 
diversidad y la diferenciación social, suministrando los recursos materiales indispen-
sables para la subsistencia social; pero, por otro, incrementan la concentración de la 
riqueza y del poder en pocas manos. Aquí, surge una paradoja que consiste en la idea 
de que no puede haber democracia sin tecnociencias (porque aquélla requiere de la 
provisión de grandes cantidades de información y de bienes materiales para ser dis-
tribuidos), pero el modelo de desarrollo de las tecnociencias actuales socava los fun-
damentos sociales de la cooperación y la igualdad democrática.

Es decir, si la democracia parece amenazada en el rumbo actual del desarrollo tec-
nocientífico mundial, todo indica que no cualquier forma de tecnociencia es viable en 
las sociedades democráticas; esto es así, toda vez que las tecnociencias constituyen la 
punta de lanza de nuevas modalidades de poder global. Esto es, los sistemas tecno-
científicos contemporáneos son intrínsecamente formas de poder material y simbóli-
co. Pero, de modo inverso, las relaciones de poder en las sociedades actuales, tanto en 
lo local como en lo global, están modeladas por los mismos sistemas tecnocientíficos. 
La paradoja parece más que evidente.

Ahora bien, si aceptamos esta primera afirmación, se hace preciso esclarecer ana-
líticamente los siguientes elementos: a) cuáles son los componentes o medios tecno-
científicos principales de las prácticas políticas en las sociedades globales; b) cómo se 
encadenan y se relacionan ciencia, tecnología y poder; y, c) en qué medida esta imbri-
cación entre estructuras sociales de poder y tecnociencias favorece o desfavorece la 
igualdad, la justicia y la pluralidad democráticas, o en qué medida no lo permiten.

Considerando lo anterior, la finalidad de este trabajo consiste precisamente en 
aportar los elementos necesarios que logren responder a la siguiente cuestión: ¿en 
qué términos y hasta dónde es posible sostener que las formas tecnológicas de vida 
generadas por el desarrollo de la tecnociencia se han convertido en los nuevos espa-
cios imaginarios de poder en la sociedad contemporánea? De esta manera, la investi-
gación intenta pensar los problemas que se derivan de: 1) la dimensión tecnocientífica 
inherente a la constitución de las sociedades complejas de nuestro tiempo; y, 2) la di-
mensión política esencial de toda tecnociencia, en tanto poder material y simbólico.

ModernIdad reflexIva, socIedades coMplejas y racIonalIdad polítIca 
de las forMas tecnológIcas de vIda

Somos de la opinión de que, para hacer plausible esta consideración de fondo, la in-
vestigación tiene que ofrecer un diagnóstico general del estado de cosas en las que 
se encuentra envuelta nuestra sociedad contemporánea. Partimos de considerar que 
un análisis contemporáneo sobre la tensión esencial entre ciencia, política y tecnolo-
gía tiene que tomar en cuenta una discusión más general sobre la modernidad, el tipo 
de sociedad que consideramos, así como la imagen de ciencia que tenemos en mente.

En particular, este trabajo considera que una de las discusiones actuales más aca-
badas sobre el diagnóstico de la sociedad moderna es la proporcionada por Ulrich 
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Beck, Anthony Giddens y Scott Lash en la noción de “modernidad reflexiva”; toda 
vez que caracterizan la modernidad tardía o avanzada en función de aspectos como 
riesgo, complejidad, incertidumbre, sistemas tecnológicos, conocimiento experto y 
formas de participación política. Al respecto, una visión que asume la idea de moder-
nidad reflexiva en términos críticos y comprensivos es la tesis de Scott Lash sobre “la 
modernidad reflexiva y sus dobles”.1  Esta propuesta es recogida con puntualidad para 
establecer un análisis general de la relación CTS, dentro de un contexto de sentido que 
aluda a los problemas de la modernidad actual.

De esta forma, se puede hacer evidente que, considerando las ganancias reflexi-
vas de la teoría social contemporánea y la filosofía de la tecnología, uno de los compo-
nentes constitutivos de las sociedades complejas es la hibridación estructural entre la 
ciencia, la tecnología, la política, la cultura y el desarrollo tecnoindustrial, que gene-
ró hacia la segunda mitad del siglo XX una trasformación radical en la forma de pro-
ducción del conocimiento científico, mismo que dio paso a lo que se ha denominado 
la emergencia de las tecnociencias. Al mismo tiempo, es posible identificar que el de-
sarrollo incontrolable de los sistemas tecnocientíficos ha producido una nueva confi-
guración de lo social, dominada por las formas tecnológicas de vida, la informática y 
la producción de riesgos. Se trata de una nueva ontología tecnológica que, para decir-
lo con Fernando Broncano y Jorge Linares, ha generado todo un “mundo tecnológico” 
artificialmente construido.2 

Pero ¿cuáles son las implicaciones analíticas de las afirmaciones anteriores? Po-
dríamos sostener, de forma provisional e hipotética, las siguientes consideraciones: 
a) que para la comprensión de la sociedad contemporánea, en términos del alto nivel 
de complejidad que produce, tiene que tomarse en cuenta la relación estructural en-
tre ciencia, tecnología, política y producción de riesgos; b) que el desarrollo de los sis-
temas tecnocientíficos, como una característica propia de las sociedades complejas, 
ha transformado nuestro mundo vital al punto de generar formas tecnológicas de vida 
que determinan buena parte de nuestras acciones cotidianas; c) las formas tecnológi-
cas de vida y el mundo tecnológico en el que descasan, atraviesan las formas de orga-
nización social, política y cultural contemporáneas; por tanto, d) para poder entender 
la relación entre los sistemas tecnocientíficos y los sistemas de organización política, 
y en particular la tensión entre democracia y tecnociencia, se hace necesario una com-
prensión general de esta nueva ontología social dominada por la tecnología.

Esto es, que si el mundo de la vida descrito por autores como Husserl, Schutz y 
Habermas, como un mundo social naturalmente dado, no puesto en cuestión e inter-
subjetivamente compartido, está atravesado ahora por el desarrollo de los sistemas 
tecnocientíficos, este mundo de la vida no puede ser más un “mundo práctico-natu-
ral” (como lo describió Husserl), sino que se ha convertido, para decirlo con Scott 
Lash, en un “mundo tecnológico de vida”.3  Este dictamen sociológico es coincidente 
con la tesis ontológica de la filosofía de la tecnología expuesta por Ramón Queraltó, 
Jorge Linares y Fernando Broncano, en el sentido de que una descripción contempo-
ránea de nuestro espacio vital, de nuestro mundo actual, es más exacta si se toma en 
cuenta el peso de los sistemas tecnológicos sobre nuestras formas de organización so-
cial y política.

1 Ver Giddens; Lash y Beck (1997). 
 2 Ver Broncano (2000) y, Linares (2008).
 3 Véase Lash (2006); en particular, todo el apartado sobre las “Formas tecnológicas de vida”, p. 43 y ss. 
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Si nuestro mundo actual está, por decirlo de algún modo, tecnológicamente con-
figurado, toda alusión a las formas contemporáneas de organización social y política 
tiene que considerarse como “formas tecnológicas de vida”. En el mundo tecnológi-
co, en el que descansan las formas tecnológicas de vida, se producen las relaciones de 
ciencia, tecnología y política contemporáneas, se generan nuevas formas de conoci-
miento, y se crean códigos distintos de reflexión sobre la política, la vida pública y la 
democracia. Lo que sostenemos aquí, inicialmente, es que para considerar la relación 
entre ciencia, tecnología, política y sociedad, como un problema socialmente relevan-
te, es necesario tomar en cuenta esta nueva ontología tecnológica. Más aún, somos de 
la opinión de que para contribuir con los distintos estudios CTS, es indispensable par-
tir de un análisis sobre el mundo tecnológico de vida. Pero ¿por qué es plausible una 
afirmación como ésta? Para decirlo, acudimos al propio Lash:

[…] en las formas de vida el conocimiento tiene lugar en el mundo de la vida, a través del su-
jeto entendido como vida (el cuerpo, el interés de clase, el inconsciente, la voluntad de po-
der). Al ubicarnos, con las cosas, en el mundo, y ya no por encima de ellas, nos enfrentamos 
a las estructuras ontológicas más profundas […] ¿Qué pasa cuando las formas de vida se con-
vierten en tecnológicas?4 

Desde la teoría política, Langdon Winner parte de un análisis muy semejante al 
afirmar que todo problema de filosofía política contemporánea tiene que tomar en 
cuenta la tecnología como un elemento central. Pero es más radical en sus argumen-
tos, toda vez que asume que no hay problema político que no se cruce con algún as-
pecto de ciencia y tecnología, al mismo tiempo que los problemas de la filosofía de la 
tecnología y de la ciencia tienen que asumir los viejos temas de justicia social, igual-
dad, democracia o participación pública de los que se ha encargado la teoría política. 
Pero con un plus, por decirlo así, asumiendo que las tecnologías —dice el propio au-
tor—, son “formas de vida”.5  Como se puede ver, Winner llega a la misma conclusión 
que Lash, al asumir como un problema central para la teoría social y política el des-
pliegue actual de los sistemas tecnológicos.

Con esta posición también coindice Manuel Castells al caracterizar la moderna 
sociedad capitalista en términos de una “sociedad de la información”,6  es decir, como 
una sociedad que desenvuelve la mayoría de sus formas de vida organizativa en ope-
raciones que se producen en red y sobre plataformas tecnológicas e informáticas. Este 
mundo tecnológico donde se despliegan las formas tecnológicas de vida, puede ser 
caracterizado también, como lo hace Javier Echeverría, como el “tercer entorno”.7  Si-
guiendo el diagnóstico de Castells, Echeverría afirma que a diferencia del primer en-
torno que es natural, y del segundo que es de tipo cultural y social, el tercer entorno 
está dominado por la tecnología, el conocimiento tecnocientífico, la informática y los 
artefactos electrónicos. Con esta caracterización coincidiría Marshall McLuhan en su 
tratado sobre “la aldea global” y la información.8 

 4 Loc. cit.
 5 Para mayor extensión sobre este tema tratado desde la teoría política, se puede consultar “Las tecnologías 

como forma de vida”, en Winner (1987), p. 35 en adelante.
 6 Castells (2002).
 7 Ver más en Echeverría (1999), p. 48 y ss.
 8 Véase McLuhan (1990). 
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Otra idea sobre la importancia de la tecnología para la comprensión de la sociedad 
contemporánea es la caracterización que Fernando Broncano ofrece desde la filosofía 
de la tecnología. A decir del autor, y esta posición es coincidente con la expuesta por 
los autores anteriores, la revolución tecnológica de la información convirtió al mundo 
en un “sistema complejo de interacciones” que, entre otras cosas, colocó a la tecnolo-
gía como “problema filosófico de primer orden”.9 Esto es así, toda vez que, a decir del 
autor, la tecnología:

[…] ha desbancado al mundo físico y al mundo social de su lugar de objetos privilegiados de 
reflexión que ocuparon en las edades clásicas de la filosofía y en épocas más recientes (el si-
glo XIX), respectivamente. Y se ha alzado a ese puesto por la cercanía de los sistemas tecno-
lógicos en todos los intersticios de la vida: cotidiana, social, histórica. El horizonte que nos 
rodea, el paisaje que observamos todos los días e incluso lo que permanece oculto, como lo 
están las ondas electromagnéticas que traen la información a nuestros aparatos, conforma 
nuestra nueva naturaleza y el ámbito de nuestras preguntas últimas.10 

Si como afirma Broncano, la tecnología transformó el paisaje natural donde ha-
bitábamos configurando una “nueva naturaleza”, o “sobrenaturaleza” como lo afirma 
Echeverría para definir al tercer entorno, quiere decir que la racionalidad tecnológi-
ca, y particularmente la racionalidad política de la tecnología, se convierte en un fe-
nómeno de primer orden para las reflexiones en CTS. Esto es así, toda vez que, como 
asegura Broncano: “La tecnología significa la irrupción de grandes sistemas en los que 
están implicados técnicas, conocimientos, instituciones sociales, investigadores e in-
genieros y patrones de uso”.11  Es decir, la tecnología implica una transformación radi-
cal de las formas de vida social y de los entornos naturales dados; y esto fue posible 
sólo en el advenimiento, como indicaba el economista Daniel Bell en los años sesenta 
y setenta, de la sociedad postindustrial.12 

Se puede observar así que, desde la teoría política, la filosofía de la ciencia, la fi-
losofía de la tecnología o la teoría sociológica es coincidente una posición sobre la 
relevancia de la tecnología para el análisis social y político. Más aún, parece ser una 
constante la idea de que una comprensión del mundo actual no puede prescindir de 
una discusión sobre el conocimiento, la ciencia y las tecnologías. Y de forma simul-
tánea, un análisis sobre la realidad social y las formas de organización política con-
temporáneas, que deseche la comprensión de los sistemas tecnocientíficos, quedaría 
incompleto.

rIesgo global, socIedades coMplejas y tecnocIencIas

Tanto la moderna sociedad industrial del siglo XIX como la sociedad postindustrial 
del siglo XX basada en la información, el conocimiento, la tecnología y los sistemas 
informáticos poseen una característica similar: basaron el desarrollo social, el creci-
miento económico y la organización de la vida pública en la sobrexplotación de los re-
cursos naturales. Así, el principio casi paradigmático que permitió por mucho tiempo 

 9 Broncano, op. cit., p. 19 y 20.
 10 Ibid., p. 20.
 11 Loc. cit.
 12 Citado en Broncano (2000), p. 21. 
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el funcionamiento operativo de los modernos sistemas sociales se centró en la sobre-
producción tecnoindustrial, el desarrollo científicotecnológico, así como en el apro-
vechamiento de los recursos orgánicos y físicos provenientes de la naturaleza.13  Las 
consecuencias no previstas de un modelo de desarrollo de este tipo han redundado en 
una crisis ecológica global sin precedentes en la historia; de aquí que pensar el mun-
do contemporáneo en términos de complejidad social y ambiental signifique ubicarse 
en el campo del riesgo global.14 

Nos referimos a la noción de riesgo global utilizada por Ulrich Beck, para la des-
cripción de la sociedad postindustrial en el contexto general de la modernidad reflexi-
va. Aquí, sirve la distinción entre primera y segunda modernidad hecha por el autor, 
para referirse a la transición entre “la primera modernización, simple, lineal e indus-
trial, basada en el estado nacional” a un tipo de “modernización radicalizada” basada 
en el conocimiento, la invención del futuro y la generalización de los riesgos globales. 
En este sentido, acudimos a la idea de “riesgo global” para hacer alusión a la descrip-
ción utilizada de la modernización reflexiva que, además, incluye las distintas formas 
de modernidad no Occidentales, la interdependencia de las naciones, y las formas de 
“múltiples modernidades” no europeas.

Siguiendo esta distinción, podemos indicar con Beck que una característica de 
las sociedades complejas15  es la aparición de una creciente percepción social del 
riesgo como efecto no calculado, entre otras cosas, de la sobreproducción indus-
trial, la expansión simbólica y material de los sistemas tecnológicos a casi todos los 
campos sociales, la sobrexplotación de los recursos naturales, así como el incre-
mento progresivo del deterioro de los ecosistemas. Aquí, entenderemos por riesgo 
global la descripción utilizada por el autor para una representación de sociedades 
complejas: “Riesgo es el enfoque moderno de la previsión y control de las conse-
cuencias futuras de la acción humana, las diversas consecuencias no deseadas de la 
modernización radicalizada. Es un intento (institucionalizado) de colonizar el futu-
ro […] el régimen de riesgo es una función de un orden nuevo: no es nacional sino 
global”.16 

Si esto es así, podríamos indicar que una de las características centrales de las 
sociedades complejas es la compenetración estructural entre la ciencia y la tecno-
logía, respecto a los riesgos ambientales y sociales, como parte de un entramado de 
relaciones de mutua dependencia que dio paso a las formas tecnociencias de conoci-
miento. Las sociedades complejas generaron el surgimiento de las formas tecnocien-
tíficas de producción de conocimiento, y éstas son, a su vez, uno de sus elementos 
definitorios.

 13 Véase el diagnóstico que Javier Echeverría realiza respecto a la relación entre conocimiento científicotec-
nológico (tecnocientífico), desarrollo industrial y recursos naturales, en función de los cambios axiológicos 
sobre la concepción del conocimiento científico. Particularmente su “Caracterización de la tecnociencia” en 
Echeverría (2003), cap. 2. Un análisis muy sugerente en este sentido es el que proporciona Langdon Winner 
en su libro La ballena y el reactor, al hablar de los ecosistemas y bienes naturales como problemas de “exce-
so y límite” en la sociedad contemporánea; Winner (1987), p. 183 y ss. 

 14 Véase Beck (2002), sobre todo caps. 2 y 3.
 15 Para ver más sobre esta idea consulta Beck (1998), apartado sobre “Perspectiva: naturaleza y sociedad a 

finales del siglo XX”, p. 89-92.
 16 Beck (2002), p. 5.
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Sociedades complejas: crisis ambiental, globalización y modernidad avanzada

Cuando hablamos de sociedades complejas, nos referimos al atributo conceptual con-
temporáneo dado a la “modernidad avanzada o reflexiva” (en el sentido de Ulrich 
Beck) o a la “modernidad tardía” (en el sentido de Anthony Giddens). Se trata de una 
atribución de significado de las sociedades contemporáneas en la modernidad tardía, 
caracterizadas por dejar de lado no sólo los pliegues de la sociedad tradicional sino, 
sobre todo, las bases organizativas de la moderna sociedad industrial.

En ese sentido, el término “sociedades complejas” hace alusión al tipo de socie-
dad moderna “avanzada” que, según Beck, posee una cualidad particular respecto a 
la relación que guarda con su alteridad radical (el mundo natural o entorno ambien-
tal y ecosistémico), a saber: la sociedad contemporánea incluye a la naturaleza como 
un problema social, con atribuciones sociales y con consecuencias complejas para los 
subsistemas sociales; con ello —afirma el autor—, la modernidad reflexiva deja de 
lado la dicotomía sociedad–naturaleza, para integrarla en una sola realidad global.

El efecto de esta posición es que, a diferencia de la primera y segunda moderni-
dad, ubicadas en los siglos XVI al XIX, en la modernidad avanzada (situada analítica-
mente en términos de sociedad de riesgo) la sociedad y sus sistemas parciales “ya no 
se pueden comprender de una manera ‘autónoma respecto de la naturaleza’. Los pro-
blemas del medio ambiente no son problemas del entorno, sino (en su génesis y en 
sus consecuencias) problemas sociales”. Esto quiere decir que, según nuestra consi-
deración y siguiendo a Beck, las sociedades complejas como tipos de sociedades ca-
racterísticas de la modernidad tardía incluyen dentro de sus dinámicas operativas 
sistémicas los problemas ambientales como constitutivamente sociales. Así, por so-
ciedades complejas nos referimos a aquel tipo de organización social contemporánea 
que asume el riesgo, la contingencia, la incertidumbre y los ecosistemas naturales, 
como atributos de la complejidad de los sistemas parciales de la sociedad.

Otra noción de sociedades complejas defendida en este trabajo, también es coinci-
dente con la posición de Luhmann respecto a la modernidad contemporánea y su atribu-
to de “complejidad estructural” de tipo organizativa. Para el autor, una característica de 
la sociedad contemporánea son los crecientes procesos de diferenciación, mismos que 
dejan atrás “la riqueza de las sociedades tradicionales” y asumen la complejidad organi-
zativa de la sociedad actual como una base de sus operaciones: “Las diferenciaciones tan 
avanzadas en la actualidad, no sólo son posibles analíticamente, pertenecen a la realidad 
del sentido de la sociedad contemporánea como una especie de conciencia de fondo”.17 

Otra manera de caracterizar la sociedad contemporánea en términos de su com-
plejidad es a través del proceso de globalización y la expansión de la racionalidad 
práctica del sistema capitalista como un modelo específico de desarrollo. Aquí, ha-
bría que señalar que la racionalidad práctica de la sociedad contemporánea reducida 
a la eficiencia económica,18  la lógica de la acumulación, el crecimiento, el consumo y 
el desecho, ha generado altos grados de incertidumbre, desconfianza, inseguridad y 

 17 Se puede ver Luhmann, Niklas (1998b), p. 103 y 104; otras versiones de la misma idea en Luhmann (1998a); 
así como en Luhmann (1997). 

 18 Conviene hacer una precisión conceptual de inicio, sobre todo para dejar claro cuál es la intención del argu-
mento que, en adelante, iremos construyendo respecto a las consecuencias sociales y ambientales de los ex-
cesos de la racionalidad práctico-instrumental reducida a la noción de eficiencia económica. Dicha claridad 
conceptual puede ser obtenida desde el campo de la filosofía de la tecnología, sobre todo en lo que respecta 
a la distinción entre eficiencia técnica y eficiencia económica. Como bien asegura Miguel Ángel Quintanilla 
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peligro en distintos ámbitos de la vida cotidiana.19  Los patrones de producción de la 
sociedad industrial y en general el sistema organizativo de la sociedad moderna se or-
denan sobre la base de un principio de desarrollo acumulativo que generó efectos de-
vastadores para la vida social y ambiental en muy corto plazo: de mediados del siglo 
XIX hasta inicios del siglo XXI, la sociedad global no había experimentado una crisis 
civilizatoria tan generalizada en los ámbitos ecológicos, políticos y culturales como la 
que presenciamos en la actualidad.20 

El caso de Inglaterra es altamente representativo de ello, toda vez que la Revolución 
industrial demostró cómo fue que la economía actual y destacados procesos de produc-
ción se consolidaron como una economía de base industrial tecnificada. El historiador 
Eric Hobsbawm lo señala de esta manera: “Sólo una economía estaba industrializada 
efectivamente en 1848, la británica, y, como consecuencia, dominaba al mundo”.21  Un 
modelo industrial que, a propósito, después sería adoptado por toda Europa y el resto 
del mundo, y que produciría cambios en las comunicaciones, las manifestaciones po-
líticas, las expresiones culturales, hasta generalizarse en una verdadera transforma-
ción en la cosmovisión contemporánea, con consecuencias materiales negativas que 
duran hasta nuestros días: como es el caso del cambio climático.22 

en su texto Tecnología: un enfoque filosófico, regularmente suele confundirse la racionalidad práctica (racio-
nalidad instrumental en el sentido weberiano de la relación de adecuación de medios a fines) con la idea de 
eficiencia económica; y ésta, a su vez, con la noción de eficiencia técnica. Más aún, regularmente se reduce la 
racionalidad práctica al nivel de éxito económico obtenido en un sistema de acción, cuando —como asegura 
Quintanilla— la racionalidad práctico-instrumental no puede ser simplificada exclusivamente a la relación 
costo-beneficio. La diferencia consiste, y aquí su importancia para el caso de nuestra argumentación pos-
terior, en lo siguiente: tanto el tipo de eficiencia técnica como económica ilustran formas de racionalidad 
instrumental, sin embargo, el principio de eficiencia económica opera bajo los códigos de rendimiento en 
función de costo-beneficio; mientras que la eficiencia técnica se puede medir en función del nivel de ade-
cuación entre los objetivos propuestos y los resultados mismos de la acción.

 Es decir, la eficiencia técnica no depende de los valores de costo-beneficio, toda vez que una acción es técni-
camente eficiente “en la medida en que consigue los objetivos que se propone y además consigue que no se 
produzcan resultados no deseados”. Aquí radica la precisión conceptual para nuestro argumento respecto 
a cómo la racionalidad práctica se ha vuelto puramente utilitaria, mercantil y acumulativa en la sociedad 
contemporánea: para Quintanilla, la eficiencia técnica no es de tipo económica porque equilibra la rela-
ción entre objetivos y resultados, sin ocasionar daños no previstos; mientras que la racionalidad económica 
(costo-beneficio) regularmente da lugar a consecuencias no deseadas, toda vez que una acción económica 
depende del sistema global de producción-consumo-ganancia-desecho. Un ejemplo de ello es la sobrepro-
ducción industrial que depende del sistema global de mercado, y las consecuencias no calculadas respecto 
a los profundos daños al medio ambiente, como es el hecho del cambio climático. En el caso de este trabajo, 
se hablará de racionalidad práctico-instrumental para aludir a su reducción en la lógica de la eficiencia 
económica que producen los sistemas tecnoindustriales y de mercado. Para ver más sobre esta distinción, 
consúltese Quintanilla (2005), p. 217-219.

 19 Para esta descripción de fenómenos contemporáneos como riesgo, incertidumbre, peligro y desconfianza 
propios de una modernidad tardía que, entre otras cosas, contiene tipos de sociedades complejas, puede 
revisarse Luhmann (2006 [1]), apartados I y II, p. 45-95; Beriain (2007); en particular los atributos de la 
sociedad moderna en términos de “contingencia” en Luhmann, p. 173 y ss., de “ambivalencia” en Bauman, 
p. 73-119; así como del “riesgo” en Beck, p. 201-222. Para una exploración sistemática de los temas de des-
confianza, inseguridad, angustia y peligro, véase Giddens (1997), en particular apartados 2 y 4. 

 20 Un análisis puntual sobre la relación entre los modelos de producción industrial y las formas de organiza-
ción social moderna, respecto a las consecuencias no deseadas de los desastres ambientales de carácter 
global como un problema civilizatorio, puede revisarse en Beck (2002) sobre todo el apartado “La globali-
zación de los riesgos civilizatorios”, p. 40 y ss.

 21 Hobsbawm (1971), p. 560 y ss.
 22 Recordemos que para echar a andar la gran maquinaria industrial del capitalismo se ha utilizado ener-

gía no renovable desde entonces: petróleo, carbón, gas, entre otras fuentes de energía. La contradicción 
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Precisamente, el proceso de globalización permitió estandarizar un modo de pro-
ducción y desarrollo que se extendió de Europa hacia el resto del mundo casi sin nin-
gún tipo de obstáculo material. Los procesos de diferenciación social, los fenómenos 
de migración, la división social del trabajo fabril y la dinámica propia de los medios de 
comunicación (terrestres como la máquina de vapor en un inicio e informáticos hasta 
la fecha) generaron una pronta expansión del sistema de producción capitalista, que 
muy pronto se generalizó hasta nuestros días.23 

Además de la colonización de fines del siglo XIX, el proceso de mundialización de 
la racionalidad económica capitalista fue acelerado y posible gracias a las nuevas tec-
nologías de la información.24  La comunidad global y su autocomprensión en la forma 
de organismos internacionales que norman la vida pública a escala planetaria (como la 
ONU, la UNESCO, la OMC o la misma Corte Penal Internacional por citar sólo algunas) 
son el resultado de esta nueva dinámica propia de las sociedades complejas. Con esta 
idea coincide Hobsbawm, al afirmar que tanto los procesos desatados por la Revolu-
ción francesa, como por la Revolución industrial y la Revolución científica, en el perio-
do comprendido de 1748 a 1848, marcaron decisivamente nuestra época actual:

Puesto que la doble revolución ocurrió en una parte de Europa, y sus efectos más importan-
tes e inmediatos fueron más evidentes allí, es inevitable que la historia (de este suceso) sea 
principalmente regional […] que por haberse esparcido la revolución mundial desde el do-
ble cráter de Inglaterra y Francia tomase la forma de una expansión europea y conquistase 
al resto del Mundo […] su consecuencia más importante para la historia universal fue el es-
tablecimiento del dominio del globo por parte de unos cuantos regímenes occidentales (es-
pecialmente por el inglés) sin paralelo en la historia.25 

Aquí, es importante destacar que sin el proceso de globalización y expansión de 
la racionalidad operativa tecnoindustrial del capitalismo, sería casi imposible conce-

es que conforme estos cambios y avances tecnológicos se producían, paralelamente se causaba un daño 
irreversible al planeta. Basta un ejemplo: el efecto del cambio climático, se produjo desde las primeras 
emisiones de carbono en el siglo XIX, según lo considera el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el 
Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en inglés), en la posición de enero de 2001 que a la letra establece: 
“Un creciente cuerpo de observaciones ofrecen una visión de un mundo en calentamiento y otros cambios 
en el sistema climático [...] Hay nuevas pruebas más fehacientes de que la mayor parte del calentamien-
to observado durante los últimos 50 años es atribuible a actividades humanas”, en IPCC, Climate change 
2001: Working group I: The scientific basis, enero 2001, también disponible en: <http://www.ipcc.ch/>. [ 
Consultado el 1 de julio de 2011]. Una versión sintética y traducida al castellano puede encontrarse en: 
<http://translate.google.com.mx/translate?hl=es&langpair=en%7Ces&u=http://en.wikipedia.org/wiki/
Scientific_opinion_on_climate_change>. [Consultado el 1 de julio de 2011], así como en: <http://www.grida.
no/climate/ipcc_tar/vol4/spanish/pdf/wg1sum.pdf >. [ Consultado el 1 de julio de 2011].

 Sobre este tema, también puede revisarse Oreskes, Naomi, The scientific consensus on climate change: How 
do we know we’re not wrong?, in DiMento, Joseph F. C., Doughman, Pamela M., Climate change: What it means 
for us, our children, and our grandchildren, The MIT Press, p. 68. Otra versión importante sobre el proble-
ma es posible consultarse en Impacts of a warming arctic: Arctic climate impact assessment new scientific 
consensus: Arctic is warming rapidly, UNEP/GRID-Arendal, [en línea], Disponible en <http://www.grida.no/
polar/news/2427.aspx> [Consultado el 30 de enero de 2010].

 23 Véase, por ejemplo, el amplio diagnóstico descriptivo proporcionado por Manuel Castells en La era de la in-
formación, donde se establece una conexión indisociable entre el capitalismo informacional, la globalización 
y el desarrollo de las tecnologías informáticas de operación en red. Castells (2002), en particular el punto 2 
sobre: “El cuarto mundo: capitalismo informacional, pobreza y exclusión social”. 

 24 Loc. cit.
 25 Loc. cit.
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bir tanto los desastres ecológicos actuales como las respuestas políticas generadas. 
El desarrollo sustentable, por ejemplo, es una estrategia contemporánea socialmen-
te reflexiva para ordenar este proceso expansivo que dio comienzo siglos atrás. Es de-
cir, tras el deterioro paulatino de los ecosistemas debido al indiscriminado desarrollo 
tecnoindustrial, el discurso de la sustentabilidad apareció como una estrategia polí-
ticamente reflexiva y socialmente responsable de política pública, capaz de orientar-
se sosteniblemente en el marco de complejidad organizativa propio de las sociedades 
complejas.

Con ello se quiere indicar que, si tomamos en cuenta las características antes re-
feridas para la descripción del estado de cosas en la sociedad contemporánea: riesgo, 
alta tecnología, crisis de los ecosistemas, disminución de los recursos naturales, glo-
balización, sistemas informáticos; simultáneamente, tenemos que considerar dos de 
los pilares del actual modelo de desarrollo: la expansión de la racionalidad económi-
co-industrial como modelo operativo, así como la ciencia y la tecnología aplicada al 
descubrimiento y utilización de la naturaleza sometida a la técnica.26 

Así, una caracterización de las sociedades complejas debe correlacionar no sólo el 
modelo de desarrollo imperante con el medio ambiente, como piensan muchos,27  sino 
la crisis ambiental global con las bases organizativas de la sociedad mundial, respecto 
a la noción de vida, bienestar, educación, racionalidad y humanidad.28  A la par de ello, 
sería pertinente poner en juego la relación que existe entre la biodiversidad, la demo-
cracia y la pluralidad cultural.29 

En este sentido, la noción de sociedades complejas es importante, toda vez que 
permite una visión ampliada del problema. La tipificación que se propone al respec-
to sigue una línea de reflexión que, además del dictamen sociológico propuesto por 
Beck en su idea de sociedad de riesgo, propone Anthony Giddens acerca de las conse-
cuencias no deseadas de las acciones en la dinámica de las sociedades contemporá-
neas.30  Ambos autores realizan, junto a Scott Lash, un análisis sumamente sugerente 

 26 Para más información sobre este punto, ver Broncano (2000), p. 19 y ss., sobre la “racionalidad tecnológica”.
 27 Desde el texto “Nuestro futuro común”, Cfr. Informe Brudtland, hasta las formas más concretas de planifica-

ción social de los países latinoamericanos proporcionadas por las directrices de la OCDE, el BID o la misma 
CEPAL, se concibe la sustentabilidad únicamente como una conciliación entre medio ambiente y desarrollo, 
sin proporcionar una salida alternativa al problema de fondo. Nuestra posición se centra más en el argu-
mento que presentan Enrique Leff, Arturo Argueta y otros en su texto “Más allá del desarrollo sustentable”, 
al proponer el concepto de “racionalidad ambiental para la sustentabilidad”, como alternativa de modelo 
para el caso de América Latina. En él, los autores formulan una noción ampliada de sustentabilidad, basada 
en una forma de concepción de la ecología y la sociedad global. Véase más sobre esta posición en Leff, En-
rique, Argueta, Arturo, Eckart Boege y Porto, Carlos, “Más allá del desarrollo sustentable. La construcción 
de una racionalidad ambiental para la sustentabilidad: una visión desde América Latina”, en Leff, Enrique y 
otros (comps.), La transición hacia el desarrollo sustentable. Perspectivas de América Latina y el Caribe, INE-
SEMARNAT-UAM-PNUMA, México, 2002, p. 479-578.

 28 En este sentido se dirige Ana María López, remitiéndose a la conferencia de Carlos Julio Galano “Comple-
jidad y diálogo de saberes, nuevo pensamiento y racionalidad ambiental” dictada en el Primer Congreso 
Nacional de Educación Ambiental, en abril de 2005, al plantear la posibilidad de “pensar en términos de 
complejidad ambiental para trascender los límites del pensamiento actual e instalar en los sistemas educa-
tivos lo que la modernidad se encargó de dejar fuera: la vida”, en López, Ana María, “La crisis ambiental, cri-
sis de la humanidad, la cultura y las ciencias”, Ciencia-Ergo Sum, México, Universidad Autónoma del Estado 
de México, año/vol. 12, noviembre-febrero, núm. 003, p. 317-320. 

 29 Véase Leff (2004), sobre todo cap. 9, y en particular p. 406 y ss.
 30 Ver Giddens (1994); así como Giddens, Lash y Beck (1997). Existe una ganancia teórica de notable impor-

tancia aportada por la teoría sociológica, respecto a la forma de caracterizar lo que de conjunto podríamos 
denominar sociedades complejas, identificadas como: sociedades de riesgo (Beck, Luhmann y Giddens), 
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acerca de la sociedad contemporánea en términos de procesos de modernización re-
flexiva que, entre otras cosas, asume el tema del riesgo, los desarrollos tecnológicos, 
la democracia, los problemas medioambientales y la participación ciudadana, como 
elementos constitutivos que definen la complejidad social. Esto es importante para el 
caso de nuestro argumento, pues para hablar de la relación entre ciencia, tecnología y 
política, y en particular de la tensión entre democracia y sistemas tecnocientíficos, es 
necesario analizar el estado por el que atraviesa la sociedad global.

Ahora bien, si las consecuencias no previstas del desarrollo industrial desde el si-
glo XIX han sido la sobrexplotación de los recursos, los altos consumos de energía no 
renovable necesaria para la producción en serie de los sistemas tecnológicos, y el de-
terioro ecológico mundial; la pregunta es hasta dónde es posible una reflexión sobre 
la racionalidad política de la tecnología, asumiendo como relevante un nuevo princi-
pio de organización social de escala planetaria, caracterizado por la emergencia de 
las tecnociencias. Aquí recae la reflexividad de las sociedades complejas, en que los 
procesos de modernización no sólo representan dinámicas de racionalización prácti-
ca de la vida social, sino la formulación de nuevos códigos normativos de convivencia 
que se transforman en el tiempo, al considerar la emergencia de los nuevos agentes 
de riesgo, contingencia e inseguridad.31 

Para el caso de nuestro argumento, esto supone que no sólo es pertinente la pre-
gunta por la relación entre democracia, medio ambiente y tecnociencia, en el contexto 
de las sociedades complejas, sino operativamente urgente, toda vez que sin estrate-
gias de largo alcance es posible un tipo de colapso ambiental global,32  como lo regis-
tran los informes recientes sobre cambio climático, efecto invernadero o emisión de 
gases tóxicos.33  Podríamos indicar que si una característica de las sociedades com-

sociedades de la información y del conocimiento (Castells y antes la teoría económica de Lane, Machlup, 
Drucker, Bell, Stehr), sociedades globales y reflexivas (Bourdieu, Giddens, Luhmann, Lash, Beck), sociedades 
líquidas y ambivalentes (Bauman) o sociedades diferenciadas y autopoiéticas (Luhmann). 

 31 Una de estas entidades emergentes es la tecnología o, de forma más rigurosa, el desarrollo de los sistemas 
tecnológicos y su expansión. Para ver más sobre la “alta tecnología” como factor emergente de riesgo en la 
sociedad contemporánea, véase Luhmann (2006 [1]) p. 131 y ss. 

 32 La tesis de la autorregulación como efecto operativo de la sociedad global consigo misma permite calcular la 
estrategia de la sociedad como sistema, para autodefinirse en la forma de una situación de crisis planetaria. 
Por ejemplo, el principio de precaución y la creciente literatura sobre “evaluación de riesgos” pueden ser 
comprendidos como una dinámica de autorregulación, autocontrol y autolimitación de la sociedad contem-
poránea. Así lo demuestra la temprana tesis de la “entropía económica” de Georgescu-Roegen en su texto 
“La ley de la entropía y el proceso económico” (The entropy law and the economic process, Harvard Uni-
versity Press, 1971) considerada una obra fundacional de la “economía ecológica” y para los fundamentos 
de la “teoría del decrecimiento económico” (por ejemplo, de los economistas Herman Daly o Bertrand de 
Jouvenel). Se puede ver también Rifkin y Howard (1990). 

 33 Éste fue el sentido que tuvo la Cumbre de Río de Janeiro de 1992, misma que por primera vez expondría 
el papel central del medio ambiente en el escenario de los sistemas sociales de la sociedad global. En la re-
unión, los líderes mundiales adoptaron el plan conocido como Agenda 21, para convertirlo en un ambicioso 
programa de acción para el desarrollo sostenible global. Entre sus áreas de actuación y entre sus principales 
competencias se encontraban, principalmente, la lucha contra el cambio climático, la protección de la bio-
diversidad, y la eliminación de las sustancias tóxicas emitidas. A partir de entonces, se produjeron un buen 
número de encuentros orientados a alcanzar un acuerdo internacional en esta materia, como lo fueron las 
posteriores Cumbres sobre Cambio Climático; una de ellas sería La Cumbre de Kioto, de 1997, en la que se 
alcanzaron compromisos concretos y un calendario de acciones específicas. En esta cumbre, por cierto, 
se lograría un acuerdo vinculante de todos los países firmantes para que, durante el periodo del 2008 al 
2012, se redujeran las emisiones de gases de efecto invernadero en un 5.2% respecto a los emitidos hasta 
1990; asimismo, se adoptó el Primer Protocolo (Protocolo de Kioto) que desarrollaba el Convenio Marco 
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plejas es la compenetración estructural entre la ciencia y la tecnología, como parte 
de un entramado de relaciones de mutua dependencia que ha generado la emergen-
cia de los sistemas tecnocientíficos complejos, éstos involucran intereses y valores de 
tipo industrial, político, social, cultural y ambiental que rompen con la representación 
tradicional que se tenía de la sociedad moderna. Cabe decir, además, que estos sis-
temas generan nuevas formas de producción de conocimiento y organización social, 
que ya no responden a los esquemas epistémicos de las sociedades industriales, ni a 
las teorías políticas clásicas; sino a modelos analíticos de epistemología política, cien-
cia posnormal, filosofía política de la ciencia34  o ecología política, por citar sólo algu-
nos ejemplos de saberes propios de la modernidad reflexiva.

Es decir, los sistemas tecnológicos de alta complejidad, y sus respectivas conse-
cuencias no previstas, operan en el trasfondo de una modernidad reflexiva;35  de aquí 
que sólo sea posible señalar la interpenetración indistinta del conocimiento científi-
cotecnológico con la política, el mercado, la ética, el medio ambiente y la cultura, como 
una manifestación objetiva de una segunda modernidad. Y en este escenario es don-
de se mueven las tecnociencias que, entre otras cosas, constituyen formas globales de 
dominación.

Tecnociencia y nuevas formas de producción de conocimiento

Según Javier Echeverría, una revisión filosófica sobre los cambios que ha sufrido la 
ciencia desde el siglo XIX con el proceso de industrialización y tecnificación, no tie-
ne que darse sólo en los términos de ritmo y aumento de tamaño, sino sobre todo en 
el cambio estructural producido al interior de las prácticas científicas. Esto es, que el 
cambio característico de la ciencia en el siglo XX es el producto de una profunda revo-
lución en la ciencia y la tecnología y, más específicamente, en la estructura de las ac-
tividades tecnocientíficas.

En este sentido, según lo indicado por el autor, lo que se observa en la revolución 
tecnocientífica del siglo XX, es una “transformación radical de la estructura de la ac-
tividad científica”36  que incluye cambios teóricos, pero también de tipo normativo y 
axiológico y, según nuestra consideración, también de tipo político. A decir de Eche-
verría, este cambio estructural puede ser observado en distintos niveles: tanto en el 
tamaño y el ritmo (como lo indicaba Solla Price), como en los objetivos, el comporta-
miento de las comunidades científicas, los modos de organización de la investigación, 
los criterios de valoración de los resultados, o los valores de operación con que se ges-
tiona, se crea y se distribuyen los resultados/productos tecnocientíficos.37 

Todo en conjunto que puede ser comprendido como la estructura de las prácti-
cas tecnocientíficas, sin embargo, no es más que el resultado de una fuerte simbio-

de Naciones Unidas sobre Cambio Climático. Un informe detallado sobre cambio climático producto de la 
reunión de Río en 1992, se puede ver en The Royal Society of New Zealand, «Climate change statement from 
the Royal Society of New Zealand» [en línea]. Disponible en: <http://www.royalsociety.org.nz/Site/news/
media_releases/2008/clim0708.aspx>. [Consultado el 1 de julio de 2011]. 

 34 Por ejemplo, la propuesta de epistemología política de Silvio Funtowicz, en su idea de ciencia posnormal, 
que es coincidente, según lo asegura el propio autor, con las tesis centrales de la ecología política. Ver más 
en Funtowicz y Ravetz (2000). También se puede consultar sobre el tema de epistemología política Fuller 
(2000).

 35 Así lo indica Hughes para el caso de “los grandes sistemas tecnológicos modernos”.
 36 Echeverría (2003), p. 23.
 37 Ibid., p. 24.
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sis entre la ciencia y la tecnología durante el siglo XX. Parece ser que este proceso de 
hibridación es el rasgo característico de la tecnociencia y del cambio estructural que 
se observa a nivel de la estructura de la actividad científica y tecnológica, aunado a la 
emergencia del poder industrial y empresarial para el control de las macro ciencias, 
por un lado, y a la informatización de todos los sistemas tecnocientíficos a fines del 
siglo XX.

Esto es, las tecnociencias se distinguen de la ciencia convencional, por un lado, y 
de lo que se llamó macrociencia (big science), por otro, sobre todo por la existencia de 
tipos de financiamiento primordialmente privado para el desarrollo científico y tec-
nológico, con fuertes implicaciones éticas y políticas, toda vez que este desarrollo del 
conocimiento está dirigido fundamentalmente al sector comercial, político o militar. 
Lo anterior significa que el conocimiento tecnocientífico generado se privatiza (por 
medio de las patentes) y tiene como propósitos centrales, el agrandamiento del sec-
tor industrial, del capital privado y no el beneficio social.

De este modo, la tecnociencia tiene como característica central la privatización del 
conocimiento, y se dirige a producir una economía del conocimiento dentro de una 
sociedad del conocimiento. Al interior de las tecnociencias se generan proyectos eco-
nómico-industriales con fines privados y comerciales, dejando a la investigación cien-
tífica subordinada a los intereses de las empresas transnacionales: esto quiere decir 
que la producción del conocimiento se encuentra subsumida a la dinámica del merca-
do global, de libre circulación y de tipo trasnacional, es decir, a las dinámicas políticas 
de control, sometimiento, poder y participación política de tipo privatizadora.

Otra de las características centrales de la tecnociencia tiene que ver con una nove-
dad en la forma de producción de conocimiento: el trabajo en red. Se trata de un cam-
bio en la forma, pero sobre todo en la topología, ya que tiene que ver con el espacio 
de operación de la actividad científica. Según Echeverría, a diferencia de la ciencia de 
tipo tradicional que se edificaba sobre la base de operación directa en el laboratorio, 
en la tecnociencia las prácticas científicas ya no pueden desarrollarse de esta manera, 
toda vez que requieren de universos más abiertos y con mayor complejidad organiza-
tiva. Así, se pasa del laboratorio tradicional a los laboratorios-red.38 

La forma característica que adoptaría este tipo de espacios de operación de las 
tecnociencias es la de grandes conjuntos organizados de espacios coordinados de una 
manera abierta, y operados a través de las tecnologías de la información y la comu-
nicación (TIC´s). De esta manera, más que tratarse de espacios físicos de operación 
como lo considera Echeverría, se trata de sistemas complejos de organización y coor-
dinación que adquieren funcionalidad mediante la utilización de centros virtuales y 
de conexiones en red.

Así, el laboratorio tradicional de la ciencia moderna se restructura en la forma 
de nuevos espacios de organización, donde se trabaja en equipo, formando redes de 
información, compartiendo datos, transfiriendo códigos y cooperando de forma re-
cíproca para la obtención de un fin primordial: generar conocimiento útil para el au-
mento de la ganancia y el desarrollo comercial. En esto radicará, entre otras cosas, la 
ruta de la innovación tecnológica.

Esto quiere decir que se pasa de un espacio topográficamente ubicado como espa-
cio físico de obtención de información (el laboratorio tradicional), a un tipo de espacio 
de cooperación y coordinación virtual operado a través de tecnologías cibernéticas. 

 38 Ibid., p. 70.
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Aquí, el centro monárquico de obtención de información cambió su constitución a un 
espacio heterárquico de cooperación y colaboración en red, apoyado y sostenido por 
un complejo soporte tecnológico. En nuestra opinión, esta heterarquía de los roles y 
prácticas investigativas, que se caracteriza por ser policéntrica y diferenciada, consti-
tuye el nuevo espacio descentrado de la producción del conocimiento de tipo tecno-
científico.

Sin embargo, no sólo se modifica el espacio de organización y producción del co-
nocimiento, sino los ritmos con que se generaba tradicionalmente el conocimiento 
científico. Esto supone que a toda transformación espacial le sigue una de tipo tem-
poral. Es decir, la operación en red, permite un desarrollo tecnocientífico más apresu-
rado, controlando el tiempo físico y disponiendo de nuevas pautas de estabilización 
de los productos tecnocientíficos. Esto implica que el aumento del ritmo de la produc-
ción tecnocientífica es coincidente con el aumento de la producción industrial de los 
fines comerciales que todo proyecto tecnocientífico persigue.

Así, la simultaneidad se ha vuelto un sello característico de la tecnociencia: el 
acortamiento de las distancias físicas y temporales mediante el uso de tecnologías de 
información, la facilidad de la transferencia de datos e información a través de lo que 
se denominó en los años 80´ la red de redes. Esta dinámica organizativa, propia de la 
complejidad social contemporánea, supone al mismo tiempo un tipo de intercambio 
tecnológico, así como la participación coordinada y simultánea de equipos de investi-
gadores que realizan comunicaciones de forma transcultural y transnacional.

A decir de Javier Echeverría, la red ARPANET, que sirvió para conectar diversas 
agencias y universidades norteamericanas en los años 80, es un claro ejemplo de esta 
transformación tecnológica que experimentó el trabajo científico de fines de siglo XX, 
así como la World Wide Web (www), creada por Berners-Lee para permitir la comu-
nicación del CERN europeo. En este sentido, según indica el autor, habría por lo me-
nos tres características que poseían los laboratorios de la ciencia tradicional que ya 
no pueden constituir parte del trabajo tecnocientífico:

 a) Había un recinto físico, es decir, un dispositivo espacial ubicado geográfica-
mente en alguna región del algún país, regularmente dentro de una universi-
dad o centro de investigación.

 b) En ese espacio determinado, coincidían presencialmente los investigadores 
que realizaban una serie de técnicas de investigación.

 c) Había objetos, maquinaria, aparatos e instrumentos de investigación.

Esta forma de producción científica tradicional se rompe con el surgimiento de la 
tecnociencia, dando paso a nuevas formas de producción del conocimiento propias 
de sociedades cada vez más complejas. Esta nueva forma de organización de la acti-
vidad científica modificó de forma radical tanto los escenarios culturales de acción, 
como los valores, los criterios, los usos, las costumbres, las normas y los códigos con 
que operaba la ciencia moderna hasta inicios del siglo XX: “En conjunto, el atomismo 
institucional que caracterizó la ciencia moderna se ha visto remplazado por una tec-
nociencia en red, con todas las consecuencias que ello tiene para la organización de la 
actividad científica y para la práctica investigadora”.39 

 39 Ibid., p. 71.
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Sin embargo, a diferencia de Echeverría, consideramos que este giro epistemoló-
gico que adoptó la práctica científica característica de las sociedades complejas (glo-
bales, heterárquicas, diferenciadas y multiculturales) de la segunda mitad del siglo XX 
en adelante, sólo puede ser íntegramente tratado si se consideran por lo menos cin-
co elementos que, según nuestra posición, constituirían el soporte que subyace en el 
fondo del cambio tecnocientífico, y que permite comprender de mejor forma su fun-
cionamiento:

 1) El aumento de la diferenciación y de la complejidad organizativa de las socie-
dades contemporáneas, caracterizadas como: sociedades del riesgo, comple-
jas y reflexivas, así como sociedades del conocimiento y la información.

 2) La emergencia de escenarios multiculturales producto de los flujos migrato-
rios y los intercambios informacionales entre culturas diferenciadas que, de 
forma general, afectan casi todos los campos de la vida social incluyendo el 
de la ciencia, determinada cada vez más por un pluralismo epistemológico y 
axiológico.

 3) El propio desarrollo de los sistemas tecnológicos que se caracterizan por ser 
complejos y por utilizar técnicas, operaciones y acciones de segundo orden, 
típicos de las llamadas TIC´s y de todo el soporte cibernético y digital en la era 
de la información, por citar sólo un ejemplo.

 4) El hecho de la globalización en todos los campos, matices y espacios, como 
fenómeno característico de las sociedades de fines del siglo XX.

 5) La modernidad como hecho tecnológico que, simultáneamente, presenta dos 
fenómenos sin precedentes en las sociedades antiguas o tradicionales: los 
procesos de modernización, la especialización y división social del trabajo, así 
como el desarrollo del capitalismo.

Considerando lo anterior, sostenemos que la dinámica que desarrollan las prác-
ticas tecnocientíficas lleva implicada una serie de consecuencias epistemológicas, 
políticas, sociales, ambientales y éticas importantes, ya que si los proyectos tecno-
científicos tienen fines comerciales, el principio de objetividad de la ciencia se rompe, 
toda vez que intereses extracientíficos se priorizan en la generación de conocimien-
to, por un lado. Por otro, es plausible indicar que el valor científico de la neutralidad 
valorativa, compartido en principio como una norma primaria de la ciencia normal y 
valorado por cualquier tipo de comunidad científica se fractura, debido a que los pro-
pósitos, fines y alcances de los productos tecnocientíficos se dirigen a satisfacer inte-
reses privados. Esto es un argumento central para fundamentar una reflexión política 
de los sistemas tecnocientíficos y sus impactos sociales.

sIsteMas tecnológIcos y rIesgos ecológIcaMente crítIcos

Una vez delineada la estrategia argumentativa, por medio de la cual se hace plausi-
ble la pregunta de hasta dónde es posible sostener que las formas tecnológicas de 
vida generadas por el desarrollo de la tecnociencia se han convertido en los nuevos 
espacios imaginarios de poder en el marco de las sociedades complejas, es necesario 
formular la pregunta de si es operativamente viable una reflexión de este tipo en el es-
cenario de un creciente desarrollo tecnológico. Pero ¿por qué sería relevante formu-
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lar un problema como este? Inicialmente diríamos que la pregunta es pertinente, toda 
vez que otra de las características centrales de la modernidad reflexiva y su correlato 
en las sociedades de tipo complejas es la creciente expansión de los sistemas tecnoló-
gicos y la aparición de altos grados de riesgo como efecto de los mismos; lo que vuel-
ve a una reflexión sobre la racionalidad política de la tecnociencia, una deliberación 
respecto a la relación entre tecnología, política y evaluación del riesgo.

La definición aquí utilizada de “sistemas tecnológicos” se refiere a la proporcio-
nada por el sociólogo de la tecnología Thomas P. Hughes, en su artículo “La evolución 
de los grandes sistemas tecnológicos”.40  Para el autor, los sistemas tecnológicos son 
socialmente construidos pero, al mismo tiempo, configuran a la sociedad. Sus com-
ponentes son artefactos técnicos, organizaciones, redes de científicos, sistemas de 
enseñanza e investigación, trayectorias artefactuales, programas de investigación, re-
laciones entre componentes, instituciones, códigos y normas, entre otros. Además de 
estos elementos, los sistemas tecnológicos tienen tres tipos de propiedades: “están 
socialmente construidos y adaptados para funcionar dentro de sistemas”, “se orientan 
a la resolución de problemas” y “parecen evolucionar de acuerdo con un patrón”.

En este sentido, la pregunta acerca de si las formas tecnológicas de vida genera-
das por el desarrollo de la tecnociencia, se han convertido en los nuevos espacios ima-
ginarios de poder lleva de la mano una reflexión crítica sobre la producción del costo 
social, ambiental y energético de los desarrollos tecnológicos que, además de otras 
cosas, tienen la peculiaridad de ser irreversibles.41 

El problema de fondo puede ser formulado, incluso, de una forma más radical. Se 
podría indicar, de forma problemática, si es posible sostener que el desarrollo de los 
sistemas tecnológicos contemporáneos ha generado un mundo de vida altamente ar-
tificial, capaz de configurar una nueva ontología social dominada por la informática, el 
conocimiento, la percepción pública del riesgo y la crisis ambiental global, como una 
condición de necesidad para la generación de políticas que administren democrática-
mente la vida pública. Somos de la opinión que sí, pero no sólo eso, sino que sería un 
error la posibilidad abierta de dejar fuera un análisis sobre la producción tecnológica, 
cuando se habla acerca de la vida política de las sociedades contemporáneas. Me ex-
plico: una tesis sobre las formas democráticas de planificación de la vida pública sería 
simplemente contrafáctica si no toma en cuenta el creciente desarrollo tecnológico, 
toda vez que éste es, por decirlo así, su némesis: su principal detractor.

Esto es, no puede comprenderse la crisis ambiental global y los efectos sociales de 
las tecnociencia sin la proliferación de los sistemas tecnológicos, toda vez que éstos 
han desatado, como efecto no deseado de su expansión, la generación de riesgos eco-
lógicos críticos. El cambio climático, por ejemplo, no se entiende sin la existencia del 
efecto invernadero que produce la emisión de gases tóxicos, como tampoco pueden 

 40 Ver el artículo originalmente publicado como “The evolution of larger technological systems”, en Bijker et al. 
(1987). Adelante, se ampliará esta definición con la noción de “tecnociencia” de Javier Echeverría.

 41 Con esta posición coincide Scott Lash en su “Fenomenología tecnológica”, al argumentar que los sistemas 
tecnológicos han generado un mundo de vida artificial y técnicamente irreversible, puesto que su expansión 
no depende de decisiones, sino de los sistemas de producción y modernización reflexiva; véase más en Lash 
(2005), tercera parte, p. 263 y ss. Una argumentación respecto a la irreversibilidad de los sistemas tecnológi-
cos y las consecuencias no esperadas de su proliferación puede encontrarse también en Broncano (2000), en 
particular el argumento sobre “El cambio tecnológico y la evolución”, p. 173 y ss. Otra exposición exhaustiva 
sobre el tema en Quintanilla (2005), sobre todo “El desarrollo tecnológico” y el apartado sobre “Tecnología 
y sociedad”, p. 61-64; Echeverría (1999) para el caso de sistemas tecnocientíficos, cap. 4; también puede 
revisarse León Olivé para una caracterización de los “sistemas técnicos” en Olivé (2006), p. 87 a 90. 
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ser entendibles las reuniones sobre bioseguridad sin la proliferación de las biotecno-
logías. Las discusiones actuales sobre crisis alimentaria están correlacionadas por la 
sobrexplotación de los recursos naturales y la concentración de alimentos en transna-
cionales monopólicas. Asimismo, el debate acerca de la utilización de energías reno-
vables, tecnológicamente limpias, para reducir el gasto energético y la contaminación 
atmosférica tiene que tomar en cuenta la sobreproducción industrial de petróleo y 
energía nuclear. Los desastres ambientales y sociales de la planta química en Bhopal 
y la explosión del reactor nuclear en Chernobyl son testigos de esta relación interde-
pendiente entre medio ambiente, democracia, sociedad y alta tecnología.

Es decir, toda discusión política sobre la democracia, la equidad, la justicia, la di-
versidad y la igualdad que no incorpore la dimensión del riesgo producido por los sis-
temas tecnológicos (y su correlato en las formas tecnocientíficas de conocimiento) 
tiene garantía de fracaso. El cálculo y la evaluación de riesgos, así como el propio dise-
ño de los sistemas tecnológicos (piénsese, por ejemplo, en la planta nuclear de Lagu-
na Verde en Veracruz) tienen que ser puestos a disposición de una estrategia integral 
en la generación de políticas públicas sustentables.

Así, tras la pregunta de ¿qué elementos permiten sostener que la racionalidad 
tecnocientífica se ha convertido en la imagen contemporánea del poder material y 
simbólico? diríamos que uno de ellos es la consideración central de los sistemas tec-
nológicos y sus efectos colaterales.42  Optar por otro camino, y evadir la historia de los 
desastres tecnológicos ocurridos a lo largo de todo el siglo XX, sería asumir una po-
sición contradictoria, superficial, simulada, poco realista y, sobre todo, contrafácti-
ca; ¿por qué?, porque la reflexión sobre los sistemas de organización social y política 
actuales, pueden ser consideradas como tipos de sistemas tecnológicos que no está 
exento de errores, riesgos, consecuencias no calculadas y daños adyacentes.43

Es decir, una evaluación de las tecnologías en términos de sus consecuencias so-
ciales y ambientales, así como de administración pública de los riesgos implica ya la 
puesta en juego de sistemas tecnológicos, porque para administrar la vida pública se 
requiere de tecnologías sociales y políticas, tales como códigos, leyes, normas, regula-
ciones, principios, investigaciones o instituciones. Todos estos elementos pueden ser 
considerados como artefactos tecnológicos que hacen posible la administración efi-
ciente de la vida pública.

¿Cuáles son las implicaciones analíticas de las afirmaciones anteriores? Podría-
mos indicar al menos dos. Primero, el argumento respecto a que el desarrollo de los 
sistemas tecnológicos contemporáneos ha generado un mundo de vida altamente ar-
tificial, capaz de configurar una nueva ontología dominada por la informática, el co-
nocimiento, la percepción pública del riesgo y la crisis ambiental global, como punto 
de partida para la generación de estrategias en materia de administración de la vida 
pública. Y, segundo, la importancia de la evaluación del riesgo en la reflexión política 
de la vida pública, asumiendo que todo desarrollo tecnológico es simultáneo a un tipo 
de daño no calculado. En este sentido, los riesgos contienen una relevancia política 

 42 En adelante, cuando se hable de sistemas tecnológicos, se aludirá a la relación de interdependencia entre 
ciencia y tecnología descrita por Javier Echeverría como “tecnociencia”. La centralidad de la tecnociencia es 
su novedad en la forma de producción de conocimiento científicotecnológico, mismo que opera en red, el 
global, transcultural, y dependiente de: a) la hibridación entre ciencia, tecnología e industria, y, b) las tecno-
logías de la información (TIC´s) por ser su plataforma operativa. En Echeverría (2003), p. 70 y ss.

 43 Sobre una comprensión de la administración pública, la normatividad, los códigos de comunicación o los 
diseños escritos como formas de tecnología, ver Bueno y Santos (2003), p. 7 y ss.
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de primer orden, no sólo por su dimensión constitutiva en los sistemas tecnológicos, 
sino por la dimensión simbólica y reflexiva que admiten.

a Manera de conclusIón. reflexIvIdad polítIca de los rIesgos 
globales y rIesgos polítIcaMente reflexIvos

Como hemos mencionado, para el análisis de la racionalidad política de la tecnocien-
cia en el contexto actual es posible identificar una relación problemática entre la cien-
cia, la tecnología, la política y la cultura.44  En el escenario de las sociedades complejas, 
esta relación puede observarse tanto a nivel de los procesos de diferenciación social, 
como en el ámbito de la producción de información o la generación de conocimiento. 
Así, podemos indicar que existe una interdependencia de los factores de riesgo, res-
pecto a los sistemas tecnocientíficos, la complejidad organizativa de la sociedad, la ad-
ministración del espacio público y la democracia misma.

Más aún, el marco general de las sociedades complejas permite establecer la rela-
ción entre el sistema de la política y los sistemas tecnocientíficos, perfilando el proble-
ma de cómo es posible la democracia frente al dominio sociocultural de las industrias 
tecnocientíficas. Aquí, el tema de la democracia se hace presente, toda vez que (más 
allá de definiciones sobre ella) el problema radica en cómo administrar la vida públi-
ca, generando políticas sustentables acordes a los tres problemas descritos: la des-
igualdad, la crisis ecológica y el desarrollo. Si éste es uno de los marcos problemáticos, 
y uno de los retos para la vida pública, se entiende la necesidad de correlacionar la 
gobernabilidad democrática y el desarrollo sustentable con la dinámica propia de la 
complejidad social: riesgo, desarrollos tecnológicos y sistemas tecnocientíficos.

Si esto es así, el problema que se presenta es la posible contradicción que se ex-
presa de manera contemporánea entre democracia, sustentabilidad y tecnociencia. 
En este sentido, es factible preguntar, nuevamente, si ¿puede haber un modo demo-
crático de planificar, evaluar y regular el desarrollo de los sistemas tecnocientíficos, o 
bien, si éstos pueden considerarse como intrínsecamente antidemocráticos? Lo que 
este trabajo ha venido planteando hasta aquí, en función de las preguntas anteriores, 
es que los problemas que se derivan de los desarrollos tecnológicos inherentes a la 
constitución de sociedades complejas pueden advertirse como problemas constituti-
vamente políticos.45 

En este sentido, tanto Winner como Lash y Beck apuntan a que es posible esta-
blecer un tratamiento crítico y reflexivo de la forma en cómo se construye la rela-
ción entre los sistemas tecnológicos y el poder político en la sociedad contemporánea, 
como un problema propio de teoría política y social. Según nuestra consideración, 
este planteamiento puede ser extendido, incluso, para el ámbito de la administración 
pública, para el diseño de políticas sociales, y para la generación de condiciones sus-
tentables de gobernabilidad y gobernanza.46 

 44 Véase por ejemplo Bueno y Santos (2003). Un análisis sugerente sobre el tema es el que proporciona José 
Antonio López Cerezo en su artículo “Ciencia, técnica y sociedad” en Ibarra y Olivé (2003), p. 113-158.

 45 Sobre la hipótesis de los sistemas tecnológicos como inherentemente políticos se puede revisar el texto 
de Langdon Winner “¿Tienen política los artefactos?”, sobre todo si se quiere explorar con mayor atención 
la relación entre política, tecnología, sociedad y medio ambiente, y de forma particular, la relación entre 
democracia y sistemas tecnológicos. Ver Winner (1987), p. 55-105.

 46 Respecto a la idea de gobernanza, véase Mayntz (2000), pp. 35-51.
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Considerando esto, el problema radica en indagar cuál es, por un lado, el impacto 
de los sistemas tecnológicos en las formas de organización sociopolítica de las socie-
dades complejas; y, por otro, cómo es que las estructuras de poder político moderno 
han moldeado o influido en el desarrollo de las tecnociencias, con impactos no calcu-
lados en el medio ambiente.

Ahora bien. Si queda claro el argumento anterior, podría formularse un nuevo tipo 
de preguntas: ¿qué relación guardan los debates contemporáneos de la teoría social 
y política centrados en la democracia, la diversidad cultural, la justicia, el diálogo, los 
derechos civiles, la normatividad y el espacio público entre otros, con la emergencia 
de los sistemas tecnocientíficos y su relación con el medio ambiente? Y, más aún, ¿es-
tos sistemas han contribuido a consolidar las instituciones y prácticas de las demo-
cracias liberales o, por el contrario, han interferido u obstaculizado su desarrollo? 
Aquí, somos de la opinión de que el problema radica en preguntarse hasta qué punto 
existe una relación indisoluble entre los sistemas tecnológicos y las formas de organi-
zación política que se desarrollan en las sociedades contemporáneas como espacios 
interdependientes que, de hecho, muestran al observador realidades políticas hetero-
géneas, conflictivas, multiculturales y diferenciadas.

Como se puede observar, la crisis de los ecosistemas mundiales es transversal, 
debido a que impacta casi cualquier tipo de campo. Al mismo tiempo que los siste-
mas tecnológicos se generalizan de forma crítica y riesgosa sobre la biósfera. Ambos 
aspectos, ecosistemas y sistemas tecnológicos, se traducen en consideraciones polí-
ticas de primer orden para la sociedad global. Aquí valdría la pena, incluso, acudir a 
la imagen híbrida de la mutua constitución entre biósfera y tecnósfera a la que alude 
Riechmann; y más aún, entre biósfera, tecnósfera y tecnopolítica, en alusión a Eche-
verría.47 

 En tanto que los sistemas tecnológicos se construyen socialmente, pero al mismo 
tiempo configuran la sociedad e impactan al medio ambiente, consideramos la idea 
de que cualquier estudio acerca del desarrollo tecnológico debe considerar un orden 
de problemas vigentes planteados por la teoría política como la desigualdad, la demo-
cracia y la eficiencia técnica de la administración pública. Pero, al mismo tiempo, la 
teoría abstracta debe incorporar la crisis ambiental global, el riesgo, la percepción so-
cial de la incertidumbre y los desastres ecológicos como un soporte fenoménico, por 
decirlo de algún modo.

Ahora bien, si la comprensión de los sistemas tecnológicos es un prerrequisito, 
por decirlo así, para la sustentabilidad y la democracia, lo deben ser también las con-
secuencias no calculadas de su generalización. De nuevo, se trata de un problema de 
carácter político. Para entender cómo se lleva a cabo la participación ciudadana y po-
lítica desde una lógica que rebase las formas convencionales de dominación, control 
de la naturaleza y producción industrial, es necesario dar cuenta de la sociedad de 
riesgo.

A decir de Ulrich Beck, una característica de las sociedades contemporáneas es 
el fenómeno de riesgo como un efecto causado por el desarrollo científicotecnológi-
co dentro de lo que él reconoce como sociedades postindustriales. Para el autor, es 
importante pensar lo social como un universo de riesgo global, toda vez que la socie-

 47 Sobre conceptos como eco eficiencia, biomímesis o tecnósfera se puede consultar Riechmann, entre las 
más destacadas Riechmann (2000; 2003; 2004; 2006). Para el concepto de tecnopolítica puede consultarse 
Echeverría (1999). 
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dad industrial contemporánea se ha transformado considerablemente en los últimos 
treinta años como resultado de la forma en que se ha dado el desarrollo científico y 
tecnológico, sobre todo en los campos de la ingeniería nuclear, la microelectrónica y 
la genética. Este desarrollo ha desencadenado nuevas fuerzas, materiales y simbóli-
cas, que modelan la sociedad actual surgida del industrialismo.

Beck considera que dicho cambio consiste en la sustitución de lo que denomina 
la “lógica de la producción de la riqueza”, que supone la idea del progreso median-
te el crecimiento económico sostenido por la “lógica de la producción de riesgo”. Así, 
la sociedad de riesgo se entiende como una forma sistemática de tratar los peligros 
e inseguridades introducidos por el propio proceso de modernización, que va de la 
sociedad industrial del siglo XIX a la sociedad postindustrial del siglo XX.48  Esto se 
puede describir en el sentido de que los riesgos que se producen en la temprana mo-
dernidad son sustancialmente diferentes del tipo de riesgos creados en las etapas 
fuertes de industrialización y la postindustrialización. Para el autor, las diferencias 
básicas consisten en lo siguiente:

• Los riesgos tradicionales de la modernidad no son causados por agentes exter-
nos como la naturaleza, sino que se deben a decisiones propias de la sociedad.

• Los riesgos contemporáneos son ocasionados por la sobreproducción tecnoló-
gica, con características de tipo global y transcultural.

• No están limitados a sus lugares de origen, sino que pueden poner en peligro 
todas las formas de vida.

• El conocimiento sobre estos nuevos riesgos también es diferente del que se te-
nía de los riesgos tradicionales.

• Estos riesgos tienen un efecto global y suelen ser fuentes generadoras de deva-
luaciones ecológicas o de otro tipo.

Estas diferencias son sólo un aspecto —dice el autor— de la complejidad de la so-
ciedad del riesgo. Otro componente es el problema del proceso de “destradicionaliza-
ción” dentro de la sociedad industrial, en que el “instinto social de individualización” 
disuelve los parámetros establecidos de clase, cultura, género y roles familiares. Son 
riesgos e inseguridades que la gente enfrenta al liberarse de los compromisos tradi-
cionales originalmente establecidos en el siglo XIX, cuando se formó la sociedad in-
dustrial.49 

Por otra parte, cabe señalar que para el autor, y esto es relevante en nuestro ar-
gumento, la forma contemporánea de los riesgos tiene un atributo fundamental: son 
riesgos “políticamente reflexivos” y “globales”. Es decir, que son fuertemente adminis-
trados y evaluados a partir de dinámicas de control político global (así lo demuestran 
las cumbres, tratados, pactos, acuerdos, protocolos y reuniones internacionales), toda 
vez que se tiene plena conciencia de los efectos e impactos sociales y medioambienta-
les que producen; pero también de los efectos colaterales que no están calculados.

Además de ello, se puede señalar que los riesgos tienen una relevancia política 
de primer orden, en tres sentidos distintos: 1) son democráticos, 2) tienen un efecto 
igualador, y, 3) son socialmente objetivos. Es decir, tienen la particularidad de ser po-
líticamente reflexivos en función de su transversalidad, al afectar a la mayoría de las 

 48 Ver Beck (2002), 87 y 88.
 49 Ibid., p. 13 y ss.
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personas; de su igualdad, al desplegarse de la misma forma en casi todos los ámbitos 
de la vida pública y al afectar de manera equitativa los distintos campos de la vida so-
cial. Al mismo tiempo, su expansión no depende de decisiones individuales o locales, 
ya que se generalizan con tanta rapidez que logran desbordar los ámbitos de las elec-
ciones subjetivas. Son riesgos con una carga política globalizada.50 

Además de esta característica, los riesgos producen un efecto paradójico consti-
tutivo. Al mismo tiempo que son objetivos, democráticos e igualadores, en el senti-
do de que se generalizan, se estandarizan y se expanden en todas las esferas sociales 
sin distinción alguna; la consecuencia de este despliegue genera un efecto diferencia-
do. Un ejemplo de ello es el cambio climático: en tanto que su crecimiento como ries-
go es plano y de carácter global, nos afecta por igual a todos, sin embargo, sus efectos 
son socialmente diferenciados, toda vez que los daños y peligros que causa dependen 
del contexto en el que se presenten. Los efectos de gas invernadero no alcanzan de la 
misma forma a una comunidad indígena que a un socio de Microsoft, no penetran en 
la misma proporción a los daños registrados en el mundo rural y agrícola, que al efec-
to de producción en una textilera ubicada dentro de una metrópoli. Es decir, el cam-
bio climático perturba a todos por igual, pero de forma diferenciada, de aquí su efecto 
ambivalente y paradójico.51 

Otro mecanismo igualmente importante de los riesgos es su carácter reflexivo. 
Este atributo tiene una doble dimensión: son políticamente reflexivos por lo que ya 
hemos comentado (por su carácter democrático, objetivo e igualitario), pero al mismo 
tiempo porque sabemos que sabemos acerca de ellos. Y más aún, sabemos que sabe-
mos que no podemos erradicarlos, que no dependen de decisiones personales, que no 
podemos calcular las consecuencias no planeadas de sus efectos, así como los daños 
colaterales propiciados por su dispersión. Así, la planeación, la evaluación, la antici-
pación y el cálculo de los riesgos no son otra cosa que dispositivos de reflexión respec-
to al daño, la incertidumbre y la intranquilidad que nos causan. Es decir, la percepción 
social del riesgo es inversamente proporcional a la dinámica políticamente reflexiva 
de las respuestas que damos ante su adecuación, y al nivel de su ensanchamiento.

En este sentido, la valoración política de los riesgos es más cercana a la noción 
de eficiencia técnica que a la racionalidad económica de costo–beneficio. Esto es así 
porque la racionalidad práctica de la eficiencia técnica prefiere equilibrar el “nivel de 
ajuste o adecuación entre objetivos y resultados de la acción”,52  tratando de evitar da-
ños colaterales y consecuencia indeseables. La evaluación de los riesgos y el cálculo 
de daños, por ejemplo, de un desarrollo tecnológico, tiene que pasar por una óptima 
adecuación de sentido, para decirlo en un registro weberiano, más que por un cálcu-
lo instrumental de los costos, los bienes y las ganancias económicas.53  Claro está que 

 50 Ibid., p. 5-10, y 25 y ss.
 51 Para mayor profundidad sobre este efecto paradójico y sobre la relevancia política de los riesgos, ver ibid., 

p. 42 y 43.
 52 Ver Quintanilla (2005), p. 220.
 53 Se puede ver esta atribución weberiana de la acción racional respecto a la relación medios-fines en función 

de “la óptima adecuación de sentido”. Para Weber la racionalidad instrumental no es exclusivamente utilita-
ria en un sentido economicista, sino que tiene que ver con las estrategias de eficiencia del cálculo racional 
en un sistema de acción alcanzado. No se trata de evaluación racional en el sentido de qué ganancias se 
obtienen al menor costo, sino de qué manera un curso de acción puede adecuar de mejor manera los medios 
requeridos para alcanzar determinados fines, evaluando racionalmente los ajustes temporales a las decisio-
nes que se pretenden tomar respecto a medios y fines. A esta característica de la acción típicamente racional 
Weber la describe como el proceso de “una óptima adecuación de sentido”.
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para construir un parque industrial en una zona geográfica protegida, por caso, a los 
socios y empresarios no les interesa la eficiencia técnica, sino que guían sus cursos de 
acción y sus decisiones, por el nivel de éxito (costo–beneficio) que les arroja el com-
plejo a construir, sin evaluar los daños, los peligros y los riesgos potenciales al medio 
ambiente.54 

Así, en un mundo que se vuelve cada vez más “tecnológico”,55  donde el despliegue 
de los riesgos ambientales y sociales está atravesado por el desarrollo de sistemas 
tecnocientíficos, esta “concepción tecnológica del mundo”56  configura una nueva rea-
lidad, una ontología tecnológica de la que dependen las relaciones, los sistemas y las 
formas de organización social. Se trata de un mundo técnico, tecnológicamente homo-
geneizado, informático y de poder. Este mundo tecnológico de vida, que despliega for-
mas artificiales de vida social, se convierte en un “mundo técnico de poder”.57  Y éste 
es el punto central de lo que se ha dicho hasta ahora, toda vez que en el mundo tecno-
lógicamente construido, las tecnologías y las tecnociencias en general, se convierten 
en dispositivos modernos de poder, control y dominación.

Si el sentido de este trabajo consistió en reflexionar acerca de las consecuencias 
sociales, políticas y ambientales que presentan los sistemas tecnocientíficos en los 
distintos campos de la sociedad contemporánea; diríamos que toda planificación de-
mocrática de la vida pública, se obliga a considerar la relación de funcionalidad entre 
formas tecnológicas de vida, participación política, evaluación de riesgos y democra-
cia. No habría escapatoria alguna para la gestión pública, más que la de administrar 
políticamente los riesgos extendidos en la aldea global que, además, son producidos 
reflexivamente por la expansión de los sistemas tecnológicos y la proliferación de for-
mas tecnocientíficas de producción de conocimiento. Se trata, para decirlo de algún 
modo, de “gobernar los riesgos”.
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El nitruro de galio y sus aleaciones: 
¡y se hizo la luz… azul!*

Joaquín darío TuTor SánchEz** 
alExyS Bruno alfonSo***

Resumen: El estudio de los dispositivos semiconductores emisores de luz azul ha sido un tema de 
trascendental importancia tanto desde el punto de vista científico como tecnológico. En el presen-
te artículo se presta especial atención al desarrollo científico y tecnológico de los diodos emisores 
de luz y los diodos láser basados en la tecnología del nitruro de galio. Las principales propiedades 
del nitruro de galio y dos de sus aleaciones, el nitruro de indio-galio y el nitruro de aluminio-galio, 
se presentan cualitativamente. Una breve introducción a las nuevas fuentes de luz basadas en los 
dispositivos semiconductores emisores de luz sirve de base argumental para hacer una breve re-
seña histórica de la investigación, el desarrollo y la innovación llevadas a cabo por Isamu Akasaki, 
Hiroshi Amano y Shuji Nakamura que dieron como resultado el diseño, construcción y posterior 
comercialización de los diodos emisores de luz azul y láser de luz azul. Finalmente, se hace una 
valoración de la trascendencia social, económica y medioambiental del los dispositivos emisores 
de luz con base en la tecnología del nitruro de galio.
PalabRas clave: Nitruro de galio y sus aleaciones, LED azul, LD azul.

abstRact: The study of blue light emitting semiconductor devices has been a topic of transcendental 
importance since the point of view of science as well as technology. In the present paper special 
attention is paid to the scientific and technological development of light emitting diodes and laser 
diodes based on the gallium nitride technology. The principal properties of gallium nitride and two 
of its alloys, indium-gallium nitride and aluminum-gallium nitride are qualitatively presented. An 
introduction to the new sources of light based on the light emitting semiconductor devices allows 
a brief historical review of the researches, the developments and the innovations carried out by 
Isamu Akasaki, Hiroshi Amano and Shuji Nakamura. Such scientific and technological works gave 
as results the design, fabrication and commercialization of blue light emitting diodes and blue 
laser diodes. Finally, an analysis of the economical, social and environmental importance of the 
blue emitting devices based on gallium nitride technology is done.
Key woRds: Gallium nitride and its alloys, blue LED, blue LD.

IntroduccIón

Un gran amigo, el físico brasilero José Roberto Leite, nos comentaba hace algunos 
años que “los nitruros” eran los peores materiales desde el punto de vista estructural 
y los mejores desde el punto de vista óptico y optoelectrónico. Y cuando José Roberto 
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se refería a “los nitruros”, lo hacía específicamente al nitruro de galio (GaN) y una de 
sus aleaciones, el nitruro de galio-indio (InxGa1-xN). Y esas malas y buenas propieda-
des, muy influyentes tecnológicamente, se extienden desde sus tamaños volumétricos 
hasta cualquiera de sus variantes nanométricas, como pueden ser los pozos cuánticos 
y multicapas cuánticas, los hilos cuánticos y los puntos cuánticos

Los dispositivos semiconductores emisores de luz roja y verde se desarrollaron 
desde los años setenta del siglo XX. Con la aparición en el mercado, al inicio de los 90s, 
de los primeros dispositivos semiconductores emisores de luz azul con base en la tec-
nología GaN, se completaba el espectro de luz con los colores fundamentales. Eso dio 
paso a nuevas aplicaciones como nuevas fuentes de luz para pantallas con más defi-
nición de colores, más brillantes, más eficientes energéticamente, que comenzaron a 
aplicarse en la iluminación de edificios, en las señales de tráfico, dispositivos de alta 
densidad de almacenamiento de información como son las nuevas generaciones de 
CDs y DVDs, etcétera.

“Los últimos avances logrados con el nitruro de galio y sus aleaciones como base 
de los nuevos dispositivos semiconductores emisores de luz podrían revolucionar la 
iluminación de los hogares y las oficinas en un plazo de unos cinco años”, según afir-
ma un experto en ciencia de los materiales, Colin Humphreys, catedrático de la Uni-
versidad de Cambridge en el Reino Unido (La Flecha, 2009). El uso de estas fuentes de 
luz brillante podría contribuir a reducir hasta un 75% el consumo eléctrico y la conse-
cuente reducción de la generación de CO2 en millones de toneladas anuales.

Conozcamos pues un poco más de estos maravillosos materiales que asegurarán a 
la población mundial salud, riquezas y felicidad.

propIedades del gan y sus aleacIones

El GaN es un compuesto del tipo III-V. De hecho, el Galio (Ga) y el Nitrógeno (N) per-
tenecen a los grupos III y V de la Tabla Periódica, respectivamente. En ese material los 
átomos de Ga y N pueden acomodarse de modo que formen una estructura cristalina. 
Por definición, una estructura de ese tipo consiste en una repetición periódica en el 
espacio de un motivo, que a su vez es formado por un grupo de átomos. Consecuen-
temente, un minúsculo observador situado en uno de los átomos del motivo tendría 
la misma visión de la estructura, si fuera trasladado a una de las copias de ese átomo. 
A la forma de repetir el motivo se le llama red cristalina, mientras que el motivo en sí 
es denominado base de la estructura cristalina. Es interesante notar que los átomos 
de la base pueden ser enumerados, y podemos imaginar que a cada uno de ellos co-
rresponde una red periódica de átomos, la cual llamamos naturalmente subred ató-
mica. Así, la estructura cristalina puede ser imaginada como un conjunto de subredes 
geométricamente idénticas que difieren en su posición y en la especie atómica cons-
tituyente. En particular, hasta donde sabemos, hay dos posibles estructuras cristali-
nas del nitruro de galio: wurtzita y blenda de zinc. Aquí nos limitaremos al estudio del 
GaN con estrutura wurtzita.

La estructura de wurtzita debe su nombre a un mineral de sulfuro de zinc y hie-
rro, y consiste de una red hexagonal tridimensional y una base de cuatro átomos: dos 
átomos de Ga y dos de N. A su vez, la red hexagonal tridimensional es formada por una 
red hexagonal bidimensional con distancia interatómica a ≈ 3.19Å y sus copias perió-
dicas en la dirección perpendicular al plano, con periodicidad c a= ≈8 3 5 21/ .  Å. En la 
casa podemos crear un modelo de la estructura wurtzita con cuentas de vidrio de dos 



44

Mundo Nano | Artículos | Vol. 5, No. 1, enero-junio, 2012 | www.mundonano.unam.mx

tamaños posibles. Para facilitar la visualización, es bueno que a cada diámetro corres-
ponda un color diferente. Las mayores corresponden naturalmente al Ga (mayor ra-
dio atómico) y pueden ser de color azul, mientras que las menores, para el N, serían 
rojas. Podemos dividir el trabajo en las siguientes cinco etapas (ver figura 1):

Figura 1. Secuencia de cuatro capas atómicas de la estructura wurtzita del GaN.

La columna izquierda muestra esferas que representan los átomos de Ga (azul) y Nitrógeno (rojo). A la dere-
cha están las proyecciones horizontales correspondientes.
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 1. Comenzamos con un arreglo hexagonal bidimensional de átomos de Ga 
(cuentas mayores y azules). Primero, pegamos una cuenta en un papel so-
bre la mesa y la rodeamos por seis cuentas que pegamos en el mismo papel, 
de modo que sus centros formen un hexágono regular con la primera en el 
centro. La distancia entre los centros de las bolitas debe ser a r r= +( ) /Ga N 8 3. 
Después podemos adicionar más y más bolitas, completando las seis vecinas 
de cada una de las que ya están en la mesa [ver figuras 1(a) y 1(b)]. En ese 
experimento, usaríamos una pequeña parte del total de cuentas disponibles. 
Pero debemos recordar que el arreglo ideal sería de infinitas bolitas.

 2. Seguimos con un arreglo hexagonal bidimensional de átomos de N (cuentas 
menores y rojas). Colocamos una cuenta de forma que se acomode, por grave-
dad, en una posición estable sobre el arreglo anterior de átomos de Ga. Des-
pués adicionamos más y más cuentas rojas encima de las azules, de modo que 
todas se encuentren en posiciones equivalentes [ver figuras 1(c) y 1(d)].

 3. El tercer arreglo será de átomos de Ga, y se hace necesario pegar una cuenta 
azul exactamente encima de cada bolita roja correspondiente al N de la segun-
da etapa [ver figuras 1(e) y 1(f)].

 4. La gravedad nos ayuda nuevamente en la cuarta etapa, que es parecida con la 
segunda. La novedad es que las posiciones de los átomos de N deben alinearse 
verticalmente con los átomos de Ga de la primera etapa [ver figuras 1(g) y 
1(h)].

 5. La quinta etapa consiste en repetir la secuencia de etapas 1, 2, 3 y 4 (en ese 
orden), tantas veces cuanto queramos (o hasta que se nos agoten las cuentas). 
Ahora sí, en cada etapa 1 debemos tomar el cuidado de pegar un átomo de Ga 
exactamente encima de cada átomo de N de la etapa 4.

Desde el punto de vista químico, es importante notar que la estructura que acaba-
mos de describir es tal que cada átomo posee cuatro vecinos más próximos, los cua-
les son de N para el Ga y viceversa. Además, los enlaces de cada átomo con cada par 
de vecinos forman un ángulo de arccos(-1/3) ≈ 109.471°. Éste no es más que el án-
gulo entre los enlaces C-H en la molécula de metano (CH4), y sabemos que está aso-
ciado a la hibridación sp3. En el caso del metano los orbitales híbridos son solamente 
del carbono, mientras que en el GaN participan orbitales híbridos de las dos especies 
químicas, Ga y N.

Se trata de un material muy duro, mecánicamente estable, con alta capacidad de 
transmisión de calor. Su sensibilidad a la radiación ionizante es baja (igual que otros 
nitruros del grupo III), por lo que es un material adecuado para fabricar componen-
tes de satélites.

Las aleaciones del GaN que han sido más ampliamente utilizadas en óptica y elec-
trónica son nitruro de galio e indio (InGaN) y el nitruro de galio y aluminio (AlGaN). 
Las siglas que usamos aquí omiten la estequiometría del material. En esas aleaciones, 
el número total de átomos de N coincide con la suma de las cantidades de átomos de 
los elementos del grupo III. Además, es usual denotar por x el porcentaje de In con 
respecto al total de In y Ga en el InGaN. Esas dos informaciones son expresadas en 
la fórmula global InxGa1-xN. También es importante tener en cuenta que, en general, 
una aleación como el InGaN no posee la periodicidad de un cristal. Sin embargo, si ig-
noramos por un momento la diferencia entre los átomos de In y Ga, sí tendremos un 
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cristal. Por ejemplo, la estructura podría ser wurtzita. La diferencia entre el GaN y la 
aleación InGaN está en que los sitios del Ga en el primer material son ocupados des-
ordenadamente por átomos de In o Ga en el segundo material.

El GaN es un semiconductor, o sea, aislante cerca del cero absoluto de temperatu-
ra (-273,15 °C) y un conductor razonable a la temperatura ambiente. Para compren-
der esto, podemos imaginar que cada electrón sólo se puede mover en el cristal si su 
energía está en alguna de las bandas permitidas, que a su vez son separadas por ban-
das prohibidas. Convenientemente, esa energía es expresada en electrón-Volt (eV), 
que no es más que la energía potencial que un electrón adquiere al pasar por una di-
ferencia de potencial de un Volt, o sea, 1.60218 10-19 Joules. Además, en el equilibrio 
a bajas temperaturas, los electrones llenan los niveles de energía en orden creciente. 
En un aislante, la última banda que contiene electrones está llena y se llama banda de 
valencia. La banda inmediatamente superior, que se llama banda de conducción, está 
totalmente vacía. Ambas bandas están separadas por una banda prohibida o gap (del 
inglés). Entonces, cuando la temperatura aumenta, los niveles de energía inferiores 
(superiores) de la banda de conducción (valencia) quedan parcialmente ocupados 
(desocupados). Lo más importante es que, en la presencia de un campo eléctrico dé-
bil, los electrones en bandas parcialmente ocupadas producen una corriente eléctrica. 
Por cierto, a la hora de describir la conducción producida por la banda de valencia, es 
más fácil concentrarse en los estados desocupados o huecos (de carga positiva) que 
el los propios electrones. Además, la incidencia de luz en el GaN puede producir más 
huecos y electrones de conducción, si su frecuencia es mayor que Eg/h, donde Eg es el 
ancho del gap y h es la constante de Planck (4.13567·10-15 eV s). Si pensamos en lon-
gitud de onda, ésta debería ser menor que ch/Eg, donde c es la velocidad de la luz en 
el vacío (299792458 m/s) y, por tanto, ch ≈ 1239.84 eV nm.

El gap del GaN es 3,4 eV, cuando la estructura es wurtzita y 3,2 eV, cuando es 
blenda de zinc. La primera estructura es la más usada en electrónica de alta poten-
cia y dispositivos de alta frecuencia. Desde el decenio de 1990 ha sido utilizada en 
diodos emisores de luz (LED). El valor de longitud de onda que corresponde al an-
cho de su gap es 365nm. Si estudiamos el espectro electromagnético notamos que ese 
valor corresponde a una luz ultravioleta y está muy próximo del límite con la luz vi-
sible (380nm).

En su forma pura resiste el agrietarse y puede ser depositado sobre películas fi-
nas de zafiro (mineral de Al2O3) o de carburo del silicio (SiC). El GaN puro puede ser 
modificado mediante la introducción de átomos de silicio en los sitios de Ga, o átomos 
de oxígeno en los de N. Ese proceso es llamado dopaje y produce un exceso de elec-
trones de conducción en el semiconductor, que pasa a ser clasificado como tipo n (de 
negativo). Alternativamente, el dopaje puede consistir en sustituir átomos de Ga por 
magnesio. De esa forma se obtiene un semiconductor tipo p (de positivo), pues la fal-
ta de electrones es un exceso de huecos. Sin embargo, la inclusión de impurezas en 
el nitruro de galio, en particular de silicio y de magnesio, afecta considerablemente 
la estructura cristalina convirtiéndolo en un material frágil. En general, el GaN y sus 
aleaciones también tienden a tener una alta concentración de defectos o dislocacio-
nes, en el orden de cien millones hasta diez mil millones de defectos por centímetro 
cuadrado, cuando son dopados con impurezas de silicio y/o magnesio. Por otro lado 
el crecimiento de cristales de GaN no es tan fácil como el crecimiento de silicio. El GaN 
funde a una temperatura de 2500 °C, por lo que es necesario mantener presión de 64 
mil atmósferas para evitar la descomposición del material.
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El AlGaN es una aleación de AlN y GaN y su comportamiento electrónico es de se-
miconductor. Las aleaciones de AlGaN de alta calidad son de especial interés debido a 
que ellas poseen una respuesta espectral de emisión y absorción que va desde los 3,4 
eV (aproximadamente la respuesta espectral del GaN) a los 6,2 eV (que es la respues-
ta espectral del AlN). Como puede observarse, hay una variación energética del espec-
tro del AlGaN de 2,8 eV. Esta propiedad óptica permite que este tipo de aleación pueda 
ser fabricada para operar en rangos que van desde el espectro visible hasta el ultra-
violeta con sólo modificar la composición del aluminio en la aleación. Al igual que el 
GaN, esta aleación puede ser depositada sobre sustratos de carburo de silicio o de za-
firo. Cuando se usa en la composición de heteroestructuras AlGaN/GaN, presenta una 
desventaja óptica que le hace disminuir su eficiencia: la llamada “luminiscencia ama-
rilla” (yellow luminescence). Se trata de una banda muy ancha de luminiscencia ama-
rilla que se presenta independientemente del método de deposición de los materiales 
y del tipo de sustrato sobre el que se realiza la deposición (D. R. Hang et. al. 2001). Si 
bien es cierto que este efecto empobrecedor de la eficiencia óptica del sistema se pre-
senta en todas las aleaciones del GaN, el mismo se sobredimensiona en el AlGaN.

Por otro lado, tenemos al nitruro de galio e indio (InGaN o InxGa1-xN). Es una alea-
ción semiconductora de nitruro de galio (GaN) y de nitruro de indio (InN). Este sis-
tema se trata de un semiconductor cuyo gap se puede ajustar, variando la cantidad 
de indio en la aleación. La proporción de In/Ga está normalmente entre 0,02/0,98 y 
0,3/0,7. La longitud de onda emitida por esta aleación va desde el ultravioleta, pasan-
do por el violeta-azul, hasta el azul (figura 2). Para proporciones mayores de In/Ga 
pueden alcanzarse emisiones en el rojo. Esta aleación tiene una alta capacidad calo-
rífica y su sensibilidad a la radiación ionizante es baja, por lo cual es también poten-
cialmente un material adecuado para componentes en satélites. Al igual que el GaN 
y el AlGaN puede ser depositado en forma de capas sobre sustratos de zafiro y car-
buro de silicio. Y, del mismo modo que en la aleación AlGaN, en el InGaN se presen-

Figura 2. Emisiones de dispositivos optoelectrónicos en base a InGaN.

Tomado de: <http://www.tradenote.net/Lamps_2/>.
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ta también la llamada luminiscencia amarilla aunque en menor grado, lo que la hace 
algo más eficiente.

Sin embargo, el InGaN tiene una desventaja “ventajosa”. Se ha comprobado que, 
cuando la proporción de indio de encuentra entre un 15% y un 85%, se presenta un 
efecto llamado descomposición espinoidal (spinoidal decomposition) en esta aleación. 
Este efecto es un mecanismo por el cual dos o más componentes de un sistema pue-
den separarse en distintas regiones o fases con distinto porcentaje de composición 
química, las cuales tienen diferentes propiedades físicas. Esto hace que se formen es-
tructuras nanométricas inmersas en capas muy delgadas de la aleación InGaN (Rodrí-
guez-Coppola, H. et al., 2004). Por confinar portadores de carga en forma análoga a 
lo que hacen los núcleos atómicos en el vacío, esas estructuras inmersas son llama-
das puntos cuánticos. De esta manera, las propiedades ópticas capas ultradelgadas 
de InxGa1-xN, con puntos cuánticos de InyGa1-yN inmersos (donde y ≠ x), serán muy di-
ferentes y, ciertamente, aprovechables.

No estaría nada mal, antes de continuar el tema de las sorprendentes propieda-
des optoelectrónicas del GaN y sus aleaciones, hacer mención en este momento a al-
gunas características de dispositivos optoelectrónicos. Tales dispositivos presentan 
comportamiento óptico que puede ser controlado electrónicamente. A continuación, 
hablaremos más sobre ellos.

¿cóMo funcIonan los dIsposItIvos optoelectrónIcos?

Las principales fuentes de luz en la optoelectrónica son:

• Diodo emisor de luz.
• Diodos láser o diodos láser por inyección.

Para comprender su funcionamiento, conviene recordar que un diodo es una vál-
vula electrónica, o sea, un dispositivo que permite el paso de la corriente en un sen-
tido, y lo dificulta en el sentido contrario. Los primeros diodos funcionaban en tubos 
de vacío e hicieron parte de los circuitos de los primeros aparatos receptores de ra-
dio y televisión a mediados del siglo XX. La corriente que pasaba a través de ellos era 
controlada por el voltaje entre sus dos electrodos, de donde se desprende el nombre 
de diodo. Felizmente, en la electrónica moderna, fue posible sustituir los tubos de 
vacío por diodos semiconductores. Estos últimos son mucho menores y más econó-
micos, y se basan en junturas p-n, o sea, en la unión de un semiconductor tipo p con 
otro tipo n. Como el dispositivo tiene dos terminales, el término diodo continúa sien-
do adecuado.

En una juntura p-n, ocurre una difusión natural de los portadores de carga exce-
dentes: una pequeña parte de los huecos va al lado tipo n, mientras que una minoría 
de electrones de conducción va hacia el lado tipo p. A su vez, esas cargas se acumulan 
en ambos lados de la superficie de separación, y esto viene acompañado de voltaje de 
equilibrio que inhibe una mayor difusión de cargas. Y éste se debe a un potencial elec-
trostático que aumenta gradualmente en la medida que recorremos el dispositivo en 
el sentido p→n. Entonces, cuando se le aplica una caída de potencial a la juntura p-n, 
se facilita el flujo de huecos en el sentido p→n y electrones en el sentido n→p. Como 
los portadores tienen signos de carga diferentes, esas corrientes se refuerzan, en lu-
gar de anularse. Ése es el sentido de voltaje en que la corriente es permitida y se lla-
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ma polarización directa. Lo más interesante es que, al aplicar una subida de potencial, 
lo que se estimula es el regreso de los portadores de carga difundidos hacia su región 
original. Pero éstos son portadores minoritarios y la corriente resultante será despre-
ciable. Por tanto, se trata de la configuración en que la corriente es prácticamente blo-
queada, y que es llamada polarización inversa.

La descripción que acabamos de presentar sobre el principio de funcionamiento 
del diodo semiconductor sugiere que cosas más interesantes todavía pueden ocurrir. 
De hecho, en la polarización directa, una parte de los portadores mayoritarios (hue-
cos del lado p, electrones de conducción del lado n) encontrará portadores opuestos 
durante su paso por el dispositivo (ver figura 3). En esas condiciones, el electrón de 
conducción puede “llenar un hueco”. Ese proceso, llamado recombinación, presupo-
ne una transición del electrón de conducción desde un estado cerca del borde infe-
rior de la banda de conducción hasta otro próximo del borde superior de la banda de 
valencia. La energía emitida en ese proceso es cedida al campo electromagnético, en 
otras palabras, la recombinación viene acompañada de la emisión de radiación elec-
tromagnética. Y así, tenemos un diodo emisor de luz, ¡que es un dispositivo optoelec-
trónico! Ese tipo de dispositivo es más conocido por las siglas LED (acrónimo inglés 
de light-emitting diode), y ha estado presente en aparatos electrónicos en las últimas 
décadas. Además, su popularidad aumentó recientemente con el lanzamiento de las 
pantallas de televisión basadas en una matriz de LEDs. Claro, el color de la luz (lon-
gitud de onda de la radiación electromagnética) emitida por cada LED depende del 
material semiconductor empleado en la construcción del diodo. En un principio, ella 
puede variar desde el infrarrojo, pasando por el visible (ver figura 2), hasta el ultra-
violeta. Los LEDs que emitan luz infrarroja recibirán la denominación de IRED (Infra-
Red Emitting Diode), mientras que los que emitan luz ultravioleta llevarán el nombre 
de UV LED (ultraviolet light-emitting diode).

Figura 3. Funcionamiento interno de un LED.
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Esta cuestión de usar LEDs para producir luz de varios colores también nos hace 
pensar naturalmente en el arco iris. La luz blanca que usamos en nuestro quehacer 
diario se puede descomponer en una gama de colores e, invirtiendo el proceso, ¡pode-
mos producir una luz blanca mediante la combinación de varios colores! Y cómo ha-
cer eso mediante un LED? Bueno, habría que modificar el dispositivo de forma que 
sean posibles diversos procesos de recombinación electrón-hueco, y que cada uno 
de ellos produzca un color diferente. Sin entrar en más detalles, podemos decir que 
el LED de luz blanca ya es una realidad (ver figura 4). Su desarrollo es un intento muy 
bien fundamentado para sustituir las bombillas actuales por dispositivos mucho más 
ventajosos caracterizados por:

• un consumo de un 92% menos que las bombillas incandescentes de uso domés-
tico común;

• un consumo de un 30% menos que la mayoría de los sistemas de iluminación 
fluorescentes;

• una duración de hasta 20 años.

Por otro lado, existen los llamados diodos láser, LD (acrónimo inglés de laser dio-
de), también llamados a veces diodos láser de inyección, ILD (acrónimo inglés de in-
jection laser diode). El diodo láser es un dispositivo semiconductor similar a un LED, 
pero es capaz de emitir luz láser. Ese tipo de radiación electromagnética tiene la pro-
piedad de ser temporal y espacialmente coherente. Esto significa que puede producir 
patrones de interferencia debido a una alta correlación de la fase de las oscilaciones 
a lo largo del haz, que a su vez puede ser focalizado sobre regiones pequeñas a gran-
des distancias. La simbología para diseños optoelectrónicos es diferente respecto a 
los LED, como puede verse en la figura 5. Estos dispositivos pertenecen a las llamadas 

Figura 4. LED de luz blanca.

Tomado de: <http://en.wikipedia.org/wiki/File:LED_light_bulb.jpg>.
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luces de estado sólido (solid state light; SSL) y resultan ser muy ventajosos respecto a 
los láseres gaseosos porque:

• son muy eficientes;
• son muy fiables;
• tienen tiempos medios de vida muy largos;
• son económicos;
• permiten la modulación directa de la radiación emitida, pudiéndose modular a 

décimas de Gigahercio;
• su volumen y peso son pequeños;
• el umbral de corriente que necesitan para funcionar es relativamente bajo;
• su consumo de energía es reducido (comparado con otras fuentes de luz);
• el ancho de banda de su espectro de emisión es angosto (puede llegar a ser de 

sólo algunos KHz).

¿Y, cómo funcionan estos dispositivos?
El esquema de funcionamiento de estos dispositivos, LED y LD, son muy simila-

res porque dependen del proceso de recombinación de electrones y huecos en la re-
gión activa de una unión p-n, o sea, de la región activa de un diodo. En la figura 6 se 
muestra el esquema de funcionamiento genérico de estos dispositivos. La figura 6(a) 
muestra el esquema de un diodo de doble heteroestructura, donde la capa intermedia 
de material B está rodeada de un material A con diferente tipo de dopaje: tipo n o tipo 
p. La ventaja que tiene este tipo de diodo es que la región activa de recombinación de 
electrones y huecos es la capa de material B, que debe tener un gap menor que el ma-
terial A. Esto contribuye a que haya mayor cantidad de pares electrón-hueco que se 
recombinan, aumentando la eficiencia del dispositivo.

Figura 5. Simbología de diseño de un LED y un LD.

Tomado de: <http://laserpointerforums.com/f44/symbol-laser-diode-64064.html>.
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¿Y qué ocurre si la capa de material de B se hiciera extremadamente fina, con una 
espesura de pocos nanómetros? Bueno, desde el punto de vista teórico eso trae un im-
portante confinamiento de los portadores de carga. Por tanto, se nos hace necesario 
usar conceptos y métodos de la mecánica cuántica para describir adecuadamente los 
nuevos estados posibles para electrones de conducción y huecos. Eso justifica que ta-
les capas superfinas se llamen pozos cuánticos semiconductores. Mientras tanto, del 
punto de vista experimental, el crecimiento o la fabricación de pozos cuánticos semi-
conductores hace parte de lo que naturalmente denominamos de nanotecnología. Los 
avances en esta área del conocimiento han permitido la creación del diodo de pozo 
cuántico (ver figura 6(b)). Así se alcanza una mayor eficiencia energética, a la vez que 
un mayor confinamiento de la región en que se emite la radiación. Ésos son ingredien-
tes fundamentales para la emisión de luz láser.

Entonces, conocidos estos detalles de los dispositivos optoelectrónicos, ¿cómo 
aparecen el nitruro y sus aleaciones en estos sistemas de emisión de luz?

y se hIzo la luz… azul

Si se quiere conocer cómo se introdujeron el nitruro de galio y sus aleaciones en la 
sorprendente aventura de los diseños y construcciones de los LED y los LD, tenemos 

Figura 6. a) esquema de diodo de doble heteroestructura. B) esquema de diodo de pozo cuántico

A)

B)

Tomado de: <http://en.wikipedia.org/wiki/Laser_diode>.
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que hacer un breve recorrido por la ciencia y la tecnología japonesa de la época. Y 
este recorrido tendrá que pasar, ineludiblemente, por tres personalidades científicas: 
Isamu Akasaki, Hiroshi Amano y Shuji Nakamura (figura 7).

Desde los años setenta del siglo xx ya se utilizaban y comercializaban los LED de 
emisiones roja y verde; entre sus mayores usos se destacaban los indicadores y las se-
ñales. Y ya, desde estos mismos años se comenzó la búsqueda de los LED azules.

Los principales materiales, potencialmente soportes de los LED azules, eran el car-
buro de silicio (SiC), el seleniuro de zinc (ZnSe) y el nitruro de galio (GaN). En el carbu-
ro de silicio, la recombinación entre estados en los bordes de las bandas de conducción 
y valencia requiere la participación de vibraciones de la estructura cristalina. Eso redu-
ce la eficiencia del proceso y el SiC dejó de ser un candidato al reto de la tecnología de 
emisión azul. El seleniuro de zinc no presentaba esa desventaja, pero su vida útil como 
emisor de luz era muy efímera, debido a la migración electrónica del contacto metálico 
en el diodo, a la capa semiconductora (región activa) de emisión de luz.

Entonces, la ciencia y la tecnología japonesa apostaron por el GaN. El trabajo de 
investigación y desarrollo alrededor del GaN como base material de LED y LD se rea-
lizó prácticamente en paralelo en la Universidad de Nagoya y en el área de Innovación 
y Desarrollo (I+D) de la Nichia Chemical Industries, Ltd.; Akasaki y Amano en la Uni-
versidad de Nagoya y Nakamura en la Nichia Chemical Industries. Y en todo este tra-
bajo científico y tecnológico se enfrentaron a los mismos problemas experimentales y 
de desarrollo tecnológico (Takeda Award, 2002).

 El problema principal encontrado por Akasaki y Amano era la deposición (o cre-
cimiento) de las capas de GaN sobre los sustratos o sobre capas con diferente tipo de 
dopaje. Desechando el método de epitaxia de hidruros en fase vapor HVPE (siglas en 
inglés de hydride vapor phase epitaxy) y, sustituyéndolo por el método de epitaxia por 
haces moleculares MBE (siglas en inglés de molecular beam epitaxy), se mejoraba la 
eficiencia óptica del LED. La eficiencia óptica usando el método HVPE era de un 0,12 
%, bastante pobre, y con el método MBE se incrementaba algo, pero no sensiblemente 
diferente. La figura 8 muestra un esquema simplificado de aquellos LED de GaN.

Ambos métodos de deposición o crecimiento de capas de GaN presentaban des-
ventajas considerables desde el punto de vista tecnológico. El método HVPE no ase-
guraba la cristalinidad de las capas a una alta velocidad de crecimiento. El método 
MBE acarreaba problemas de estequiometría del compuesto (GaN), por la extracción 

Figura 7.

De izquierda a derecha: Isamu Akasaki, Hiroshi Amano y Shuji Nakamura.
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del nitrógeno en condiciones de ultra alto vacío. Finalmente, Akasaki y Amano dise-
ñaron y desarrollaron un equipo de deposición de vapores químicos metalorgánicos, 
MOCVD (siglas en inglés de metal organic chemical vapor deposition) y con este méto-
do realizaron alrededor de 1500 experimentos en dos años. La buena calidad cristali-
na de las capas de GaN, así como la uniformidad de espesores fueron confirmadas con 
caracterizaciones ópticas, eléctricas y mecánicas. Con mucho esfuerzo experimental, 
lográndose capas de GaN tipo p con buena calidad y disminuyendo la región activa del 
diodo a espesores nanométricos, se aseguraba un LED azul de buen rendimiento óp-
tico (Hiroshi Amano et al., 1989). Akasaki y Amano llevaron a cabo el desarrollo tec-
nológico del LED azul en la empresa Toyoda Gosei Co. Ltd., y en 1992 lograron un LED 
azul de 1,0% de eficiencia, y Toyoda Gosei lanzó este producto al mercado en 1995. 
Por aquellos años, y simultáneamente con los estudios del LED azul, Akasaki y Ama-
no habían emprendido también el estudio, diseño y construcción de un LD azul y sus 
positivos resultados fueron publicados en 1990 (ver Hiroshi Amano et al., 1990). En 
estos estudios experimentales volvió a estar presente la nanotecnología: la región ac-
tiva de recombinación del diodo láser estaba constituida por una estructura de pozos 
cuánticos múltiples. No obstante, los buenos resultados obtenidos, este diodo láser 
azul, diseñado y construido por Akasaki y Amano, no fue comercializado.

Nakamura también apostó por el GaN en la empresa Nichia Chemical Industries, 
Ltd. Y confrontó las mismas dificultades experimentales que Akasaki y Amano, has-
ta que llegó a la necesidad del uso del método MOCVD. La única diferencia en la utili-
zación de este método de depositar o crecer capas de GaN, respecto a los trabajos de 
Akasaki y Amano, radicaba en que para lograr buena uniformidad de las capas, Naka-
mura se basaba en el control del esquema de flujos de gases durante la deposición, 
mientras que Akasaki y Amano se basaban en las condiciones de baja temperatura 
a que debía estar el sustrato y la capa amortiguadora o buffer. Parece ser que existe 
cierta solución de compromiso entre estos dos parámetros de deposición de capas, 

Figura 8. Esquema simplificado de un diodo emisor de luz de GaN, según patente US 6, 787, 435 B2 
de septiembre 7 de 2004.
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pues un buen balance de ambas produce buenos resultados. Nakamura tuvo mejor 
suerte que Akasaki y Amano, con sólo 500 ensayos, logró un buen LED azul, con una 
buena eficiencia. Sin embargo, tuvo una idea novedosa: ¡sustituir la capa intermedia 
de región activa por una capa de InGaN! En 1992, logró una capa intermedia de InGaN 
de muy buena calidad que sirvió para optimizar la luz emitida y aumentar la eficien-
cia de emisión (Nakamura y Mukai, 1992). Nakamura también utilizó métodos muy 
novedosos para obtener capas de GaN con dopaje tipo p, que era ciertamente difícil, y 
logró sus primeros LED con eficiencia de 0.18 %; posteriormente con la introducción 
de las capas de InGaN en la región activa del diodo logró un 2,7% de eficiencia de emi-
sión y esto fue suficiente para la Nichia Chemical Industries, Ltd., que lanzó su primer 
LED azul al mercado en 1993. Claro que los logros de la nanotecnología no se podían 
dejar de tener en cuenta: sustituyendo la capa intermedia de InGaN por una estructu-
ra de pozos cuánticos múltiples, Nakamura logró un LED azul de 9,2% de eficiencia de 
emisión y un tiempo de vida de 100 mil horas. Con todos estos resultados Nakamura 
se lanzó al diseño y construcción del LD azul. Su diseño de diodo láser tenía la parti-
cularidad de ser una extensión del diseño del diodo con región activa con base en una 
estructura de pozos cuánticos múltiples de InGaN. Su excelente resultado fue publica-
do en Nakamura, S. et al. (1996). En 1999 la Nichia Chemical Industries, Ltd., lanzó al 
mercado su primer LD azul con una eficiencia de más de 9% y un tiempo de vida esti-
mado en más de 10 mil horas. La complicación del diseño y construcción tecnológica 
de estos dispositivos ha ido creciendo con los desarrollos y las innovaciones tecnoló-
gicas en universidades, centros de investigación y empresas. En la figura 9 se muestra 
el esquema del LED azul de Nakamura.

Nuevos modelos de LED y LD han sido desarrollados a partir de los éxitos en el 
conocimiento y aprovechamiento de las propiedades físicas del grafeno. Se trata de 
una monocapa atómica que entra en la composición del grafito, donde los enlaces 
entre los átomos de carbono imitan la geometría de un panal de abejas (honeycomb, 
en inglés). La novedad en los dispositivos radica en que el contacto metálico ha sido 
sustituido por capas de grafeno, mejorando considerablemente las propiedades elec-
trónicas de estos dispositivos (G. Jo et al., 2010).

Figura 9. Esquema del LED azul de Shuji Nakamura. Takeda Award (2002).

Fuente: Achievement Facts Sheet Techno-Entrepreneurial Achievements for Social/Economic Well-Being. The 
Development of Blue Light Emitting Semiconductor Devices.
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¿y todo esto para qué ha servIdo?

De manera ingenua, podíamos decir que el LED azul y el LD azul sirven para comple-
tar el espectro de dispositivos emisores de luz, junto con los LED y LD verdes y rojos. 
Pero esto va mucho más allá.

El nitruro de galio se ha convertido en el compuesto clave para la producción de 
emisores de luz ultravioleta, azul, verde y amarilla, con tan solo cambiar la composi-
ción del indio en la capa activa intermedia de los diodos. El desarrollo del LD azul per-
mitió que en 2002 saliera al mercado la nueva generación de CDs y DVDs conocidos 
como los “Blu-ray Disc” (ver figura 10). Cada vez más se usan los LED azules con base 
en GaN, para remplazar bombillas incandescentes domésticas y públicas, así como 
en señalizaciones de tránsito (ver figura 11). Ya en el año 2002, el Departamento de 
Transito de California había remplazado 200 mil señales de tráfico por LED y en Ja-
pón un millón de señales de tránsito y 770 mil señales peatonales estaban basadas en 
la tecnología de los LED azules, y las combinaciones de colores que brinda la tecnolo-
gía de los LED con base en el GaN. Claro que esto podría pensarse que se hace por no-
vedad, pero no, gracias a las excelentes propiedades de estos dispositivos emisores de 
luz, su uso o remplazo de otras fuentes de luz permiten un millonario ahorro de ener-
gía eléctrica y una reducción de emisión de CO2 de más de 110 mil toneladas anuales. 
Desde la primera comercialización de los LEDs de GaN de Shuji Nakamura, la comer-
cialización ha aumentado en 400 mil millones de dólares en los EUA. Por otro lado, la 
industria de TV ha logrado éxitos inalcanzados anteriormente con el uso de las com-
binaciones de LEDs azules, rojos y verdes para lograr las pantallas planas de “full-co-
lor” que desde hace años ya se están comercializando.

Figura 10. Tecnología del Blu-ray Disc.

Tomado de: <http://www.es.globaltalentnews.com/articles/328/la-revolucion-luminica.html>.
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conclusIones

Ninguna conclusión podría ser mejor que la que se hizo cuando Akasaki, Amano y 
Nakamura fueron galardonados con el premio Takeda Award (2002). En este premio 
se concluyó que:

El desarrollo del diodo emisor de luz azul y el láser azul han completado el espectro de luz 
para los dispositivos semiconductores. La luz azul que emiten los dispositivos semiconduc-
tores se espera que permita una amplia gama de aplicaciones relacionadas con la electróni-
ca (grandes y brillantes pantallas de televisores a todo color, señales de control de tráfico y 
las lámparas de alumbrado). De especial importancia, es el hecho de que se espera que los 
LED de luz blanca contribuyan a la reducción del consumo de energía eléctrica a través de 
un alto nivel de eficiencia de emisión de luz y la reducción de residuos contaminantes a tra-
vés de su vida útil.
Akasaki, Amano, y Nakamura, respectivamente, lograron el desarrollo, a través de enfo-
ques muy creativos, de dispositivos semiconductores emisores de luz azul, que permiten 
muchas aplicaciones en la vida humana, y extender el valor, la riqueza y la felicidad de las 
personas.

Figura 11. Encendido navideño con LED azules en Tokio. 2008.

Tomado de: <www.eurotechnology.com/market_reports/lighting/>.
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Protegiendo fármacos con nanomateriales 
inteligentes

Sandra loEra SErna*, Jazmín ruiz angElES**, 
JorgE florES morEno y lídicE SoTo PorTaS

Resumen: La salud humana se enfrenta constantemente a nuevas amenazas ante las cuales es 
indispensable que los medicamentos actúen rápidamente. Por ello, en la actualidad se buscan 
nuevas formas de administración y liberación de fármacos utilizados en el combate de ciertas en-
fermedades. La implementación y desarrollo de nanomateriales para actuar como trasportadores 
y dosificadores se ha convertido en una línea de investigación a nivel mundial.
En este contexto, se han probado diversos tipos de materiales como son: las nanopartículas po-
liméricas, los polímeros conjugados, los liposomas, las micelas, las dendritas, los nanotubos de 
carbono y las nanoesferas o nanocajas (poliméricas o metálicas), que en ocasiones, no son los 
mejores candidatos para trasportar un fármaco de manera eficiente y segura.
En este trabajo se pone en evidencia la necesidad de desarrollar nuevos materiales, con caracte-
rísticas especificas, como las redes metal orgánicas, MOF por sus siglas en inglés (metal organic 
framework). Las MOF constituyen un grupo de materiales cuyas propiedades pueden ser regula-
das según se requiera en cada aplicación. Desde el punto de vista estructural, el diseño de las MOF 
depende del centro metálico y el ligando orgánico que las constituyen, los cuales pueden aportar 
características fisicoquímicas acordes al fármaco que se desee encapsular, para luego ser liberado 
en el organismo. Estos materiales pueden ser sintetizados de manera sencilla a un bajo costo; 
además, sus propiedades pueden modularse desde la síntesis o bien pueden funcionalizarse, 
todas estas características constituyen ventajas que podrían superar a los materiales existentes.
PalabRas clave: nanomateriales inteligentes, fármacos, MOF.

abstRact: Human health is constantly the subject of new threats, demanding for efficient and fast-
acting drugs. Nowadays, new ways for delivering and dosing drugs are under investigation, and 
nanomaterials have become a major research field. Several materials have been studied for drug 
transportation and dosage: polymer nanoparticles, conjugated polymers, liposomes, micelles, 
dendrites, carbon nanotubes, gold nanoparticles or nanocages of different elements. However, in 
many cases, these materials have not been as efficient as expected.
In this work we make evident the need for developing new materials with specific properties, such 
as the MOFs (metal organic frameworks). The MOF are a group of materials with properties that 
can be tailored to suit specific applications. MOF design involves a metal center and an organic 
ligand, which provide the required physicochemical properties, depending on the drug to be en-
capsulated, for latter release, in the organism. MOF synthesis can be simple and low-cost; desired 
properties can be introduced during the synthesis procedure, or after it, by functionalization. Be-
cause of these advantages, MOF may work better than other materials.
Key woRds: intelligents nanomaterials, drugs, moF.
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¿qué es un fárMaco?

Un fármaco es una sustancia química capaz de prevenir, controlar, tratar, curar o mo-
dificar, procesos fisiológicos no deseados. Existen diferentes tipos de fármacos, entre 
los más comunes se encuentran algunos compuestos orgánicos, derivados de ácidos 
nucleícos y derivados de tipo carbohidrato (Hoffman, 2011).

Existen distintos factores que pueden mermar la disponibilidad de los fármacos 
en el sitio requerido, entre ellos, la degradación (debida a los ácidos estomacales o al 
sistema inmunológico), la interacción con el medio biológico e incluso la penetración 
intracelular (Peer et al., 2007). En algunos casos los fármacos pueden dañar orgános 
sanos, por ejemplo los fármacos que se utilizan en el tratamiento contra el cáncer tie-
nen como objetivo matar las células cancerosas sin eliminar las sanas. Las células can-
cerosas se multiplican a un ritmo mayor que las sanas (de 2 a 4 veces más rápido). Sin 
embargo, los fármacos no son capaces de reconocer las células sanas que también se 
dividen con rapidez; por ejemplo, las de la médula ósea, los folículos pilosos y el recu-
brimiento del tracto digestivo. Esta falta de reconocimiento de las células tiene como 
consecuencia los efectos secundarios de los tratamientos contra el cáncer, como ane-
mia, pérdida del cabello y alteraciones gastrointestinales (Ackerman, 2008).

Los fármacos que se utilizan en el tratamiento contra el VIH generan toxicidad he-
pática, debido a que las enzimas metabolizan o descomponen el fármaco en sustan-
cias químicas activas (metabolitos) que generalmente son tóxicos. Si una sustancia 
inhibe las enzimas, el procesamiento de los fármacos es lento y los niveles de medi-
camento en el cuerpo aumentan, intensificando la toxicidad y los efectos secundarios. 
Si la sustancia estimula la producción de las enzimas, se acelera el metabolismo de 
los fármacos y éstos se eliminan rápidamente, haciendo que las concentraciones del 
medicamento caigan hasta niveles ineficaces. Si se metabolizan múltiples fármacos a 
través de una vía compartida, puede producirse un bloqueo del metabolismo, ya que 
todos los fármacos compiten por las mismas enzimas.

No sólo los fármacos contra el VIH generan toxicidad hepática, el paracetamol es 
un fármaco dañino para el hígado a partir de ciertas dosis, es uno de los principales 
causantes de insuficiencia hepática aguda, siendo responsable de más de 50 mil visi-
tas a urgencias médicas (Highleyman, 2003).

Para que los farmacos puedan cumplir con sus funcioneds (prevenir, controlar, 
tratar, curar o modificar) es necesario que no se modifequen las propiedades fisico-
químicas de las moléculas que los forman, que los factores externos con los que in-
teractúa en el organismo no cambien la naturaleza del farmáco y, finalmente, que no 
decrezca la concentración cuando se absorben.

vIas de adMInIstracIón

Existen diferentes vías de administración de un fármaco, como son: oral, intravenosa, 
intramuscular, subcutánea, sublingual, rectal, ocular, nasal, inhalación, tópica o tras-
dérmica. El suministro oral es la vía más conveniente, segura y menos costosa, sin em-
bargo, fármacos como la insulina, que se utiliza en pacientes con diabetes, no pueden 
ser suministrados mediante esta vía, debido a que se digieren y se eliminan sin adsor-
berse (MMIMH). Cuando un fármaco es suministrado vía oral, comienza a absorberse 
en el tracto gastrointestinal, pasando por el tubo digestivo hasta el esófago, donde se 
fragmenta en pequeñas partículas. Posteriormente llega hasta el estómago donde co-



61

www.mundonano.unam.mx | Vol. 5, No. 1, enero-junio, 2012 | Artículos | Mundo Nano |

mienza la absorción, la cual se lleva a cabo principalmente en el intestino, una vez ab-
sorbido a nivel de la circulación sanguínea, el fármaco se propaga a través del cuerpo 
y penetra diferentes tejidos (figura 1).

¿cóMo optIMIzar la adMInIstracIón de un fárMaco?

Los efectos secundarios, la toxicidad, la concentración y la degradación son caracte-
rísticas de los fármacos que pueden controlarse con el uso de nanomateriales “inteli-
gentes”. En este caso los nanomateriales inteligentes serán aquellos que cumplan con 
algunas de las siguientes funciones: trasladar el fármaco sin ninguna modificación has-
ta el lugar del organismo donde se requiera, liberar la sustancia química de forma con-
trolada, no generar residuos químicos tóxicos, ser biocompatibles, incrementar la vida 
útil del fármaco, tener baja velocidad de degradación, eliminarse completamente del 
organismo una vez liberado todo el fármaco y tener tamaño nanométrico (10-9 m).

En la literatura científica internacional existen trabajos de investigación dedica-
dos al diseño, síntesis y caracterización de materiales con dichas propiedades. Entre 
los nanomateriales inteligentes más estudiados se encuentran las nanopartículas po-
liméricas, los polímeros conjugados, los liposomas, las micelas, las dendritas, los na-
notubos de carbono y las nanoesferas o nanocajas (poliméricas o metálicas) (figura 
2) (Peer et al., 2007).

Figura 1. Esquema que representa los órganos por los que circula un fármaco cuando es suministrdo 
por vía oral [3]. 1. Paso al tubo digestivo por el esófago, 2. Disolución del medicamento en pequeñas 
partículas, 3. Absorción, que puede tener lugar a nivel del estómago, pero que se lleva a cabo principal-
mente en el intestino.
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nanoMaterIales IntelIgentes

Las nanopartículas poliméricas son materiales comúnmente utilizados como por-
tadores de fármacos. Entre las primeras investigaciones sobre el uso de polímeros 
para la dosificación de fármacos anticancerígenos destaca la que se realizó en el año 
1979, por el grupo de Couvreur y col. (Duncan, 2006), donde utilizaron nanopartícu-
las de polialquilcianoacrilato. Los polímeros multifuncionales siguen desarrollándo-
se, ya sea como polímeros conjugados o como portadores poliméricos (figura 2). En el 
año 2006, Duncan y col. (Satchi-Fainaro et al., 2006; Couvreur et al., 1979) realizaron 
trabajos sobre el uso de polímeros químicamente conjugados con fármacos, para el 
tratamiento de varios tipos de tumores cancerígenos. Sin embargo, estos materiales 
presentan una distribución de tamaño de partícula poco homogénea, y algunos tienen 
grupos funcionales en la superficie de las partículas, como carboxilos o hidroxilos, 
que pueden ser altamente reactivos y generar modificaciones químicas desfavorables 
para aplicaciones biológicas (Guo et al., 2007) .

Para controlar el tamaño de partícula se diseñaron nanoesferas poliméricas, las 
cuales constituyen un grupo de materiales que tienen como característica, además del 
tamaño nanométrico, una forma que facilita su absorción (Hassan et al., 2007). Esta 
protección polimérica del fármaco, permite que la liberación esté controlada por la 
velocidad de degradación del polímero, la cuál puede prolongarse hasta por 24 ho-
ras; también permite que el fármaco no se absorba antes de llegar al lugar afectado. 

Figura 2. Materiales inteligentes utilizados como portadores y dosificadores de fármacos en el trata-
miento y la detección de cáncer [2].
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El tamaño y la forma del material proporcionan una mejor difusión. Muchos fárma-
cos que se ingieren vía oral utilizan este tipo de polímeros para protegerlos de los áci-
dos estomacales. Las nanoesferas de PLGA (ácido poli-láctico glicólico), con diámetro 
de 90 a 150 nm, pueden almacenar hasta 45% en peso de fármaco y logran eficien-
cias de 95% (Gref et al., 1994). Las nanoesferas también pueden estar constituidas 
por cascarones metálicos que contienen el fármaco, aunque estos materiales no tie-
nen ventajas sobre otros tipos de portadores debido a que la mayoría no son materia-
les biodegradabes y no tienen un tamaño suficientemente pequeño para eliminarse 
(Peer et al., 2007).

Por otra parte, los liposomas son coloides (1000 nm, aproximadamente) de por-
tadores que se forman espontáneamente cuando algunos lípidos son hidratados en 
medio acuoso (Sharma et al., 1997). Los liposomas están compuestos por materiales 
biocompatibles y biodegradables, que consisten en un componente acuoso, atrapa-
do en bicapas de lípidos que pueden ser naturales o sintéticos. Los fármacos pueden 
retenerse en la parte acuosa de los liposomas, o bien en las intercapas que los for-
man. Hasta el momento se han logrado encapsular vacunas, esteroides, agentes anti-
coagulantes, fármacos antimicrobianos, material genético, entre otros (Gregoriadis, 
1993).

Otro material que ha sido evaluado en la retención y dosificación de fármacos son 
las micelas que están formadas por moléculas hidrofóbicas ensambladas, capaces de 
solubilizar sustancias lipofílicas, y se encuentran rodeadas por extremos hidrofílicos 
estabilizados por una interface (figura 3). Las propiedades fisicoquímicas de las mi-
celas como: tamaño, carga y funcionalización de la superficie, son controladas en fun-
ción del método de preparación (Francis et al., 2004).

Figura 3. Representación esquemática de de una micela polimérica, donde el polímero tiene caracte-
rísticas anfifílicas y un fármaco lipofílico.
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Los liposomas y las micelas son materiales que portan diferentes tipos de fárma-
cos, pero no resuelven los problemas de dosificación controlada, pues son materiales 
que pueden circular rápidamente por el torrente sanguíneo cuando se aplican por vía 
intravenosa, y bajo ciertas condiciones liberan el fármaco antes de llegar al lugar in-
dicado (Peer et al., 2007). La combinación de fosfolípidos y polímeros se ha utilizado 
para lograr la liberación de dos fármacos, combinando sus propiedades para lograr 
un material bifuncional, que reduce la toxicidad y evita la metástasis (propagación de 
un foco canceroso en un órgano distinto de aquel en que se inició); sin embargo, es un 
material costoso (Sengupta et al., 2005).

Las dendritas, por su parte, son macromoléculas globulares altamente ramifica-
das, que tienen un núcleo central, y son capaces de enlazar fármacos, grupos funciona-
les específicos (que puedan dirigir o solubilizar el compuesto químico) y anticuerpos 
(figura 4). La complejidad química de las dendritas permite que estos materiales pue-
dan retener mayor cantidad de fármaco y se pueda controlar la cinética de liberación 
(Gillies et al., 2005). Sin embargo, en comparación con otros materiales que se utilizan 
como dosificadores de fármacos, las dendritas se sintetizan en varias etapas y son al-
tamente costosas, lo que impide la producción a gran escala (Peer et al., 2007).

Las nanopartículas metálicas, son materiales que pueden ser dispersados y fun-
cionalizados para introducir fármacos. Por ejemplo, las nanopartículas de oro se uti-
lizan en terapias fototérmicas en tratamiento contra el cáncer de mama (Chen et al., 
2005). Estas nanopartículas pueden estructurarse en forma de cascarones con diá-
metros entre 100 y 200 nm, o en forma de cajas con tamaño menor a 50 nm. Aunque 
es otra opción en el uso de materiales inteligentes, el uso de partículas metálicas tie-
nen varias desventajas debido a que no son biodegradables, no son lo suficientemen-
te pequeñas para liberarse fácilmente y pueden acumularse en diferentes órganos del 
cuerpo causando toxicidad a largo plazo.

Figura 4. Estructura química de un dendrímero de poliéster con base de glicerol y ácido succínico.
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Los nanotubos de carbono están constituidos por átomos de carbono dispuestos 
en una red hexagonal cilíndrica, de forma que su estructura es la misma que se obten-
dría si se enrollara sobre sí misma una lámina de grafito. Sus extremos pueden estar 
abiertos o cerrados por media esfera de fulereno (figura 5) (Sinha, 2005). La caracte-
rística principal de estos materiales es que muestran una relación longitud/diámetro 
muy elevada: su diámetro es del orden de los nanómetros y su longitud puede variar 
desde una micras hasta varios centímetros (Rivas-Martínez et al., 2007). Los nanotu-
bos de carbono pueden utilizarse en el encapsulamiento de medicamentos debido a 
que no modifican las características fisicoquímicas del fármaco y son resistentes a la 
degradación durante el tránsito por el interior del cuerpo. El carbono que los forma 
es una sustancia biocompatible, que puede descomponerse y excretarse después de 
liberar el fármaco. Además, hay estudios que demuestran que el reducido tamaño de 
los nanotubos los capacita para penetrar en el interior de las células, requisito nece-
sario para esta aplicación. Sin embargo, la dosificación utilizando nanotubos de car-
bono, no puede ser controlada debido a que no existe una conexión química con el 
fármaco (Klingeler et al., 2011; Rivas-Martínez et al., 2007; Sinha, 2005).

nuevas opcIones en la dosIfIcacIón controlada de fárMacos

Recientemente se han desarrollado nuevos materiales híbridos cuyas características 
fisicoquímicas pueden ser aprovechadas en la dosificación controlada de fármacos. 
Estos materiales son llamados MOF (Metal Organic Framework) y están constitui-
dos por un centro metálico que puede ser Co, Fe, Al, Cr, V, Ga, Cu, Ni, Sc, entre otros; 
y un ligando orgánico aniónico que conecta los centros metálicos, que comúnmente 
son carboxilatos, imidazoles o fosfonatos (Horcajada et al., 2010 y 2006; Taylor-Pas-

Figura 5. Estructura de nanotubos de carbón: a) abiertos, y, b) cerrados por fulerenos.

(a)

(b)
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how et al., 2009). La figura 6 muestra el esquema de una MOF, donde los octaedros 
representan los centros metálicos de hierro, los cuales están unidos por carboxilatos 
orgánicos con diferente estructura. Cada uno de los ligandos genera un material con 
tamaño de poro que puede ir desde 0.6 hasta 2.4 nm. Se elige como centro metálico 
al hierro, debido a que para encapsular un fármaco es necesario que el metal sea ino-
cuo al organismo para que no se acumule, y este metal tiene una naturaleza no tóxi-
ca y es biocompatible. La elección del ligando orgánico está en función del tamaño del 
fármaco. La combinación del metal con el ligando permite la formación de nanopar-
tículas homogéneas que pueden ser fácilmente suministradas al organismo (Horca-
jada et al., 2006).

La síntesis de las MOF es sencilla en comparación con otros materiales que se uti-
lizan como dosificadores. Comúnmente se requieren condiciones solvotérmicas con 
solventes que puede ser agua y etanol, y temperaturas inferiores a 100º C. También 
puede utilizarse la síntesis asistida por ultrasonido o microondas, las cuales disminu-
yen el tiempo de síntesis y aumentan la homogeneización del tamaño de las partícu-
las. En el ámbito biomédico estos materiales funcionan como esponjas que atrapan a 
las moléculas de fármaco con diferentes características (polaridad, tamaño o grupo 
funcional), con una simple inmersión del sólido en la solución adecuada del fármaco 
(Horcajada et al., 2010).

Figura 6. Redes metal orgánicas de hierro utilizadas en la dosificación de fármacos. En la parte superior 
se representan los carboxilatos utilizados para la síntesis de las MIL (Metal organic framework sinteti-
zadas en el Institut Lavoisier); enseguida se muestran las estructuras de las MOF, donde los octaedros 
representan los centros metálicos de hierro; finalmente, se presentan las estructuras de algunos fármacos 
que pueden retenerse en los poros de cada MOF.



67

www.mundonano.unam.mx | Vol. 5, No. 1, enero-junio, 2012 | Artículos | Mundo Nano |

conclusIones

Desde 1960, cuando se sintetizaron por primera vez los polímeros para dosificar fár-
macos, han surgido numerosos trabajos con aportaciones importantes en el desa-
rrollo de nuevos materiales para controlar los efectos nocivos de los fármacos. En la 
actualidad, más del 90% de los trabajos está enfocado en nanomateriales, por ser és-
tos los que presentan mayor control en la liberación y mejor distribución cuando son 
introducidos por alguna vía al organismo. Sin embargo, no existe todavía un material 
que cumpla con todas las especificaciones que se requieren para transporte y dosifi-
cación adecuada de fármacos. Por lo cual, la línea de investigación de nanomateriales 
capaces de controlar la liberación, de llegar al lugar afectado, de degradarse una vez 
liberado todo el fármaco y de no tener que metabolizarse por órganos como el hígado 
(que terminan muy afectados), sigue dando paso al desarrollo de nuevos materiales.
En este sentido las MOF se presentan como otra opción en el control de fármacos, de-
bido a que constituyen un grupo de materiales cuyas propiedades pueden ser modi-
ficadas. El diseño de las MOF depende del centro metálico y el ligando orgánico, los 
cualés aportan características fisicoquímicas acordes al fármaco que se desee encap-
sular. La síntesis sencilla, el bajo costo, la facilidad con la que se modulan sus pro-
piedades y la posibilidad de funcionalizarlos (para encapsular anticuerpos u otras 
moléculas que puedan atacar diferentes problemas) son ventajas que podrían supe-
rar a los materiales existentes.
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Metodologías para la síntesis de nanopartículas: 
controlando forma y tamaño

rodolfo zanElla*

Resumen: La manipulación de las condiciones de síntesis permite el control racional del tamaño y la 
forma de las partículas y provee los medios para adaptar las propiedades de los materiales a una 
aplicación específica. En este trabajo se describen los principales métodos de síntesis de nanoma-
teriales. En la aproximación de “arriba hacia abajo”, que involucra principalmente métodos físicos 
que describen la evaporación térmica, la preparación de clusters gaseosos, la implantación de 
iones, el depósito químico en fase vapor y la molienda o activación mecanoquímica. Por otro lado, 
la aproximación «de abajo hacia arriba» involucra principalmente métodos químicos. Los métodos 
de esta aproximación que se describen en este trabajo son el método coloidal, la reducción foto-
química y radiolítica, la irradiación con microondas, la utilización de dendrímeros, la síntesis solvo-
termal y el método sol-gel. Además, se describen algunos métodos para depositar nanopartículas 
sobre soportes (principalmente sobre óxidos), como son: la impregnación, la adsorción iónica, el 
depósito-precipitación, el depósito de coloides y el depósito fotoquímico.
PalabRas clave: síntesis de nanomateriales, nanopartículas, métodos físicos, métodos químicos.

abstRact: Manipulating the synthesis conditions allows for rational control of nanoparticles size and 
morphology and provides a means to tailor materials properties in specific applications. In this 
work the main synthesis methods of nanomaterials are described. For the “top-down” approach, 
involving mainly physical methods, the thermal evaporation, the synthesis of gaseous clusters, the 
ion implantation, the chemical vapor deposition and the mechanical activation or mecanosynte-
sis are described. On the other hand for the “bottom-up” approach, involving mainly chemical 
methods, the following methods are described: the colloidal method, the photochemical and 
radiation-chemical reduction, the microwave irradiation, reactions in dendrimers, the solvothermal 
synthesis and the sol-gel method. Moreover some methods for the deposition of nanoparticles on 
supports (mainly on oxides) are described: impregnation, ionic adsorption, deposition precipita-
tion, deposition of colloids and photochemical deposition.
KeywoRds: Nanomaterials synthesis, nanoparticles, physical methods, chemical methods.

§
Uno de los objetivos centrales de la nanociencia es construir pequeñas estructuras 
para el diseño de materiales avanzados, nanodispositivos de alto rendimiento y mi-
niaturización de dispositivos electrónicos. Las nanopartículas inorgánicas son parti-
cularmente atractivas como piezas de construcción para tales propósitos, debido a 
sus propiedades ópticas, electrónicas, magnéticas y catalíticas únicas (Daniel y As-
truc, 2004; Grieve et al., 2000; Lu et al., 2007; Medintz et al., 2005; Pérez-Juste et al., 
2005; Shipway et al., 2000), muchas de las cuales pueden ser moduladas simplemente 
cambiando su tamaño, forma, o la funcionalización de la superficie de la nanopartícu-
la, sin cambiar la composición del material. Hasta ahora se han realizado avances sig-
nificativos utilizando estrategias de química húmeda, para sintetizar nanopartículas 
de alta calidad de una gran variedad de materiales inorgánicos, incluyendo oro, pla-

* Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnológico, Universidad Nacional Autónoma de México. <rodol-
fo.zanella@ccadet.unam.mx>, tel. +52 (55) 56228635.
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ta, óxido de hierro y semiconductores (Daniel y Astruc, 2004; Grieve et al., 2000; Lu 
et al., 2007; Medintz et al., 2005; Pérez-Juste et al., 2005; Shipway et al., 2000). La ma-
nipulación de las condiciones de síntesis permite el control racional de la morfología 
de las partículas y provee los medios para adaptar las propiedades de los materiales 
durante el proceso de síntesis. Otro aspecto fundamental de la síntesis de nanopartí-
culas es su estabilización, de tal manera que pueda mantenerse su tamaño y su forma 
en función del tiempo.

Debido a sus propiedades físicas y químicas únicas, las nanopartículas son con 
frecuencia descritas como átomos artificiales (Alivisatos, 1996; Banin et al., 1999; 
Collier et al., 1997). Los avances en los procesos de síntesis han permitido el control 
preciso sobre los parámetros estructurales que gobiernan la formación de las nano-
partículas lo que ha permitido adaptar las propiedades de estos átomos artificiales 
de acuerdo con su uso específico. La síntesis y el ensamblado modular de nanopar-
tículas permite explotar sus propiedades únicas, lo que puede llevar a nuevas apli-
caciones en catálisis, electrónica, fotónica, magnetismo así como sensado químico y 
biológico.

Los métodos de síntesis de nanopartículas suelen agruparse en dos categorías, 
las aproximaciones «de arriba hacia abajo» y las «de abajo hacia arriba» (Rao et al., 
2004; Schmid, 2004). La primera consiste en la división de sólidos másicos en porcio-
nes más pequeñas. Este enfoque puede involucrar la molienda o el desgaste, métodos 
químicos, y la volatilización de un sólido seguido por la condensación de los compo-
nentes volatilizados. La segunda aproximación, «de abajo hacia arriba», consiste en la 
fabricación de nanopartículas a través de la condensación de átomos o entidades mo-
leculares en una fase gaseosa o en solución. Este último enfoque es mucho más popu-
lar en la síntesis de nanopartículas. Las nanopartículas pueden ser soportadas o no. 
El soporte da estabilidad a las nanopartículas, además de que les puede conferir pro-
piedades específicas (Wachs, 2001).

Existen varios métodos que utilizan la aproximación «de arriba hacia abajo», los 
más representativos son (Rao et al., 2004; Schmid, 2004): a) La evaporación térmica, 
que consiste en el calentamiento hasta la evaporación del material que se pretende 
depositar. Se lleva a cabo en una cámara de vacío en la que se condensa el vapor sobre 
una lámina fría requiriendo en todo momento un control preciso de las condiciones 
de crecimiento para no producir una modificación de la morfología de la capa depo-
sitada. b) El depósito químico en fase vapor (CVD, por sus siglas en inglés) que consis-
te en la descomposición de uno o varios compuestos volátiles, en el interior de una 
cámara de vacío (reactor), en o cerca de la superficie de un sólido para dar lugar a la 
formación de un material en forma de capa delgada o de nanopartículas. c) La prepa-
ración de clusters gaseosos, que utiliza un láser pulsado de alta potencia para produ-
cir vapores atómicos metálicos que son acarreados en un gas inerte y posteriormente 
son depositados en un óxido monocristalino u otro sustrato, bajo condiciones de ul-
tra-alto vacío. d) La implantación de iones, que consiste en que los iones de un material 
pueden ser implantados en un sólido, cambiando por tanto las propiedades físicas y 
químicas de este último, ya que el ion implantado puede ser de un elemento distinto 
al que lo compone, también se pueden causar cambios estructurales en el sólido im-
plantado, puesto que la estructura cristalina del objetivo puede ser dañada. El equipa-
miento necesario para la implantación de iones suele consistir en una fuente de iones 
que produce los iones del elemento deseado, un acelerador donde dichos iones son 
electrostáticamente acelerados hasta alcanzar una alta energía, y una cámara donde 
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los iones impactan contra el objetivo. Cada ion suele ser un átomo aislado, y de esta 
manera la cantidad de material que se implanta en el objetivo es en realidad la inte-
gral respecto del tiempo de la corriente de ion. Esta cantidad es conocida como dosis. 
Las corrientes suministradas suelen ser muy pequeñas (microamperios), y por esto 
la dosis que puede ser implantada en un tiempo razonable es también pequeña. Por 
todo esto, la implantación de iones encuentra aplicación en los casos en que el cambio 
químico necesario es pequeño. Las energías típicas de ion se encuentran en el rango 
de 10 a 500 keV. La energía de los iones junto con la especie de ion y la composición 
del objetivo determinan la profundidad de penetración de los iones en el sólido. e) 
La molienda de partículas de tamaño macro o micrométrico, por medio de molinos 
de alta eficiencia; las partículas resultantes son clasificadas por medios físicos, recu-
perándose las de tamaño nanométrico. Dado que la molienda enérgica y continua de 
los materiales iniciales puede inferir cambios energéticos en los sólidos, debido a la 
acumulación de defectos en situación de no-equilibrio, lo que puede causar una dis-
minución de las energías de activación, activando los sólidos para llevar a cabo reac-
ciones químicas en estado sólido. La activación mecanoquímica de sólidos cristalinos 
puede producir también alteraciones y cambios tanto texturales como estructurales, 
que pueden resultar de gran interés en el desarrollo de materiales (Boldyrev, 2006; 
Imamura et al., 1984). La mecanosíntesis por reacción entre metales y óxidos ha sido 
estudiada en algunos sistemas con el objeto de obtener materiales compuestos na-
noestructurados (Schmid, 2004; Takacs, 1993). En la figura 1, se presentan imágenes 
HRTEM de nanopartículas de Fe3O4 y de nanopartículas de ZnO@Fe3O4 sintetizadas 
por mecanosíntesis.

Como puede constatarse en lo aquí descrito, varios de los métodos que utilizan la 
aproximación «de arriba hacia abajo», salvo la molienda, requieren de instrumenta-
ción compleja y complicada, lo cual los hace costosos, por tanto, muchas veces se pre-
fieren los métodos que utilizan la aproximación «de abajo hacia arriba».

Existen diversos métodos que utilizan la aproximación de “abajo hacia arriba” 
para la síntesis de nanopartículas, los más empleados son aquellos que utilizan pro-
cedimientos químicos. Por lo general, inician con la reducción de los iones metálicos 
a átomos metálicos, seguido por la agregación controlada de estos átomos. El método 
químico es el más conveniente para la obtención de nanopartículas uniformes y pe-
queñas. Los métodos más representativos de esta aproximación son:

Figura 1. Micrografías obtenidas por HR-TEM de nanopartículas de Fe3O4 (izquierda) y de nanopartícu-
las de ZnO@Fe3O4 (derecha) sintetizadas por mecanosíntesis.

Fuente: A. Vázquez Olmos et al., trabajo en preparación.
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a) El método coloidal

Los coloides son partículas individuales, que son más grandes que las dimensiones 
atómicas, pero lo suficientemente pequeño como para exhibir movimiento brow-
niano. Si las partículas son lo suficientemente grandes, entonces su comportamien-
to dinámico en suspensión en función del tiempo se regirá por las fuerzas de la 
gravedad y se dará el fenómeno de sedimentación, si son lo suficientemente peque-
ños para ser coloides, entonces su movimiento irregular en suspensión puede ser 
atribuido a bombardeos colectivos de una multitud de moléculas térmicamente agi-
tadas en una suspensión líquida. Este rango de tamaño de partículas en una solu-
ción coloidal suele oscilar en el rango de nanómetros, por ello el método coloidal 
es un método eficiente de producción de nanopartículas (de-Jong, 2009; Schmid, 
2004). Este método consiste en disolver una sal del precursor metálico o del óxido 
a preparar, un reductor y un estabilizante en una fase continua o dispersante (un lí-
quido en este caso). Este último puede jugar el papel de reductor, de estabilizante 
o ambos. En principio el tamaño promedio, la distribución de tamaños y la forma o 
morfología de las nanopartículas pueden ser controlados variando la concentración 
de los reactantes, del reductor y del estabilizante así como la naturaleza del medio 
dispersante. Por este método se pueden formar dispersiones estables por periodos 
de tiempo muy largos, por ejemplo, Michel Faraday, en 1857, creó dispersiones co-
loidales de oro, que hoy en día aún permanecen estables (Faraday, 1957). A prin-
cipios de los años cincuenta del siglo pasado, Turkevitch reportó el primer método 
estándar y reproducible para la preparación de coloides metálicos (partículas de 
oro de 20 nm por medio de la reducción de [AuCl4

–] con citrato de sodio). Adicio-
nalmente fue el primero en proponer un mecanismo paso a paso de la formación de 
nanoclusters basado en la nucleación y crecimiento (Turkevich et al., 1951; Turke-
vich y Kim, 1970).

En la figura 2, se muestran micrografías obtenidas por TEM y HR-TEM de nanova-
ras de Mn3O4 sintetizadas por el método coloidal, obtenidas en el Grupo de Materia-
les y Nanotecnología del CCADET-UNAM (Vázquez-Olmos et al., 2005). El depósito de 
coloides sobre soportes (por ejemplo, sobre óxidos) es posible, aunque la mayoría de 
las veces hay incremento del tamaño de las partículas cuando es necesario remover el 
estabilizante por medio de un tratamiento térmico.

Figura 2. Micrografías obtenidas por TEM y HR-TEM de nanovaras de Mn3O4 obtenidas por el método 
coloidal. En el extremo derecho se presenta su correspondiente patrón de difracción de electrones.

Tomado de Vázquez-Olmos et al., 2005), con autorización de los autores.
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b) Reducción fotoquímica y radioquímica

La síntesis de nanopartículas metálicas modificando el sistema químico por medio 
de altas energías se asocia con la generación de reductores fuertes altamente activos 
como electrones, radicales y especies excitadas.

La reducción fotoquímica (fotolisis) y la radicación-química (radiólisis) difieren 
en el nivel de energía utilizado. La síntesis fotoquímica está caracterizada por ener-
gías por debajo de 60 eV, mientras que la radiólisis utiliza energías de 103-104 eV. Los 
métodos de reducción fotoquímica y radioquímica tienen la ventajas sobre el método 
de reducción química. Debido a la ausencia de impurezas formadas cuando se usan 
reductores químicos, estos métodos producen nanopartículas de alta pureza. Ade-
más, la reducción fotoquímica y radioquímica permiten producir nanopartículas en 
condiciones de estado sólido y a bajas temperaturas.

La reducción fotoquímica en solución se emplea frecuentemente para sinterizar 
partículas de metales nobles. Estas partículas se obtienen a partir de las correspon-
dientes sales en agua, alcohol o solventes orgánicos. En estos medios, bajo la acción 
de la luz, se forman las siguientes especies activas:

H2O → eaq
– + H + OH

En el caso de reacción con alcoholes, un átomo de hidrógeno y un radical hidroxi-
lo producen un radical alcohol:

H(OH) + (CH3)2CHOH → H2O(H2) + (CH3)2COH

Un electrón solvatado interacciona con, por ejemplo, un átomo de plata, reducien-
do el metal (Sergeev, 2006):

Ag+ + eaq
– → Ag0

Se ha descrito también la síntesis de nanopartículas de plata en nanoemulsiones 
por reducción utilizando radiólisis (Revina et al., 1999), obteniéndose distribucio-
nes de partícula muy estrechas. Debido a su disponibilidad y reproducibilidad, la re-
ducción por radiación-química para sintetizar nanopartículas está teniendo una gran 
aceptación. En la fase líquida, las etapas asociadas con la distribución espacial de los 
productos intermediarios juegan un papel esencial en la producción de nanopartí-
culas metálicas. En contraste con la fotólisis, la distribución de los intermediarios 
generados durante el proceso de síntesis es más uniforme, lo que permite obtener 
partículas con distribuciones de tamaño más estrechas.

El método de radiólisis pulsada permite la síntesis de partículas metálicas activas 
con estados de oxidación inusuales (Ershov, 1997). La reacción con un electrón hidra-
tado eaq

– que tiene un alto potencial de reducción, procede de la siguiente manera:

Mn+ + eaq
– → M(n-1)+

La presencia de un electrón unitario en el orbital exterior de un átomo o de un ion 
metálico determina su alta reactividad química. En el transcurso de la reducción por 
radiación-química, inicialmente se forman átomos o pequeños clusters metálicos, los 
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cuales son transformados en nanopartículas, para estabilizarlos se pueden agregar 
aditivos similares a los usados en la reducción química para formar coloides.

c) Irradiación con microondas

La técnica de irradiación con microondas produce nanopartículas con una muy baja 
dispersión de tamaño, aunque no siempre se logre un control preciso en la morfolo-
gía, como pasa en la mayoría de las técnicas de “abajo hacia arriba”. Las microondas 
actúan como campos eléctricos de alta frecuencia, capaces de calentar cualquier ma-
terial conteniendo cargas eléctricas como las moléculas polares en un disolvente o io-
nes conductores en un sólido. Los solventes polares se calientan y sus componentes 
moleculares se ven obligados a girar con el campo y pierden energía en colisiones. Las 
muestras conductoras y semiconductoras se calientan cuando los iones y los electro-
nes contenidos en ellas forman una corriente eléctrica y la energía se pierde debido a la 
resistencia eléctrica del material. En los últimos años, el proceso de calentamiento asis-
tido por microondas se ha utilizado como una alternativa atractiva para la síntesis de 
materiales a escala nanométrica, dado que es un método rápido, uniforme y efectivo, 
que permite incrementar las cinéticas de reacción en uno o dos órdenes de magnitud.

Nanopartículas coloidales de Pt, Ru, Ag y Pd estabilizados por polímeros han sido 
preparadas por calentamiento con microondas, a partir de las sales precursoras del 
metal disueltas en soluciones de etilenglicol (Zhu et al., 2004).

Por otra parte, el calentamiento por microondas de las muestras líquidas permite 
la disminución de las fluctuaciones de temperatura en el medio de reacción, propor-
cionando, así, un entorno más homogéneo para la nucleación y el crecimiento de las 
partículas metálicas (Patel et al., 2005; Zhu et al., 2004).

d) Utilización de dendrímeros

La síntesis de nanopartículas también se ha llevado a cabo usando micelas, emulsio-
nes y dendrímeros como nanorreactores que permiten la síntesis de partículas de for-
ma y tamaño definidos. Esto se logra alterando la naturaleza de los dendrímeros. Los 
dendrímeros son moléculas altamente ramificadas, las que incluyen un núcleo cen-
tral, unidades intermediarias repetitivas y grupos funcionales terminales (Muzafa-
rov y Rebrov, 2000). Los dendrímeros representan nuevos tipos de macromoléculas 
que combinan el alto peso molecular y baja viscosidad de sus soluciones con su forma 
molecular tridimensional y la presencia de una estructura espacial. El tamaño de los 
dendrímeros varía de 2 a 15 nm y representan nanorreactores naturales. Los dendrí-
meros con un número pequeño de unidades intermediarias existen en forma “abierta” 
mientras que los que involucran muchas unidades forman estructuras esféricas tridi-
mensionales. Los grupos terminales de los dendrímeros pueden ser modificados con 
grupos hidróxidos, carboxilos, hidroxicarboxilos, entre otros.

Los dendrímeros de diferentes generaciones con varios grupos funcionales termi-
nales han probado ser templetes adecuados para la síntesis de nanopartículas mono-
metálicas y bimetálicas. Diferentes poly(amidoaminas) han sido muy populares como 
dendrímeros para la síntesis de nanopartículas. Con estos dendrímeros se han sinteri-
zado nanopartículas de oro de 1-3 nm (Kim et al., 2004; Zheng y Dickson, 2002). Otros 
trabajos, por ejemplo, han informado que este método es útil para la síntesis de nano-
partículas de platino y paladio con tamaños de partícula entre 1 y 2 nm incorporadas 
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en dendrímeros poly(amidoaminas) funcionalizadas con grupos amino. Los dendrí-
meros han también sido activamente utilizados para la síntesis de nanopartícu las bi-
metálicas (Sergeev, 2006).

e) Síntesis solvotermal

Con el nombre general de síntesis solvotermal se agrupan una serie de técnicas en las 
que un precursor metálico disuelto en un líquido, en un recipiente cerrado, es calen-
tado por encima de su punto de ebullición, lo que genera una presión superior a la at-
mosférica (normalmente moderada). El líquido habitual es el agua, y de ahí el nombre 
de “síntesis hidrotermal”; sin embargo, cada vez se van utilizando con mayor frecuen-
cia otros medios líquidos: disolventes orgánicos, amoniaco líquido, hidracina, etc., y 
tenemos entonces la síntesis solvotermal. En este tipo de técnicas normalmente los 
tiempos de reacción son largos (comparados con otros métodos químicos).

La síntesis hidrotermal se refiere a reacciones heterogéneas en medio acuoso por 
encima de 100 °C y 1 bar. Una característica distintiva de la síntesis hidrotermal es 
que los reactivos que difícilmente se disuelven en agua pasan a la disolución por ac-
ción del propio disolvente o de mineralizadores. El objetivo de esta técnica es lograr 
una mejor disolución de los componentes de un sistema y así se logran disolver o ha-
cer reaccionar especies muy poco solubles en condiciones habituales (p. ej., la sílice, 
aluminosilicatos, titanatos, sulfuros) (Xie y Shang, 2007). En este sentido cabe señalar 
que el agua, calentada a 600 °C (lo que obviamente requiere presión que evite su paso 
al estado de vapor) experimenta una disociación (H3O+, OH–) mucho mayor que lo ha-
bitual a presión ordinaria: llega a ser de 10-6 en lugar de 10-14, lo que quiere decir que 
en estas condiciones, el agua, como anfótero que es, se comportará a la vez como un 
ácido y una base bastante fuertes, capaz por tanto de ataques ácido-base mucho más 
agresivos. Por otra parte, pueden añadirse distintas especies conocidas como “mine-
ralizadores”, tanto básicos (carbonatos, hidróxidos) como ácidos (nítrico, clorhídrico, 
sales amónicas) oxidantes o reductores, complejantes, etc., que potenciarán la capaci-
dad de disolución del agua en una u otra dirección. Además, el agua en estas condicio-
nes suele actuar como agente reductor (liberando oxígeno), por lo que cabe esperar 
también variaciones en el estado de oxidación de los elementos implicados en la sín-
tesis. No menos importante es la adición de especies utilizables como “plantilla” con 
el fin de nuclear el producto en su entorno y generar así cavidades o porosidad “a la 
medida” y, en este sentido, cationes orgánicos, con geometría definidas como el tera-
metilamonio (TMA) y otros, están siendo utilizados con gran éxito en la síntesis de 
nuevas especies nanométricas (Xie y Shang, 2007).

f) Método sol-gel

El método sol-gel es un proceso químico en fase húmeda ampliamente utilizado en la 
ciencia de los materiales. Este método se utiliza principalmente para la fabricación de 
nanomateriales (normalmente un óxido metálico). Se parte de una solución química 
o sol que actúa como precursor de una red integrada ya sea de partículas discretas o 
de una red de polímeros. Los precursores típicos del proceso sol-gel son los alcóxidos 
metálicos y los cloruros metálicos, que sufren varias reacciones de hidrólisis y poli-
condensación para formar una dispersión coloidal, que luego de una polimerización 
lenta forma un gel. En general, los alcóxidos son muy sensibles a la humedad (se des-
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componen muy fácilmente ante la presencia de ésta), es por ello que la hidrólisis para 
la formación del gel es llevada a cabo usando alcoholes como un solvente común para 
los diferentes líquidos inmiscibles. Un gel polimérico es una red macromolecular infi-
nita, la cual está hinchada por solvente. Un gel puede ser creado cuando la concentra-
ción de la especie dispersa aumenta. El solvente es atrapado en la red de partículas y 
así la red polimérica impide que el líquido se separe, mientras el líquido previene que 
el sólido colapse en una masa compacta. La deshidratación parcial de un gel produce 
un residuo sólido elástico que se conoce como xerogel. Finalmente, este material es 
completamente deshidratado y eventualmente tratado térmicamente en flujo de gas 
para obtener el material nanoestructurado final (de-Jong, 2009).

El método sol-gel ha sido usado en los últimos años para preparar una amplia 
variedad de materiales nanoestructurados. El método es atractivo porque involucra 
procesos a baja temperatura. También la alta pureza y homogeneidad son atribuibles 
a su forma de preparación en sistemas multicomponente (de-Jong, 2009). La figura 3 
muestra imágenes de microscopía electrónica de barrido de pequeñas esferas de óxi-
do de silicio sintetizadas por el método sol-gel.

Las dispersiones de nanopartículas son termodinámicamente metaestables, debi-
do a su muy alta área superficial, lo que representa una contribución positiva a la en-
talpía libre del sistema. Si las energías de activación no son lo suficientemente altas, se 
produce una evolución de la dispersión de nanopartículas causando un aumento en el 
tamaño de las nanopartículas por un proceso de maduración de Ostwald (Ostwald ri-
pening). Por lo tanto, las nanopartículas altamente dispersas están estabilizadas sólo 
cinéticamente y no pueden producirse en condiciones que superen un cierto umbral, 
por lo que se prefieren los métodos de la llamada «química suave». Un método que se 
utiliza comúnmente para estabilizar las nanopartículas es depositarlas en un sopor-
te, generalmente un óxido metálico, para impedir su sinterización, re-cristalización y 
agregación. Este tipo de materiales nanoestructurados soportados son de gran utili-
dad en áreas como la catálisis, aplicaciones ópticas, médicas, entre otras. Los métodos 
clásicos de depósito de nanopartículas en óxidos metálicos son:

 1) La impregnación, que consiste en el llenado de los poros del soporte con una 
solución del precursor metálico (normalmente una sal) en el que el volumen 

Figura 3. Imágenes de microscopía electrónica de barrido de pequeñas esferas de óxido de silicio 
sintetizadas por el método sol-gel.

Fuente: Cortesía del Dr. José Ocotlán Flores del Grupo de Materiales y Nanotecnología del CCADET-UNAM.
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puede ser el necesario para llenar el volumen de poros o bien un exceso de 
volumen que luego de un periodo de maduración es removido por evapora-
ción, de tal forma que el precursor metálico y su contraion permanecen sobre 
la superficie del soporte. Éste es un método sencillo y barato, por tanto, es el 
método clásico de preparación de catalizadores a nivel industrial; sin embar-
go, con la desventaja de que se tiene muy poco control de la manera en que 
interacciona el precursor metálico con el soporte, además de que no se logra 
una eliminación eficiente del contraión del precursor metálico. Una vez que 
se logra la interacción de los precursores metálicos con el soporte, el material 
obtenido se somete a tratamientos térmicos en mezclas de gases reductoras 
u oxidantes, para obtener las nanopartículas depositadas en el soporte (Bond 
et al., 2006; Zanella et al., 2002).

 2) Adsorción iónica, en este método se puede utilizar tanto la adsorción de 
aniones como de cationes. Los cationes pueden ser adsorbidos a través de 
interacción electrostática con los grupos superficiales del soporte cargados 
negativamente (O–), esto se logra cuando el pH de la solución en la que está 
suspendido el soporte es superior al punto isoléctrico del soporte (PIE). Las 
especies aniónicas pueden ser adsorbidas en los grupos superficiales del so-
porte cargados positivamente (OH2

+), cuando el pH de la solución es inferior al 
PIE (Bond et al., 2006; Zanella et al., 2005; Zanella et al., 2002). Las superficies 
de óxidos o hidróxidos pueden ser protonadas o deprotonadas dependiendo 
del pH de la solución. El valor en el cual la carga eléctrica total de la superficie 
es cero es el punto de carga cero, que tiene el mismo valor en pH que el PIE.

 3) Depósito-Precipitación (DP), que consiste en el depósito de un óxido hidra-
tado o de un hidróxido sobre la superficie de un soporte, como resultado de 
un aumento gradual y homogéneo del pH de la solución en la que el soporte 
es suspendido. Los agentes basificantes típicos son los hidróxidos, como el 
NaOH, o el KOH, los carbonatos o las bases de retardo como la urea (Zanella 
et al., 2005; Zanella et al., 2002). El precipitado puede ser nucleado por la su-
perficie del soporte, y cuando se lleva a cabo correctamente toda la fase activa 
es ligada al soporte sin que permanezca flotando en la solución. Este método 
así como las adsorciones iónicas presentan la ventaja sobre la impregnación 
de que la mayor parte de los contraiones del precursor metálico pueden eli-
minarse de manera eficiente por medio de lavados repetidos de las muestras 
luego del depósito del precursor metálico. Como en los métodos anteriores, la 
obtención de las nanopartículas depositadas se logra luego de un tratamiento 
térmico del precursor metálico en interacción con el soporte, en atmósferas 
de gases reductoras u oxidantes, dependiendo de las propiedades químicas 
de la especie depositada y el estado de oxidación deseado del material de-
positado. El tamaño y la morfología de partículas soportadas es altamente 
dependiente de los parámetros utilizados durante la síntesis (temperatura de 
depósito, tiempo de contacto, pH, tipo de gas y temperatura utilizados duran-
te el tratamiento térmico), del soporte utilizado (características electrónicas, 
morfológicas, defectos superficiales, etc.), y del precursor metálico (Zanella 
et al., 2005; Zanella et al., 2002). Las figuras 4 y 5 muestran ejemplos de ca-
talizadores compuestos por nanopartículas de oro soportadas en óxido de 
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Figura 4. Catalizador consistente en nanopartículas de oro soportadas en óxido de titanio preparadas 
por el método de depósito-precipitación, utilizando urea como base de retardo.

Figura 5. Imágenes de microscopía electrónica de transmisión de nanopartículas de oro soportadas en 
cristales de óxido de titanio.

Se muestra el catalizador en polvo, una imagen de microscopía electrónica del mismo, la distribución de tama-
ños de partícula obtenidos y una imagen de HRTEM de una nanopartícula de oro.
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titanio preparadas por el método de depósito precipitación, utilizando urea 
como base de retardo. En la figura 4 se muestran el catalizador en polvo, una 
imagen de microscopía electrónica del mismo, la distribución de tamaños de 
partícula obtenidos y una imagen de HRTEM de una nanopartícula de oro. En 
la figura 5 se muestran imágenes de microscopía electrónica de transmisión 
de nanopartículas de oro soportadas en cristales de óxido de titanio.

 4) Depósito de coloides. En principio el tamaño promedio y la distribución del 
tamaño de partícula pueden ser controlados seleccionando adecuadamente 
las condiciones de síntesis. La ventaja de usar una ruta coloidal para prepa-
rar materiales metálicos soportados radica en el hecho de que las condicio-
nes de preparación pueden ser manipuladas para obtener partículas con una 
distribución de tamaños estrecha en torno al tamaño deseado, inclusive por 
este método puede ser controlada la forma de las partículas. Existen repor-
tados en la literatura una buena cantidad de métodos para la síntesis de co-
loides metálicos, en los que se han utilizado una gran cantidad de reductores 
como el citrato de sodio, tiocianato de sodio, poli(etilen-imina), cloruro de 
tetrakis[hidroximetil]fosfonio y borohidruro de sodio (Bond et al., 2006; Dy-
son y Mingos, 1999; Turkevich et al., 1951). Como se mencionó arriba también 
pueden utilizarse estabilizantes. Las nanopartículas metálicas pueden ser in-
movilizadas en el soporte sumergiéndolo en la suspensión coloidal, seguido 
por un proceso de lavado y secado. En una preparación exitosa las partículas 
una vez soportadas no deberían ser significativamente más grandes que las 
obtenidas en el sol; para lograr lo anterior se requiere mantener un delicado 
balance entre varios parámetros tales como la naturaleza y concentración del 
estabilizante, la relación metal/estabilizante y, por supuesto, la naturaleza del 
soporte (Bond et al., 2006). En principio, el depósito de partículas coloidales 
no es un problema (Grunwaldt y Baiker, 1999; Martra et al., 2003) a menos 
que sea necesario remover el estabilizante por tratamiento térmico.

 5) Depósito fotoquímico. Se basa en que ciertos cationes metálicos con potencia-
les redox apropiados pueden ser depositados en el soporte y reducidos por 
fotoelectrones creados por la iluminación de semiconductores, tales como 
óxidos de zinc, tungsteno y titanio. El mecanismo de fotorreducción ha sido 
ampliamente estudiado (Fernandez et al., 1995). En este método se pueden 
utilizar también estabilizantes orgánicos, para evitar el crecimiento desmedi-
do de las partículas tales como PVA y PVP (Li, McCann, Gratt, y Xia, 2004). Los 
soportes que no tienen un bandgap adecuado (Fe2O3 y SnO2) normalmente 
no son adecuados para ser utilizados como soportes en este método (Li et 
al., 2004). La desventaja de este método es que su eficacia es muy sensible a 
las características tanto del bulto como de la superficie del soporte. La mayor 
ventaja es que no es necesario tratar térmicamente las muestras ya que luego 
de la preparación, el metal se encuentra reducido por la irradiación con UV.
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a la nanoescala*
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Resumen: La manera en la que se adquiere el prestigio de las disciplinas depende de su utilidad en 
el mundo real, situación que ha detonado, entre otras cuestiones, sistemas jerárquicos epistémicos. 
Esta situación se traduce en la exclusión, al menos relativa, de visiones del mundo, una marginación 
que forma parte del modo en el que hoy día se innova y se lanzan al mercado muchos de los pro-
ductos y servicios, esto es, del mecanismo mediante el que ésos son socializados. Si bien ya desde 
hace varias décadas hay avances en el estudio y análisis sobre la lógica, estímulos, incertidumbre e 
implicaciones del avance científico y tecnológico, la exclusión de ciertas visiones y valores en la toma 
de decisiones, en distintos ámbitos, no sólo el político, sigue aún arraigado. Considerando lo anterior, 
se propone la necesidad de reinventar e incentivar el diálogo como instrumento clave para, por un 
lado, enfrentar la incertidumbre y la creciente complejidad tecnocientífica propia de principios del 
presente siglo, y por el otro lado, para abrir canales interdisciplinarios más robustos útiles para am-
pliar el ejercicio de repensar los objetivos mismos de la actividad tecnocientífica. Y es que conforme 
avanza y se torna más compleja la ciencia y la tecnología —léase tecnologías convergentes a la escala 
nanométrica—, todo en un contexto de necesidades sociales básicas aún sin resolver para el grueso 
de la población mundial, concluimos que es necesario apostar por un manejo socialmente responsa-
ble de la ciencia y la tecnología sobre la base de un amplio y genuino diálogo y consenso social.
PalabRas clave: incertidumbre, nanotecnología, tecnologías convergentes, diálogo, complejidad, 
interdisciplina.

Abstract: Current way in which disciplines acquire prestige depends on their utility in real world 
(their practical application). This has produced, among other issues, hierarchic epistemic systems 
that generate, at least, a relative exclusion of world visions. Therefore, such marginalization tends 
to be an aspect that characterizes current way of innovating and commercializing goods and 
services (or the mechanism in which those technological advances are socialized). Even if there 
has been important contributions on the study and analysis of the logic, stimulus, uncertainty and 
societal, ethical and environmental implications of scientific and technological development, the 
exclusion of certain visions and values is a feature still anchored within the decision making pro-
cess, at the political and other levels. Considering the above, it is proposed the need of promoting 
and reinventing (social)dialogue as key instrument for confronting uncertainty and the increasing 
technoscientific complexity, but also for opening more robust interdisciplinary paths for strengthe-
ning the exercise of evaluating technoscience’s purposes. As science and technology advances and 
becomes more complex —as it happens in the case of converging technologies at the nanoscale—, 
all within a context in which social basic needs are still unsolved for most of world population, 
we conclude that it is necessary to bet on a social and responsible management of science and 
technology based on a wide and genuine social dialogue and consensus.
Key woRd: uncertainty, nanotechnology, converging technologies, dialogue, complexity, interdisci-
plinary.
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IntroduccIón

La discusión sobre los objetivos de la ciencia, sus valores y el papel de los sujetos que 
en ella intervienen continúa siendo un asunto de debate en la filosofía de la ciencia. 
Separar la política, la economía y lo socioambiental de la dinámica de desarrollo tec-
nológico es cada vez más complicado e indeseable, sobre todo cuando tratamos de 
hablar, por un lado de objetividad1 científica, entendida como la presentación de un 
fenómeno u objeto en su estado más puro, y por el otro lado, de asegurar en la me-
dida de lo posible el máximo bienestar. Pese a ello, la generación de conocimiento se 
ha hecho, al menos hasta poco después de la primera mitad del siglo XX, marcada y 
especialmente sobre la base del avance de disciplinas. Avance que se tradujo en una 
tendencia cada vez más definida hacia la especialización y, en consecuencia, hacia la 
fragmentación, inclusive hacia adentro de los propios campos de estudio.

Se desarrolló así un estrecho vínculo entre el empirismo y la verdad. Los proce-
dimientos como avales de la justificación o verificación del conocimiento. La conso-
lidación de una metodología que asegurara la confiabilidad del descubrimiento. La 
razón como el resultado del aislamiento de las cuestiones intangibles del sujeto. Las 
acciones científicas al margen del individuo, de ahí una ardua lucha por el alcance de 
la objetividad, del conocimiento exacto, del completo desprendimiento metafísico. La 
noción de exactitud y objetividad dieron pie a la subordinación de unas disciplinas 
con otras, quedando en el escalafón más alto aquellas cuya producción de conoci-
miento deriva en aplicaciones prácticas (comercializables) y dejando algunas ciencias 
sociales (ciertamente no la economía) y a las humanidades en los últimos peldaños. 
Tal estructura es en cierto sentido aún visible. En el caso de la nanotecnología, y en su 
conjunto el de las tecnologías convergentes, ello se da ciertamente no sin fricciones y 
en constante tensión con la articulación en cierto sentido obligada y que apunta hacia 
la conformación de especialidades híbridas (véase más adelante). Así, en el caso mexi-
cano, los principales entes haciendo investigación en nanociencia y nanotecnología 
derivan de la física —tal y como sucede nítidamente en el caso de la UNAM.2 Ello de-
muestra cómo incluso hacia adentro de la investigación en nanociencia y nanotecno-
logía existen raíces históricas en las gradaciones del peso disciplinar y su incidencia. 
Consiguientemente, la inclusión de líneas de investigación conjuntas con científicos 
sociales y de las humanidades en esta área es aún limitada en el país, sobre todo en 

1 A lo largo del texto se desarrolla una argumentación que sostiene la incidencia directa del sujeto en la 
producción científica, de manera que no compartimos la idea de una objetividad científica aislada de las 
creencias del sujeto, y sostenida en la existencia de un mundo dado. Dicha objetividad tiene que ver con dis-
cusiones del tipo de realismo ingenuo de los filósofos griegos. Además, consideramos que las limitaciones 
técnicas y las constricciones sociales propias de cada época, y que dan forma en un grado u otro al desarrollo 
de la ciencia y la tecnología en curso, tienen un impacto profundo en la estructura operativa interna y en la 
representación e interpretación de la “realidad” (problemas epistemológicos).

2 En el caso de la UNAM, donde el Instituto de Física ha tenido una preponderancia mayor, se observa entonces 
que la conformación de otras entidades se relaciona en sus orígenes con ese Instituto. Tal es el caso, por ejem-
plo, de la creación de Laboratorio de Física de Superficies y Propiedades Ópticas y de Sólidos ubicado en la 
ciudad de Ensenada y operativo en 1981. Los investigadores de este laboratorio provinieron del Instituto de 
Física de Ciudad Universitaria, UNAM. Debido a su crecimiento, el laboratorio se convirtió en el Centro de la 
Materia Condensada (1997), hoy Centro de Nanociencia y Nanotecnología (desde 2008). Algo similar sucedió 
en la conformación del entonces departamento de Física Aplicada y Tecnología Avanzada de la UNAM, ubica-
do en Juriquilla (1997) y que en 2002 se convertiría en el Centro de Física Aplicada y Tecnología Avanzada. 
Lo mismo puede decirse del Centro de Ciencias Físicas de la UNAM, campus Cuernavaca (1998).
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el sentido de que no corresponde con la dimensión de los impactos esperados de di-
cho frente tecnológico. La UNAM tal vez es una relativa excepción con su consorcio na-
noUNAM (al respecto, léase Delgado en: Takeuchi, 2011).

Pese a todo y tal y como se indicó, son observables impulsos hacia la búsqueda de 
la multidisciplina, y, en ocasiones, experiencias de cierta interdisciplina; proceso en 
curso con resistencias y contradicciones, sobre todo por parte de las disciplinas con 
mayor jerarquía histórica (Kuhn, 1971). La multidisciplina, sin embargo, tiene lími-
tes importantes, pues si bien fomenta la colaboración de distintos especialistas en un 
mismo proyecto, no necesariamente comparten un lenguaje común, ni visiones del 
mundo. La interdisciplina en cambio, busca trascender tales limitaciones, pretendien-
do que las colaboraciones consigan un verdadero diálogo e intersección entre las dis-
tintas visiones del mundo, rompiendo además con las barreras establecidas entre las 
distintas áreas de las ciencias, dígase las ciencias naturales, exactas, las ingenierías, 
las ciencias sociales y las humanidades.

Tal proceso de permanencia en la disciplinariedad con búsqueda aún relativa-
mente limitada de la multidisciplinariedad (común sin embargo en las fronteras del 
conocimiento) versus las iniciativas de genuina interdisciplinariedad, no logra toda-
vía desahogar el distanciamiento existente respecto de los intereses de los actores y 
de los campos disciplinares entre sí. La tendencia a la ruptura comunicativa se man-
tiene en un grado u otro entre los diferentes especialistas en tanto que cada disciplina 
y subdisciplina consolida lenguajes, discursos y grupos de interés particulares. Inclu-
so, las disciplinas “híbrido” que obligadamente requieren de la multidisciplina o la 
interdisciplina, generalmente se limitan a colaboraciones con disciplinas afines y no 
en pocas ocasiones, una vez afianzadas en la estructura jerárquica del conocimiento, 
operan bajo criterios similares a la disciplinariedad. Desde luego, existen apuestas en 
sentido contrario.

Así y pese a los avances logrados, siguen presentes fenómenos como la consoli-
dación de jerarquías epistémicas, la descalificación entre disciplinas y la divergencia 
respecto de los supuestos sociales de los que parten. El diálogo, de por sí entrópico, 
se convierte en diversas ocasiones en una suerte de argumentos que pretenden supe-
rar a los otros, y no necesariamente en un ejercicio de comprensión y entendimien-
to del otro.

En lo que a la innovación tecnológica se refiere, existe pues una tendencia a la 
comprensión segmentada o parcial de los aspectos sociales y humanísticos, asumién-
dose como natural la evolución que ha tomado la ciencia y la tecnología desde que se 
gestara lo que conocemos como la Primera Revolución Industrial (1770s). Se trata de 
una modalidad “industrializada” en la que el motor de la innovación es la innovación 
misma, garante de esquemas mayores de acumulación de capital. Tal esquema, que 
desde la segunda mitad del siglo XX adquiere características novedosas con la conso-
lidación de lo militar como actor de peso en la innovación, y con la conformación de lo 
que se conoce como big science, calificado por algunos como de tecnociencia,3 en efec-

3 Referimos por ciencia a la producción de conocimiento y por tecnología a su aplicación práctica. Se usa la 
distinción entre ciencia y tecnología para propósitos meramente analíticos pese a que reconocemos que 
ambas son entidades íntimamente relacionadas y que, por tanto, no pueden verse como si fuesen autóno-
mas. Preferimos, sin embargo, utilizar en ciertas ocasiones el concepto de tecnociencia (Echeverría, 2003) 
para dar cuenta enfáticamente del proceso y las implicaciones de la modalidad que ha adquirido la inno-
vación desde la segunda mitad del siglo XX, un proceso que ha sido estudiado por numerosos académicos, 
entre otros: Melman (1970); Latour y Woolgar (1979) Rose y Rose (1980); McGrath (2002). 
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to demuestra una gran capacidad para desarrollar los medios de producción —cier-
tos medios de producción—, pero, pese a ello, no logra resolver de raíz las demandas 
sociales más básicas, ahondándose, en medio de la abundancia productiva, la miseria 
social y la crisis medioambiental. La desigualdad es clara pues, desde luego, en dicho 
contexto, sí hay un grupo limitado que tiene acceso a los avances tecnológicos.4 Es por 
ello que se puede decir que con la modernidad5 se instaura una tensión permanente 
entre los intereses privados, las políticas públicas y las necesidades sociales (léase un 
análisis de fenómeno para el caso de la nanomedicina en: Arnaldi et al., 2011).

Precisamente, la consolidación del denominado modelo de la Triple Hélice6 [Esta-
do-empresa-unidades de conocimiento] sobre el cual descansa hoy por hoy la inno-
vación, suele proyectarse en la constricción de los esfuerzos que discutan la axiología 
del actual sistema de producción; usualmente, iniciativas y roles propios del análisis 
social y humanístico.

El modelo de la Triple Hélice ha establecido estándares de medición basados en 
conceptos y mecanismos utilitarios como la competitividad, los índices de innovación, 
la eficiencia, la eficacia, la propiedad intelectual, los parámetros de transferencia tec-
nológica, entre otros, que si bien son funcionales para los propósitos que persigue (en 
particular, la mayor acumulación de capital), ello no deja de tener implicaciones en la 
gestión y utilidad del conocimiento, en el manejo de la incertidumbre,7 la identifica-
ción y gestión de los potenciales riesgos y, en sí, sobre la visión del mundo que permea 
todo el proceso de desarrollo tecnocientífico.

La manera en que se conforman los grupos de investigación, en que se organizan 
las redes epistémicas, y se consolida el rumbo de los proyectos, afecta pues la produc-
ción de conocimiento y el sendero que éste toma, tanto a nivel teórico como práctico.

No sobra precisar que la incertidumbre que caracteriza la tecnociencia, cada vez 
más compleja, no sólo es técnica, sino también metodológica y epistemológica (cómo 
sabemos que sabemos); de ahí que como precisan Ravetz y Strand (2007), la incerti-
dumbre no pueda ser completamente controlada o eliminada. Y, así como hay una dis-
tribución desigual de la riqueza y de los avances de la tecnociencia, en nuestro tiempo 

4 Los datos de UNDP precisan que la distribución actual de la riqueza se polariza a tal grado que el 83% de la 
riqueza está en manos del quintil o 20% de la poblaicón más rica, mientras que sólo el 1.4% de la riqueza se 
distribuye entre el quintil más pobre. Así, por ejemplo, en Brasil, el 10 % de los más acomodados acapara el 
50,6 % de los ingresos frente al 0,8 % que recibe el 10 % más pobre de la población. En México, el décimo de 
la población más acaudalada recibe el 42,2 % de los ingresos, frente al 1,3% los más pobres. Y en Argentina, 
el 41,7% de los ingresos es acaparado por el 10% de los más ricos mientras el 1,1 % de los ingresos corres-
ponde al 10 % más pobre de la población (Delgado, 2011).

5 La palabra modernidad es utilizada en el sentido de una etapa, a partir del siglo XIX desde la cual la raciona-
lidad es tomada como el valor máximo de la acción.

6 El concepto de la Triple Hélice fue utilizado por Henry Etzkowitz (1994) para referirse a la relación que se 
da entre el Estado, la empresa y la universidad. El autor consideraba una práctica positiva el fomento de 
estos tres agentes en la producción de conocimiento. Para una discusión reciente del estado de situación de 
la innovación tecnológica de ésos actores en EUA, léase: Delgado (2010).

7 Seguimos la sugerencia de Wynne quien precisa que los conceptos de riesgo, incertidumbre e indefinición 
no están en la misma dimensión o plano. La indefinición es la existencia de cadenas o redes de trabajo abier-
tas; la incertidumbre es cuando no se saben las probabilidades aunque se puedan conocer los parámetros 
generales y cuando se trata de reducir la incertidumbre se incrementa la ignorancia; el riesgo refiere a la 
situación en la que no se conocen las probabilidades (Wynne, 1992: 114). En otro sentido, lo precisado 
implica que cuando hay incertidumbre, si bien puede poseerse una hipótesis sobre un resultado dado, no 
se tiene, sin embargo, precisión sobre todos sus aspectos, de manera que los beneficios y costos no son del 
todo predecibles. 
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también hay una magnitud acumulada y una distribución desigual y cada vez más no-
toria de los riesgos (Beck, 1992).

El reto está entonces en cómo construir sobre la base del diálogo y no de la jerar-
quización–descalificación el mejor conocimiento posible para la toma de decisiones 
socialmente consensuadas, dígase, por ejemplo, del desarrollo de las denominadas 
tecnologías convergentes.

las tecnologías convergentes: Modelando el futuro tecnocIentífIco

Las tecnologías convergentes (TCs) aluden al “encuentro”, simbiosis, sinergia y poten-
cial de cuatro frentes científicotecnológicos estratégicos: 1) la nanotecnología, 2) la 
biotecnología/biología sintética,8 3) la electroinformática (inclúyase aquí las ciencias 
de la información–comunicación, la electrónica/robótica/inteligencia artificial y afi-
nes) y, 4) las ciencias cognitivas/neurociencias/y similares. Dichas tecnologías se su-
man –de ser necesario– a ciertos sistemas de conocimiento paralelos que variarán 
según, con el objeto de alcanzar una meta común bien definida (por ejemplo, el cono-
cimiento tradicional de la biodiversidad o del cuerpo, entre otros). De ahí que las TCs 
sean calificadas como ‘tecnologías facilitadoras o posibilitadoras’ (enabling technolo-
gies) del desarrollo científicotecnológico en su conjunto.9

Es notable el hecho de que dicha convergencia se caracteriza por una propen-
sión creciente del uso de principios y métodos de investigación a la nano escala (una 
mil millonésima de metro o el mundo de los átomos y las moléculas). Se trata de un 
rasgo que no es casual pues, como se ha señalado, la tendencia de la ciencia y la tec-
nología (CyT) moderna ha sido precisamente la observación e interpretación de los 
fenómenos naturales desde un acercamiento cada vez más especializado, indagando 
el mundo de lo muy pequeño o de lo macro pero no en pocas ocasiones de modo frag-
mentado. Es por ello que algunos especialistas precisan que las distintas disciplinas 
que conforman las denominadas TCs están usando “los mismos bloques (nanométri-
cos) de construcción de la materia” (Roco y Bainbridge, 2002:83), proceso que, sin 
embargo, no está exento de problemas de lenguaje ni de percepciones o visiones de 
cómo observar y manipular la materia a tal escala (al respecto, el debate entre Sma-
lley y Drexler es una muestra clara entre visiones encontradas del potencial de la na-
notecnología (Baum, 2003)).

La relativa convergencia es obligada conforme se avanza hacia la “nanometriza-
ción” de los acercamientos analíticos e interpretativos de múltiples disciplinas cientí-
ficotecnológicas. Se dice “relativa” pues al mismo tiempo se observa una cierta pérdida 
en la capacidad de construir nociones integrales y complejas que den cuenta de la in-
terrelación y complementariedad de las “partes” que constituyen los fenómenos ob-
servados, incluyendo sus dimensiones socioambientales y éticomorales. Además, se 
pueden pasar por alto o minimizar eventuales aplicaciones (vinculadas a metas pre-
definidas), debido a la falta del conocimiento que otros colegas han desarrollado.

8 Tecnologías que tienen como fundamento el avance de la ingeniería genética. Mientras la primera busca ma-
nipular la materia viva a la escala del ADN con el objeto de obtener determinadas y/o nuevas características 
en tal o cual ser vivo “modificado”; la segunda procura desarrollar nuevas partes biológicas, dispositivos, 
sistemas, e incluso formas de vida, a partir de reordenar, sintetizar y construir cadenas y estructuras de 
ADN. Hasta 2007, su logro mayor había sido “crear” virus y bacterias antes inexistentes.

9 Se sigue la sugerencia del grupo de asesores de la Comisión Europea en: Nordmann (2004).
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La limitación que ello representa es tal que se ha tornado necesario, desde hace 
tiempo, no sólo una exponencial multidisciplinariedad de los científicos e ingenieros, 
sino también una mayor comunicación entre las distintas disciplinas. Es más, de cara 
a la complejidad e incertidumbre que caracteriza exponencialmente el avance cientí-
ficotecnológico de vanguardia, se precisa la necesidad de una nueva fuerza de trabajo 
que opere en la multi e interdisciplinariedad, ruta que apunta a una suerte de aproxi-
mación que, como se indicó, opera en las fronteras de varias disciplinas y a través de 
éstas, lo que cada vez más deja de ser la excepción.10

Por tanto, y tomando nota de lo previamente indicado, parece ser más preciso re-
ferirse a las TCs como el producto del avance histórico del conjunto de las fuerzas 
productivas modernas y no como el encuentro accidental u oportuno de tales o cua-
les disciplinas que devela sorpresivamente la nanotecnología o el conjunto de tecno-
logías facilitadoras (que, a su vez, son producto del mismo proceso). Por el contrario, 
las TCs o “bio-sistémicas”, como las denomina Bouchard (2003:11), están siendo pen-
sadas y diseñadas para que operen cuando menos en la multidisciplinariedad no sólo 
tecnológica sino también científica (véase la imagen 1). Pese a ello, la gradación disci-
plinaria sigue permeando mucho de ese esfuerzo.

Debe advertirse entonces que no es lo mismo decir que las TCs son producto “na-
tural” del avance científicotecnológico (postura determinista), que señalar que es-
tán siendo (socialmente) construidas para modelar buena parte de éste último hacia 
un rumbo y metas particulares. Desde luego, esto es aplicable para todos los cono-
cimientos.

Así, si se considera la problemática existente en torno a la definición de lo que se 
asume por nanotecnología y, por tanto, sobre quiénes son y quiénes no son nanotec-
nólogos (léase Delgado, 2008), el señalamiento anterior se clarifica, pues se devela 
que tal dilema es aún mayor para el caso de las TCs. Muchos de los que se autodenomi-
nan nanotecnólogos realizaban prácticamente la misma actividad décadas atrás, díga-
se, bajo el rubro de estudio de “partículas muy pequeñas”; no obstante, hoy día no hay 
quien se considere simplemente un “tecnólogo convergente”.11

10 Por ejemplo, la industria de los microelectrónicos cada vez más se mueve hacia la incorporación de nanoes-
tructuras y nanodispositivos para el desarrollo de nuevas generaciones de microelectrónicos e incluso de 
nanoelectrónicos (dígase mediante el uso de nanocristales fotónicos, nanotubos de carbono, nanocables o 
nanomagnetos). La imitación del empaquetamiento de información de las células ha llevado a la explora-
ción, junto a físicos e ingenieros —entre otros—, de la factibilidad de nanobiodispositivos y, más aún, de las 
computadoras moleculares/cuánticas. Asimismo, la neurociencia cognitiva, al examinar las ‘estructuras’ del 
cerebro in vivo por medio de resonancia magnética ha llegado a su límite de un milímetro cúbico; ahora se 
mueve hacia nuevas aproximaciones “nano-bio” para batirse hacia la escala de las neuronas (o nivel celu-
lar). De modo similar, la biomedicina, junto con las neurociencias, ya viene incorporando la electrónica y la 
robótica para el diseño de implantes de microchips neuromórficos retinales, biochips cerebrales como el 
BrainGate? de la empresa Cyberkinetics (EUA), o prótesis robotizadas o “biomechatronics” controladas por 
novedosos chips como el C-2000 (TMS-320) de Texas Instruments (EUA). Y así seguido.

 11 El fenómeno es reconocido por ejemplo en el ámbito de la nanofotónica por Aasmund Sudbo de la Univer-
sidad de Oslo quien reconoce que el área se consolidó antes de que el término fuera inventado (Delgado, 
2008).
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imagen 1. Esquematización de las denominadas tecnologías convergentes.

* No incluyen normativamente, por ejemplo, el conocimiento tradicional o precapitalista que reside todavía en 
algunas comunidades indígenas y campesinas, por ejemplo, en torno a la biodiversad y sus usos.
Fuente: Elaboración de Gian Carlo Delgado.
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Por lo antes dicho, las TCs se perfilan más como ‘conceptualizaciones’ del rumbo 
y metas que modelarían, en primera instancia y en lo particular, el grueso de las cien-
cias y tecnologías facilitadoras. Su unidad se encuentra, a decir de Dupuy (2004), en 
el nivel metafísico de los programas que estimulan tal convergencia. Si eventualmen-
te las TCs podrán constituirse como un nicho tecnológico per se o no, lo más probable 
en el corto-mediano plazo es que, de seguir la actual tendencia, las TCs se afianzarán 
como uno de los principales motores para la apertura y/o consolidación de nuevas 
disciplinas híbridas, al tiempo que impactarán en uno u otro grado y modo, al conjun-
to de fuerzas productivas científicotecnológicas.

Es importante tener en cuenta lo anterior para proceder, de cara a la historia de 
la propia ciencia y tecnología, con una identificación más fina de los principales ras-
gos que caracterizan la lógica interna y la modalidad del avance de las denominadas 
TCs. Todo en un contexto en el que, por un lado, las especificidades normativas de su 
estímulo varían según la versión de su concepción –más o menos positivista, dígase 
en este caso la estadounidense o la europea (léase una revisión crítica en Kjolberg 
et al., 2008)—, mientras que, por otro lado, se procede en relativa sinergia compe-
titiva.

Considerando que tales versiones de uno y otro lado del Atlántico, cayendo la es-
tadounidense en cierto grado de ciencia ficción, se fundan en un determinado ima-
ginario social, es fundamental reflexionar comparativa y críticamente la dimensión 
subjetiva de las TCs en tanto actividad humana, es decir, como frente de innovación 
definido, construido y ejecutado socialmente; por ejemplo, con el establecimiento de 
“metas”, la modelización de discursos y la implementación y financiamiento de “pla-
taformas” o “iniciativas” tecnológicas. El ejercicio no sólo sirve para “medir” el rol que 
tiene cada frente científicotecnológico (dígase la biotecnología, la nanotecnología, et-
cétera), sino, sobre todo, para discutir algunas de las características de la lógica plas-
mada en el desarrollo tecnocientífico de punta que permite la reproducción de ciertas 
configuraciones/disrupciones tecnosociales propias del actual sistema de producción 
así como del espectro y amplitud de sus eventuales implicaciones en el tiempo y en el 
espacio (al respecto, léase Delgado, 2008).

Por tanto, lo que interesa son las potenciales implicaciones (y limitaciones) ético-
morales y sociales en el mediano y largo plazo, a partir de la identificación, de la ges-
tión de la conceptualización de las TCs. ¿Existe una dirección consciente de las TCs?, 
¿cuál es, y bajo qué modalidades y valores? En cuanto a la evaluación de la posibilidad 
“técnica” de determinadas innovaciones, la pregunta es distinta, misma que en este 
ejercicio no será considerada, pues en este momento, su sola idea está definiendo y 
moldeando económica, política y socialmente, en una u otra medida, el avance espa-
ciotemporal de la agenda científica y de desarrollo de cada una de las tecnologías fa-
cilitadoras como constituyentes centrales de las TCs.

En este contexto resulta entonces pertinente apuntar y tener presentes algunas 
de las limitaciones e incertidumbres técnicas y metodológicas de carácter general que 
ya se identifican, a groso modo, en la convergencia de las mencionadas TCs (véase la 
tabla 1).
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Tabla 1. Algunas limitaciones e Incertidumbres técnicas y metodológicas de las tecnologías convergen-
tes de frente a sus potenciales expectativas.

 “Convergencia” Limitaciones / Incertidumbres Potenciales expectativas

Nano-Bio La manipulación de ADN es aún em-•	
briónica.
La proteómica está a varios años de su ma-•	
durez.
Incapacidad de diseñar nuevas bases y •	
sistemas protéicos.
Falta de conocimiento acerca del impacto de •	
las nanopartículas en organismos y el medio 
ambiente.
Falta de conocimiento sobre el diseño de •	
colonias de organismos basadas en nano-
tecnología sintética

Personalización orgánica.•	
Colonias de organismos basados en nano-•	
tecnología sintética.
Organismos extremadamente pequeños.•	
Compresión de ADN.•	
Virus sintéticos para el mejoramiento de •	
ADN.

Nano-Info Casi todos los ingenieros están atrapados en •	
la práctica digital y del silicón; pocos pueden 
referirse al uso de ADN, por ejemplo.
Falta de capacidades en ingeniería cuántica,•	
Falta de capacidades en manufactura •	
bottom-up.

Computación cuántica / molecular.•	
Reducción de las dimensiones, incremento •	
de la capacidad de los electrónicos. Mini-
mización del coste.
Exploración de capacidades en inteligencia •	
artificial.

Nano-Cogno Dificultad de vincular la nanotecnología con •	
las ciencias cognitivas de modo convencional 
excepto por la de la informática. Como causa 
de la falta de conocimiento en los sistemas 
de procesamiento no electrónicos.

Incremento sensorial por la vía de nano-•	
partículas o nanoestructuras.
Inteligencia mecánica a través de MEMS y •	
NEMS ¿?
Inteligencia por la vía de la física básica •	
y la química usando el surgimiento de 
interacciones a escala pequeña.

Bio-Info Ausencia de materiales electrónicos que son •	
seguros en el cuerpo.
Necesidad de electrónicos imprimibles a •	
temperatura ambiente para la reducción de 
costes.

Procesamiento de bases de ADN dentro del •	
cuerpo para sistemas inmune-sintéticos y 
control de cáncer.
Tele-cuidado y bioinformática como campos •	
consolidados.
Monitores flexibles ideales para propósitos •	
de monitoreo del cuerpo.
Piel activa.•	
Joyería emocional / monitoreo emocional.•	

Bio-Cogno Poco entendimiento de métodos de compu-•	
to biológico.
Sólo los mecanismos de inteligencia biológica •	
son aquellos de base neuronal.

Uso de células madre en la regeneración •	
del cerebro después de paro funcional o 
accidente.
Uso de sensores biológicos de mayor •	
superioridad para el mejoramiento de la 
ingeniería de sistemas.

Info-Cogno Conceptos del ciberespacio son aún muy •	
inmaduros por lo que todavía no queda 
claro cómo las entidades de inteligencia 
artificial pueden progresar.
Persistente vacío del entendimiento de la •	
conciencia.
Poco entendimiento de qué es lo que •	
produce la vida.
Deficiencias legales en lo que respecta al •	
desarrollo de vida inorgánica artificial o 
máquinas consientes.
Falta de entendimiento sobre cómo podemos •	
manejar las formas de vida híbridas que 
existen tanto en el ciberespacio como el 
mundo físico.

Uso del ciberespacio para el aumento de •	
objetos en el mundo físico.
Ambientes de respuesta inteligente.•	
Ventajas obvias en materia de comer-•	
cialización derivados del uso de la inteligencia 
artificial.
Computación afectiva.•	
Compañías sin personal humano.•	
Sistemas autónomos.•	
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 “Convergencia” Limitaciones / Incertidumbres Potenciales expectativas

Nano-Bio-Info No se pueden hacer bien los vínculos Bio-•	
Info a gran escala.

Bio-monitoreo avanzado.•	
Tele-sistemas de cuidado avanzados.•	
Blanqueo preciso de drogas.•	
Detección y destrucción de células can-•	
cerosas.

Nano-Bio Cogno ¿?•	 Aumento de la inteligencia biológica.•	
Células cerebrales artificiales.•	
Inteligencia, sensores y actuadores basados •	
en MEMS y NEMS que pueden ser vinculados 
a sistemas biológicos.

Nano-Info-Cogno ¿?•	 Ensamblaje •	 bottom-up de sistemas avan-
zados de comunicación-información.

Bio-Info-Cogno Las primeras versiones de vínculos chip-•	
nervios muestra la dificultad de mezclar el 
silicón con la biología.
Desacuerdos entre los neurocientíficos •	
en la naturaleza y los mecanismo de la 
conciencia.
Falta de entendimiento de cómo manejar •	
formas de vida híbridas en el ciberespacio y 
en el mundo físico.
Poco entendimiento de los efectos sobre •	
las neuronas al tratar de hacer vínculos 
con el cerebro directos vía contactos 
nanotecnológicos.

Mejora de las capacidades sensoriales y de •	
inteligencia.
Monitoreo sensorial remoto, grabación y •	
estimulación.
Potenciales curas de espina dorsal.•	

Nano-Bio-Info-
Cogno

Combinación atractiva para el uso de nuevas •	
armas altamente difícil de regular.

Redes de sensores-sensores.•	
Sistemas híbridos.•	
Personalización biológica.•	
Bacterias y virus ‘inteligentes’•	
Conexión completa y directa con el cerebro.•	
Inmortalidad mental.•	

Fuente: Elaboración propia con base en Bibel (2004: 57-59).

Tabla 1. (Continuación).

fInes e IMplIcacIones de la InnovacIón: realIdades y retos

En tanto la ciencia deja de ser un lenguaje para convertirse en acción humana que 
conlleva necesariamente una acción práctica (Marcos, 2010), se torna racional en la 
medida en que produce “adecuadamente” lo que de ella se espera y que hoy implica, 
en gran medida, contribuya y afiance las relaciones productivas imperantes, así como 
los intereses imbricados como prerrequisito para cualquier satisfacción de necesida-
des humanas. Dicho de otro modo, la satisfacción de necesidades no se concreta sino 
es por la vía del mercado, lo cual deja a los avances tecnocientíficos fuera del alcance 
de toda persona que no cuente con los medios económicos para adquirirlos. Pero aún 
más: ¿qué se debe entender entonces por fines razonables?

La racionalización práctica de la ciencia afianza las jerarquías epistémicas y con 
ello fomenta las descalificaciones, estimulando que se delegue o degrade la relevan-
cia o importancia de ciertos argumentos o visiones que no encajan o que se asumen 
como factores limitantes al avance tecnocientífco en curso. Así, no en pocas ocasiones 
tanto los planes de estudios como la financiación de proyectos devalúan la tarea de las 
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ciencias “blandas” por considerar que no tienen una influencia suficientemente im-
portante en el “mundo real”. No sólo la administración de los proyectos proceden de 
esta forma, pues también al interior de la(s) red(es) científica(s) se presentan desca-
lificaciones entre investigadores usando argumentos como la falta de comprobación 
de las teorías provenientes de la sociología, la filosofía, entre otras ciencias pertene-
cientes al área de humanidades. Hay incluso quienes han tomado posturas que con-
sideran innecesaria la aplicación de dichos conocimientos en su área particu lar de 
estudio.12

En este escenario, resulta interesante que visiones cercanas a la ciencia ficción se 
presenten constantemente en el marco de discursos de apoyo o rechazo al avance de 
alguna tecnología de vanguardia, presentándose como argumentos válidos, no en la 
medida en que tengan sustento en tanto su factibilidad sociotecnocientífica, sino en 
el grado en que sean respaldados por las mencionadas jerarquías epistémicas. Tal es 
el caso de la nanotecnología durante los primeros años de financiamiento formal por 
parte de los Estados (léase Delgado, 2008).

No es sorpresa entonces encontrar que la figura del experto siga siendo fuerte-
mente erigida y respaldada por los financiamientos en el marco de producción y ges-
tión del conocimiento, hecho que se constata en la propia distribución de los recursos 
para la investigación. Así, quienes reciben mayores recursos son aquellos actores que 
están en áreas o disciplinas reconocidas como jerárquicamente dominantes y, al inte-
rior de ésas, la de los expertos de las ciencias exactas y las ingenierías. Ello perpetúa 
las jerarquías al exterior e interior de las propias áreas y disciplinas.

Así entonces, en el área nano, sólo alrededor del 4% del gasto mundial guberna-
mental (véase la tabla 2) se destina a cuestiones de aspectos ambientales, éticos, le-
gales y sociales; un contexto en el que la mayor parte del financiamiento es destinado 
a cuestiones de toxicología; es decir, áreas propias a las ciencias exactas, que, aún en 
estas temáticas, continúan desplazando a segundo término a las ciencias sociales y 
las humanidades. No sobra recordar que el gasto privado mundial en nanotecnología 
es mayor que el público desde el 2004, lo cual indica que la iniciativa privada mira 
ya la posibilidad de lanzar productos al mercado en el corto plazo. Lo dicho impli-
ca que la velocidad con que llegan las innovaciones al mercado está claramente en 
desfase respecto a los ritmos de la investigación en aspectos legales, éticos, socia-
les y ambientales, así como de los de la implementación de cualquier tipo de regu-
lación. Al día de hoy la suma global de financiamiento a la nanotecnología ronda los 
70 mil millones de dólares, de los cuales 18 mil millones se ejercieron sólo en 2010.13 
El dato coloca en mayor perspectiva los ritmos de financiamiento y por tanto de estí-
mulo, pero al mismo tiempo, del significado del gasto gubernamental en aspectos am-
bientales, éticos, legales y ambientales dentro del panorama mundial del avance de la 
nanotecnología.

12 Ejemplo de ello son el contraste de opiniones vertidos en el coloquio Totalidades y complejidades: crítica a la 
ciencia reduccionista, llevado a cabo del 29 agosto de 2011 al 2 de septiembre del 2011 en el CEIICH-UNAM. 
Al interior de dicho espacio surgieron opiniones sobre el papel preponderante que deben jugar los expertos 
graduados de las academias sobre opiniones no científicas.

13 La tendencia ascendente del gasto público ha ido disminuyendo drásticamente. Este indicador revela que 
el sector está pasando cada vez más del laboratorio a la aplicación concreta y su escalamiento a líneas de 
producción (a lo cual se suma, por supuesto, la crisis económica mundial). Así, del 2004 al 2008, el creci-
miento del gasto público fue de alrededor de un 130% para después contraerse, hasta el día de hoy, en un 
9.3%.
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Lo anterior no podemos reducirlo a una simple consecuencia de la repartición de 
recursos; es necesario abordar el problema desde distintas aristas, entre ellas la re-
ferente a la comunicación y el consenso de quienes van trazando el sendero cientí-
fico, dígase de la nanotecnología o las tecnologías convergentes. Y es que a partir de 
ésas, la comunicación y la búsqueda de alguna forma de consenso, puede ser posible 
armonizar los diversos valores de la actividad humana y pretender, quizá, la búsque-
da utópica de una suerte de relativo equilibrio epistémico, de tal modo que se pueda 
dejar de perseguir únicamente la certeza como la llave a la modernidad, e incluso la 
misma idea de modernidad y desarrollo como mera acumulación o crecimiento eco-
nómico.

En este escenario, es evidente que las cuestiones éticas, sociales y ambientales 
de la tecnología de frontera —en especial aquellas relacionadas con la complejidad 
e incertidumbre de la misma— pueden ser punto de encuentro para el cada vez más 
necesario y deseable diálogo interdisciplinario de diversos actores, de formación, y 
visiones diversas del mundo. Es esta ventana de oportunidad la que debiera ser cada 
vez más demandada ante el aumento de la complejidad e incertidumbre de la tec-
nociencia; situación que sin duda requiere de un obligado alejamiento de la desca-
lificación y de la búsqueda de caminos para el entendimiento, lo que no es igual al 
consenso íntegro de visiones y opiniones, pero sí de transparencia y comunicación 
acerca de las cuestiones que los diversos actores, directa e indirectamente involucra-
dos o potencialmente beneficiados o afectados, consideran importantes.

El reto es considerable, puesto que lo moderno se traduce como la búsqueda de 
la autonomía y la confianza en la ciencia (Marcos, 2010: 100), cuya mutación está en 
función de la permanencia o no de un cierto modo de vida que implica una serie de 
valores políticos, económicos y sociales particulares y que por supuesto forman parte 
de las decisiones que toman los sujetos de manera individual y que después estable-
cen de forma colectiva (Ibid: 70). Así, la modernidad, según Marcos (2010), exageró 
la autonomía llegando a la autonomía e incluso a la imposición de modelos jerárqui-
cos, situación que se refleja permanente en el tema central de este ensayo: la desca-
lificación entre las partes. Así, la pugna por eliminar las cuestiones metafísicas de la 
práctica científica no sólo excluyó y descalificó de a poco las creencias religiosas y al-
químicas para colocar en el pedestal epistémico a la ciencia, sino que poco después y 
hasta la fecha ha emprendido también una lucha, implícita o explícita contra la rele-
vancia y/o validez de las ciencias humanas, mismas que están en pos del sujeto y su 

Tabla 2. Gasto gubernamental en nanociencia y nanotecnología en millones de dólares.

País o 

región
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

EUA 270 464 697 862 989 1,200 1,351 1,425 1,554 1,702 1,762

UE 200 225 400 650 950 1,050 1,150 1450 1,700 1,900 Nd

Japón 245 465 720 800 900 950 950 950 950 950 Nd

Otros 110 380 550 800 900 1,100 1,200 2,300 2,700 2,700 Nd

Total 825 1,534 2,367 3,112 3,739 4,200 4,651 6,125 6,904 7,252 Nd

Fuente: Roco, Mirkin y Hersam (2010).
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relaciones, así como lo que de éstas deriva (aunque en efecto, debe advertirse que és-
tas últimas no necesariamente apuestan por la defensa de la metafísica).

La búsqueda de un equilibrio entre el cultivo de relaciones sistémicas y de co-
nexiones horizontales entre los diversos ámbitos de la vida humana parece entonces 
cada vez más utópico ya que el establecimiento de un diálogo entre lo moral, el arte 
y la ciencia suscita serías discusiones sobre la pertinencia de tomar en cuenta cono-
cimientos imprecisos y difícilmente comprobables y verificables. No fue únicamente 
la lucha por darle un lugar preponderante al conocimiento científico, sino una larga 
campaña en contra de las desventajas de regirse por otros estilos de pensamiento, ar-
guyendo que sólo la ciencia podría dirigir todos los ámbitos de la vida humana de una 
mejor manera. Actualmente, las colaboraciones interdisciplinares son motivo de re-
ticencia por parte de algunos investigadores que consideran poco o no lo suficiente-
mente importante “desviar” sus esfuerzos para tomar también en cuenta una serie de 
variantes blandas. No obstante, en efecto se observa un cambio en los programas for-
males de investigación y desarrollo en áreas como la nanotecnología —y las Tcs— en 
donde, como se ha precisado, se ha tendido a incluir elementos o rasgos multidiscipli-
nares y en ocasiones interdisciplinares (incluyendo materias de las ciencias humanas 
en programas de grado en el área) financiando proyectos sobre implicaciones éticas, 
sociales y legales o de divulgación; exigiendo la inclusión de algún experto de las cien-
cias sociales y las humanidades en los grupos de investigación aplicada en nanotecno-
logía, como sucede en EUA, conformando grupos de expertos interdisciplinarios para 
el establecimiento de marcos regulatorios generales en el área, etcétera. De cara a la 
complejidad y grado de potenciales implicaciones de las innovaciones “nano”, el reto 
es aún mayor, y el camino largo, incierto y, al mismo tiempo, estimulante para conse-
guir realmente abandonar la descalificación de los conocimientos, los valores y las 
preocupaciones en juego. Esto es válido tanto para las ciencias naturales, exactas y las 
ingenierías, como para las ciencias sociales y las humanidades.

El esfuerzo es de gran valía, no sólo en el sentido del propio quehacer científico-
tecnológico, sino también para ampliar las capacidades del manejo social14 de la in-
certidumbre en áreas o aplicaciones tecnocientíficas donde lo que está en juego, los 
stakes, es cada vez mayor (Funtowicz y Ravetz, 1990).

Para ello nos parece oportuno el fomento de un establecimiento de relaciones ho-
rizontales entre los diversos ámbitos de la vida humana, ensayar distintas maneras 
de conectar esos diferentes ámbitos, sus valores, intereses y criterios, sin que se ejer-
za descalificación alguna sobre ninguno de ellos. Eso haría necesaria la reflexión so-
bre los pros y los contras de poner nuestro destino, en uno u otro grado, para bien y 
para mal, en manos eclusivamente de la tecnociencia. Una autonomía tecnocientífica, 
que se presume por la sabiduría convencional como un bien en sí misma, parece poco 
saludable y potencialmente costosa (tanto económica como socioambientalmente ha-
blando) pues reduciría las posibilidades y ámbitos del ser humano a cuestiones mera-
mente instrumentales. Asimismo, la búsqueda de la autonomía del sujeto en la acción 
y no sólo en el juicio se convierte en un tema controversial, pues más allá de una re-
ceta para hacer una mejor ciencia, habría que afrontar la estructura gubernamental y 

 14 Somos concientes de que tal manejo requiere, no sólo de identificar los procedimientos en los que los acto-
res “negocian”, sino sobre todo, de dar cuenta de ciertos factores explicativos de su comportamiento. Esto 
significa que es necesario dar cuenta de aquello que posibilita comprender la dinámica, el rol y la responsa-
bilidad que tienen los hombres y las mujeres como actores históricos y sociales involucrados.
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de evaluación en la que se mueve diariamente el sujeto, la cual imponen diques para 
un libre desplazamiento en cuanto a la libertad de juzgar en cada campo basándose 
en sus propios criterios y valores; o bien, cuestionar los valores de ese momento. Esta 
ampliación de variables en un contexto con estructuras bien establecidas podría con-
vertirse en un problema al momento de ejercitar el consenso, de manera que hay una 
tarea pendiente tanto para la filosofía de la ciencia como para los investigadores.

responsabIlIdad y debate

La ciencia, como una actividad humana, produce, transforma, comunica y distribu-
ye el conocimiento (Velasco en Broncano: 2009). En tanto, poner énfasis en los pro-
ductos finales de la ciencia sin tomar en cuenta los valores e intereses de los sujetos, 
si bien es importante, nos impediría ver la serie de destinos presupuestos, dirigidos 
por ciertas particularidades de los sujetos, así como por dinámicas socialmente cons-
truidas correspondientes al marco que establecen los diversos proyectos de nación. 
En tanto tal, ser conscientes de la injerencia del individuo en la obtención de deter-
minados resultados, abre la posibilidad de desarrollar una responsabilidad–compro-
miso más amplio por parte de los colectivos que trabajan en la producción y avance 
de la tecnociencia, incluyendo una actitud un tanto más crítica y responsable respecto 
de su propio trabajo y una apertura hacia otras versiones del mundo. Ello, permitiría 
abrir paso a una nueva manera de producir conocimiento, todo al tiempo que se sien-
tan bases sólidas para un consenso social, por mínimo que sea, sobre las prioridades 
de la investigación y la distribución más justa de los costos y beneficios.

La manera en que actualmente se evalúa a los sujetos que producen conocimiento, 
basada en estándares de medición de la productividad en cantidades y no necesaria-
mente de forma cualitativa y acorde con cada especialidad, ha derivado en que el su-
jeto se concentre más en acumular artículos, menciones, participaciones y patentes, 
más allá de la calidad del aporte desarrollado. Desde luego, hay excepciones.

Existe pues una cuota productiva que responde a cuestiones de financiamiento, in-
gresos y evaluaciones personales, mediciones numéricas y no necesariamente a los 
alcances sociales de las innovaciones (en el sentido de la solución concreta y a fondo 
de las principales demandas sociales). Por ende, se puede argumentar que los bene-
ficios de la tecnociencia no en pocas ocasiones se asumen como una cuestión auto-
mática, cuyo impacto social eventualmente llega a toda la sociedad, mientras que sus 
potenciales implicaciones no deseadas tienden a ser ignoradas o se asume que siem-
pre son manejables. Es una situación que en contextos de alta incertidumbre, como se 
podría abogar para el caso de ciertas aplicaciones nanotecnológicas o de las TCs, bien 
puede resultar contraproducente, pues no necesariamente se estimula el desarrollo 
del mejor conocimiento posible sobre determinados aspectos para la toma de decisio-
nes, en una manera informada, transparente y con visión de largo plazo. Los costos po-
tenciales son múltiples, desde colateralidades indeseables que pudieron prevenirse o 
cuyo impacto pudo ser aminorado, hasta aspectos como la duplicidad de esfuerzos y 
por tanto de costos; la dispersión de esfuerzos; un (auto)limitado aprovechamiento de 
oportunidades para hacer llegar desarrollos tecnológicos socioambientalmente útiles 
a tiempo o en marcos temporales socioambientalmente adecuados; etcétera.

Sustituir la estructura científica actual por una receta de buenas intenciones se-
ría inadecuado y casi imposible. Jesús Vega Encabo (en Broncano, 2009:52) propone 
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remplazar la racionalidad instrumental por un modelo donde la estructura del espa-
cio social cobre mayor importancia y al interior del cual los individuos estén compro-
metidos a ejercer la razón pública en su actividad científica.15 Ello implicaría, por un 
lado, un ejercicio de diálogo participativo que logre integrar, pero también trascender 
la demostración experta de modo tal que el resultado sea útil para la toma de decisio-
nes (incluyendo las políticas), esto es, que habilite la mejor información disponible en 
un momento dado como consecuencia de un proceso que parte de un consenso social 
mayoritario (Funtowicz y Strand, 2007). Por otro lado, demandaría la construcción de 
una ética en continuo cambio, de una ética especializada (enfocada en la resolución 
de dilemas éticos) hacia una ética cada vez más panorámica (interesada en proble-
máticas relativas a la propia lógica del avance tecnocientífico y que trata de contestar 
preguntas como ciencia para qué y para quién, a costo o a cambio de qué, entre otras 
cuestiones) (al respecto, léase Strand y Nydal, 2008; para una reflexión alrededor del 
caso de la nanomedicina: Delgado, 2011).

El rescate de dicha razón pública en un contexto en el que ha prevalecido la desca-
lificación entre disciplinas, e incluso entre los individuos, se vuelve pertinente desde 
el replanteamiento de una autoridad epistémica no fija, sino renovada y en perma-
nente construcción y enriquecimiento. Tal autoridad se manifiesta, según lo entende-
mos, como una entidad en el espacio de las relaciones interpersonales, espacio en el 
que se discuten temas en común y bajo principios racionales para la mayoría de los 
sujetos. Una esfera pública donde los sujetos se asocian de manera libre, guiando su 
conducta bajo ciertos principios que rigen las discusiones y que ciertamente habrá 
que construir sin que éstos tomen tintes restrictivos, sino más bien de guías que evi-
ten anarquías y entropías comunicativas; pero, en todo caso, si bien se trata de ejercer 
la razón pública, es cierto que un consenso de mediana índole será siempre necesario 
para poder establecer márgenes de desplazamiento.

Ese camino se observa como fundamento clave para una cooperación fructífera 
entre los diversos actores involucrados en la conformación de la ciencia y la tecnolo-
gía, pero también, con otros, dígase aquellos en los espacios de toma de decisiones.

descalIfIcacIón versus coMunIcacIón

Uno de los principales retos que enfrenta la gestión de producción de conocimiento 
de corte interdisciplinar, humanista y participativa es el trazo de puentes comunicati-
vos. Tratar las razones y valoraciones de los otros como de peso similar a las propias 
parece una hazaña. ¿Cómo dotar de la misma pretensión de autoridad a las razones 
que no están en nuestra habitual línea de pensamiento? Aquí encontramos una pará-
bola puesto que es más sencillo aceptar razones que están en función de nuestras pre-
ferencias, de nuestra visión del mundo, y, sin embargo, es la variabilidad en nuestras 

 15 Un cambio de tal naturaleza significa para Encabo la sustitución de la racionalidad instrumental por el 
ejercicio de la razón pública, un proceso dentro del cual la estructura del espacio social tenga un peso im-
portante (en Broncano, 2009: 51). Para Broncano, la razón pública es el ejercicio de principios semejantes 
a los propuestos por Kant, consistente en las máximas del sentido común, presentes en los intercambios 
mundanos de los individuos, y que se presentan como inherentes al sujeto (Ibid). De tal manera, que la 
esfera pública se conforma por un ámbito social y uno político, que aplicado al terreno científico puede ali-
mentarla con el planteamiento de conflictos surgidos en torno a la naturaleza individual y social del sujeto 
(Ibid).
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preferencias y visiones las que nos llevan a plantear el fortalecimiento de la comuni-
cación entre sujetos epistémicos de áreas distintas y lo que nos encamina hacia la po-
sibilidad de construir un conocimiento más robusto.

De manera intrínseca, la disección y subespecialización de las disciplinas surgidas 
para conocer al mundo contribuyen al debate, ya que no sólo hablamos de una ciencia 
global, sino de jerarquías disciplinares, donde unas tienen mucho mayor peso episté-
mico que otras, así que el encuentro de todas en un punto de retroalimentación es un 
reto. Ello, como se ha precisado anteriormente, es incluso visible en la convergencia 
de la nanociencia y la nanotecnología con otras disciplinas o con otras tecnociencias 
(léase TCs). En este sentido, la metodología, los valores y objetivos “idóneos” de una 
sociedad que quiere transitar hacia un estadio pleno de la razón se convierten en un 
problema al momento de querer definir dicha ruta.

El establecimiento de puentes y puntos de entendimiento pretende sortear la au-
tarquía absoluta de la tecnociencia, evitando que ésta encabece un poder sin regula-
ción alguna en la vida común de los sujetos,16 de ahí que la alternativa esté en pensar 
en un sujeto genuinamente responsable; consciente de la inserción de sí mismo en 
aquel conocimiento que produce, capaz de reconocer las consecuencias positivas y 
negativas de su proceder, consciente del peso epistémico, político y social que tiene 
su actividad.

En tanto, la comunicación —el diálogo participativo— es la única actividad que 
puede retroalimentar la tarea científica porque permite eliminar los excesos e inten-
tar contrarrestar lo que Ortega ha llamado la “barbarie del especialismo” (en Marcos, 
2010), esto es, la tendencia hacia la uniformidad, al acotamiento de posibilidades, a 
la segregación. Se trata de un especialismo al interior del cual se erige la tecnociencia 
como un modelo a seguir, un autómata, un golem (Collins y Pinch, 1998) y no como un 
ámbito o subsistema más que puede ser integrado a la vida humana, no como un fin 
último, sino como un elemento positivo de configuración social.

La búsqueda del equilibrio requiere el distanciamiento de la actitud de poder que 
algunas disciplinas han tomado sobre otras en un ejercicio para poder combatir las 
descalificaciones y fomentar el trabajo interdisciplinar y donde la actitud regulatoria 
y de guía provenga de los debates llevados a cabo entre distintas versiones del mun-
do. En este sentido, se convierte en una necesidad la integración de redes epistémicas 
alejadas de una visión de producción de conocimiento exclusivamente para la innova-
ción tecnológica en sí misma. En cambio, se considera necesaria la gestión de la pro-
ducción de conocimiento antes de la conformación y planteamiento de los proyectos, 
de tal modo que éstos respondan a las necesidades sociales más urgentes, esto es, de 
quienes al final le dan sentido a la producción de conocimiento.

La integración de la ciencia en el conjunto de la vida humana sólo puede con-
seguirse a partir del desarrollo del diálogo y la crítica al interior de la comunidad 
científica, y de ésta hacia fuera con el resto de la sociedad. Una perspectiva sistémica 
supondría la comprensión de una sociedad como un sistema compuesto de otros sub-
sistemas, todos ellos relacionados entre sí. Aquí la importancia de disipar por com-
pleto la idea de una tecnociencia que tiene la autoridad y exclusividad de dirigir o 
definir en una u otra medida todos los diversos ámbitos de la vida; de una tecnocien-

 16 Es decir, un contexto en el que en lugar de que la tecnociencia sirva al sujeto, el sujeto sirva a la tecnociencia 
(para una reflexión sobre la relación entre el sujeto investigador y objeto investigado, léase, por ejemplo, 
Latour (1979 y 2001).
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cia sin errores, siempre capaz de manejar la incertidumbre, y con una bondad intrín-
seca para el desempeño de la esfera social.

En un primer acercamiento al diálogo, la descalificación requiere hacerse a un 
lado para dar paso a la posibilidad de otras visiones del mundo, mismas que no ori-
llen al sujeto a la aceptación sin reflexión ni diálogo, sino justamente al intercambio 
de ideas y el planteamiento de visiones conjuntas. La conformación del avance cientí-
ficotecnológico como tecnociencia, como se ha dicho, ha traído consigo nuevos valo-
res que no tienen por qué dictaminar un sistema cerrado. En cambio, los resultados 
de ese avance pueden ser medios para la interrelación de las distintas áreas del co-
nocimiento.

Sin embargo, es la visión de un sistema global la que ha problematizado la llegada 
de la tecnociencia, pues la ha llevado a establecer un conflicto con la esfera del saber. 
De manera que, la absolutización de la esfera del saber reduce la esfera de la moral 
a la intimidad de los individuos, anula las posibilidades de una discusión pública, de 
carácter panorámico, y la convierte en una cuestión de preferencia o disyuntivas éti-
cas particulares.

La moral se convierte entonces en un asunto que se explica desde una perspecti-
va científica, que incluso puede ser manipulada y modulada de manera técnica, con 
argumentos neurofisiológicos, psicológicos o sociológicos, que luchan por una tecni-
ficación del individuo, quien sólo se reduce a responder a fórmulas implantadas por 
la naturaleza, misma que parte de una interpretación del sujeto epistémico. Si bien no 
todos los esquemas de innovación tecnológica calzan del todo con este esquema, sí 
existen interpretaciones cercanas como las propuestas del uso de las tecnologías con-
vergentes para el mejoramiento humano o nociones que hablan del (re)diseño de la 
materia a escala atómica para mejorar a la naturaleza (de ahí se derivan propuestas 
nano denominadas biobimicry —o biomimetics—, esto es, imitar a tales escalas “las 
mejores ideas de la naturaleza”, mejorándola o adaptándola).

Por tanto, consideramos que el diálogo permite plantear situaciones relacionadas 
con el impacto de la investigación científica —dígase en este caso de las tecnologías 
convergentes a la escala nano— en los valores socialmente reconocidos, tales como 
los derechos humanos, la dignidad, la salud o la seguridad, entre otros; áreas que sue-
len estar delimitadas por fronteras sociopolíticas, jurídicas o económicas.

El diálogo parece ser la manera más efectiva, sino es que la única deseable para 
alinear la balanza y establecer un debate que impulse la producción y gestión del co-
nocimiento desde un punto de vista que garantice, en la medida de lo posible, que 
la ciencia y la tecnología beneficie efectivamente los intereses de la gran mayoría, al 
tiempo que mantenga una armonía con la naturaleza y que es marco primero y último 
de referencia de la vida misma.

La acción comunicativa no persigue finalidades funcionales, tampoco se atiene a 
criterios estratégicos, en todo caso, busca el genuino entendimiento. Es todo un reto 
que sin duda alguna se debería atender, sobre todo por parte de las nuevas tecnolo-
gías y en particular de aquellas que se construyen sobre la base de la convergencia.

reflexIones fInales

A principios del siglo XXI, con el empuje de las llamadas tecnologías convergentes, vie-
ne quedando patente el hecho de que el quehacer político está siendo rebasado por el 
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alto grado de complejidad e incertidumbre que ha alcanzando, desde hace ya un tiem-
po la tecnociencia. Esto es no sólo por la cada vez más complicada toma de decisiones, 
sino porque pone en cuestión una serie de hechos y valores medidos subjetivamente des-
de nuestra limitada proximidad temporal como individuos que construimos tan sólo un 
momento de la historia (pero que sin duda llegan a tener repercusiones de largo plazo).

De frente a tal situación se han desarrollado diversas propuestas que puedan ha-
cer “más manejables” la incertidumbre y los conflictos de valores a través de abrir 
el proceso de evaluación (y, consecuentemente, en una u otra forma el de asesoría 
política) (Funtowicz y Ravetz, 1990; Funtowicz y Strand, 2007; Gibbons et al., 1997; 
Wickson, 2011); un señalamiento valioso en sí mismo, independientemente de las 
particularidades de cada propuesta. La idea, en términos generales, es no asumir los 
‘hechos’ como dados y la de incluir, por la vía de un amplio dialogo participativo, la di-
versidad de ‘valores’ que comprende una problemática dada.

Así, partiendo de la noción de la necesidad de abrir este proceso a través del es-
tablecimiento de un diálogo social ‘genuino’ y la deconstrucción del dualismo del ‘ex-
perto’ (cómo se define quién es experto y cómo se determina cuál o cuáles son las 
evaluaciones, aproximaciones y procedimientos correctos), se hace una propuesta 
epistemológica normativa del cómo proceder para abrir el sistema de evaluación de 
‘pares válidos’ cuando hay una fuerte incertidumbre (Funtowicz y Ravetz, 1990).

La necesidad de este ejercicio se establece cuando se observa un incremento cada 
vez mayor de un discurso que llama a la participación extendida, misma que es enten-
dida como el dar a las partes ‘no expertas’ el potencial derecho de voz en un contexto 
en el que dicha participación está determinada por los expertos y sus diversas jerar-
quías, de modo que siguen siendo los que definen los parámetros, las aproximaciones 
y las partes participantes.

En el caso de los ejercicios de evaluación de la incertidumbre, como es el caso de 
la nanotecnología u otras tecnologías que conforman las TCs, se observa una gran va-
riedad de versiones que en su mayoría siguen atadas, en un grado u otro, al proce-
der del experto tradicional pese a que en efecto aumentan las iniciativas que rompen 
con la disciplinariedad y con la comunicación reducida a pares afines, esto es, entre 
las ciencias naturales, exactas y las ingenierías, dejando de lado las ciencias sociales y 
las humanidades. El llamado al diálogo y al debate público sobre los aspectos éticos, 
sociales y ambientales de la nanotecnología sigue en general impregnado de esos pa-
rámetros cuando establece un encuadre particular a priori (explícito y/o implícito), 
dígase por ejemplo de las ‘partes’ participantes, las cuestiones que se consideran re-
levantes, el contexto de debate y del diálogo.

Es un panorama en el que concordamos con Strand cuando precisa que:

[…] mientras unos sugieren la necesidad de una plataforma de conocimiento estratégico so-
bre las percepciones del público, desde la cual se pueda actuar sobre éstas y modificarlas, 
otros prefieren mantener el caso abierto independientemente de si el público tiene buenas o 
malas razones para estar en contra[…] enfatizando la necesidad de comprender y aprender 
a partir del análisis de las diversas perspectivas que están presentes en el debate. La mayo-
ría tendería a coincidir, sin embargo, en que la situación actual de desconfianza entre el pú-
blico y el establishment tecnológico es altamente indeseable y costosa. (Strand en: Foladori 
e Invernizzi, 2006: 53-54)

Lo anterior significa que en el avance de las TCs, en conjunto o de manera indi-
vidual —nanotecnología, biotecnología, etcétera—, la justificación de su avance, del 
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gasto destinado y su composición (que implica destinar recursos a cambio de algo 
más o con énfasis en ciertas cuestiones), así como las propias limitaciones y expecta-
tivas, deben ser ampliamente comunicadas, dialogadas y consensuadas socialmente.

El papel y la participación del “gran público” es pues crucial e inevitable, aun-
que desde luego en el proceso se requiere, entre otros aspectos y tal y como sugie-
re Wynne (en Rip et al., 1995), de una distinción entre conocimiento real del riesgo 
y percepciones subjetivas, no sólo en el caso de “la agenda” del público en general, 
sino las de todos los grupos y subgrupos que componen el tejido de hombres y mu-
jeres de ciencia.17

El futuro, más allá de las TCs y del sistema actual de producción, está en nuestras 
manos, sea para bien o para mal; para su gestión en colectivo o por grupos jerárquicos 
particulares. En cualquier caso, si se piensa en un contexto democrático, la construc-
ción colectiva de la conciencia social18 se perfila como la punta de lanza para la bús-
queda y edificación de proyectos más coherentes y robustos, así como socioambiental 
y democráticamente responsables.
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§
http://www.nap.edu/catalog.php?record_
id=13347#toc

estrategia de investigación sobre los aspectos ambientales, de salud y 
seguridad de los nanomateriales

coMIté para el desarrollo de una estrategIa de InvestIgacIón sobre los aspectos 
aMbIentales, de salud y segurIdad de los nanoMaterIales

natIonal research councIl

natIonal acadeMIes press

WashIgnton, eua
2012

A Research Strategy for  
Environmental, Health, and Safety  

Aspects of Engineered Nanomaterials

Committee to Develop a Research Strategy for Environmental, Health,  
and Safety Aspects of Engineered Nanomaterials 

Board on Environmental Studies and Toxicology 

Board on Chemical Sciences and Technology 

Division on Earth and Life Studies 

National Materials and Manufacturing Board 

Division on Engineering and Physical Sciences 

Durante la última década, las agencias guberna-
mentales, las instituciones académicas, la indus-
tria y otros actores han llevado a cabo diversas 
evaluaciones sobre los aspectos medioambienta-
les, de la salud y acerca de la seguridad de la na-
notecnología. Sin embargo, pese a los avances en 
la evaluación de las necesidades de investigación 
y aun cuando la investigación ha sido financiada 
en cierta medida, los desarrolladores, regulado-
res y consumidores aún tienen dudas sobre los 
tipos y cantidades de nanomateriales que se co-
mercian o se están desarrollando, sobre sus po-
sibles aplicaciones y su riesgos asociados. Para 
hacer frente a estas incertidumbres, la Agencia 
de Protección del Medio Ambiente de EUA so-
licitó al Consejo Nacional de Investigación que 
llevara a cabo un estudio independiente para de-
sarrollar y supervisar la aplicación de una estra-
tegia integrada de investigación para abordar los 
aspectos de EHS de nanomateriales.

La publicación reporta los resultados obteni-
dos. Establece un marco conceptual para la es-
trategia de investigación propuesta e identifica 
las brechas críticas de investigación y las herra-
mientas necesarias para hacerles frente. Identi-
fica investigaciones de alta prioridad que deben 
llevarse a cabo en el corto y largo plazo y los re-
cursos necesarios. Concluye con una discusión 
sobre los mecanismos necesarios para garanti-
zar la aplicación efectiva de la mencionada estra-
tegia de investigación.
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Fostering nanotechnology to address global challenges: Water

ocde
parís, francIa

2011

Evalúa el potencial de materiales nanoestructu-
rados para la remediación y potabilización de 
agua, sobre todo en tecnologías para filtración 
y de catalizadores para neutralizar químicos y 
microrganismos. Asimismo, reconoce el poten-
cial de usar nanosensores para mejorar la ges-
tión del agua en la agricultura, por ejemplo, pero 
también para medir niveles de contaminación y 
poderlos tratar con mayor efectividad. El propó-
sito de la publicación es proveer un panorama 
completo de los múltiples esfuerzos en la inves-
tigación en este rubro, no sólo en innovación 
sino también en cuestiones de potenciales ries-
gos en el uso de las nanotecnologías en el sec-
tor agua.

Se identifican también los retos en la transfe-
rencia tecnológica, las limitaciones de acceso al 
conocimiento y la comunicación entre investiga-
dores, ingenieros, administradores del recurso 
y los usuarios. También se analiza la viabilidad 
económica de la implementación de las nanoin-
novaciones en el rubro en cuestión, las guías de 
ruta para la innovación futura. Advierte la nece-
sidad de avanzar en la investigación mediante la 
colaboración a nivel nacional e internacional.

§
http://www.oecd.org/
dataoecd/22/58/47601818.pdf
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El principal objetivo de este libro es revisar el es-
tado del arte que ha alcanzado la nanotecnología, 
dando cuenta de las enriquecedoras sinergias 
existentes y en la promoción de colaboraciones 
dentro y fuera de la academia, esto último con la 
intención de promover la innovación industrial 
mediante el acercamiento de los actores priva-
dos con la academia. Para ello, procura mostrar 
las capacidades de la academia de la Universidad 
de Lovaina en el desarrollo de las nanotecnolo-
gías. Es por tanto una obra que permite conocer 
la radiografía del potencial nanotecnológico en 
dicha región belga.

Se revisa el desarrollo de nanomateriales, 
desde nanoestructuras híbridas funcionales, na-
notubos y composites, entre otros. El avance en 
películas delgadas y recubrimientos, nanoelec-
trónica y fotónica, nanomedicina, nanotoxico-
logía y aspectos legales y riesgos. Asimismo, se 
revisan las actividades en simulación y modela-
je y técnicas de caracterización. En cada sección 
se da cuenta de los principales actores involu-
crados, del equipo utilizado, las colaboraciones 
existentes y las patentes obtenidas.

nanotechnologies

acadèMIe unIversItaIre louvaIn

research adMInIstratIon departMents. facultés unIversItaIres notre-daMe de la 
paIx y unIversIdad católIca de lovaIna 
lovaIna la nueva

enero de 2011

Enero de 2011
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nanotecnología y oncología

patlak, MargIe y MIcheel, chrIstIne

the natIonal acadeMIes press

WashIgnton, eua
2011

El libro indaga sobre el potencial de la nanotec-
nología en la oncología, y en particular en la pre-
vención, diagnóstico y tratamiento del cáncer. 
Ofrece una revisión de la investigación y desarro-
llo de frontera en nuevas (nano)medicinas para 
el cáncer, los retos y las soluciones que se avizo-
ran, incluyendo las estrategias para la mejora del 
blanqueo con nanopartículas, el diseño de nano-
materiales complejos para aplicaciones médicas, 
la transición del laboratorio a la manufactura y la 
construcción de puentes entre múltiples discipli-
nas para hacer realidad dicho potencial.

Revisa los potenciales riesgos y beneficios 
asociados al uso de la nanotecnología en la me-
dicina, la necesidad de avanzar en la investiga-
ción en biodistribución y toxicología; en asuntos 
de seguridad ocupacional y, en general, sobre 
la seguridad de la nanomedicina. Para ello, se 
discute la relevancia de la estandarización y la 
regulación en el contexto de EUA, así como la ne-
cesidad de abrir el tema de la nanotecnología al 
público, desde una visión que procure educar al 
público y así promover la aceptación de la nano-
tecnología.

La memoria que resume el informe adelanta 
la necesidad de explorar otras aplicaciones rela-
cionadas con la oncología. Por ejemplo, el uso de 
nano-empaquetamiento que permita mantener 
activos los nutrientes anticancerígenos de cier-
tos alimentos; el desarrollo de suplementos ali-
menticios mejorados a la nanoescala; entre otras 
cuestiones, como retos que se observan para la 
conformación de capital semilla, como en la in-

troducción de las nanoinnovaciones en las pro-
pias prácticas del sector salud.

§
http://www.nap.edu/catalog.php?record_
id=13037
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Breve reporte sobre el estado de la investigación 
y toma de medidas por parte de la industria quí-
mica para el cuidado responsable tanto del me-
dio ambiente, como de la salud y la seguridad, en 
el uso de nanomateriales.

Presenta los principios de responsabilidad 
planteados por dicho sector, las iniciativas de in-
vestigación y financiamiento existentes tanto en 
colaboración con organismos multinacionales 
como de manera individual a nivel de las com-
pañías. Se trata de un informe útil desde el pun-
to de vista en que concentra diversos recursos de 
información que se pueden consultar en línea.

§
http://www.cefic.org/Policy-Centre/
Innovation/Nanomaterials/Documents/

producción responsable y uso de nanomateriales.
implementando el cuidado responsable

2da ed.
responsIble care

1 de enero 2012
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Quantum engagements. social reFlections oF nanoscience and emerging 
technologies

zülsdorf, et al.
berlín: aka verlag. Ios press

aMsterdaM, holanda

2011

Hoy en día, la nanociencia y las nuevas tecnolo-
gías navegan cada vez más adentro del tejido so-
cial. Las innovaciones científicas y tecnológicas 
a la escala infinitesimal de la materia tienen ya 
implicaciones culturales, políticas y filosóficas 
de extraordinario alcance. Se extienden desde la 
escala molecular a la escala mundial, de los em-
brollos físicos de las partículas subatómicas a los 
embrolllos fiscales de los mercados transnacio-
nales. La necesidad de un análisis fino se torna 
pues cada vez más evidente. Con tal intención, la 
obra aborda la cuestión de la participación me-
diante el trabajo de abajo hacia arriba: lidiando 
con las operaciones particulares y discretas de la 
nanotecnología y los campos relacionados con el 
fin de evaluar la forma cómo estas operaciones 
modelan y son moldeadas por las prácticas de la 
cultura participativa y la sociedad civil. Se abre 
hacia el exterior de las interacciones mínimas y 
locales, con las ciencias moleculares —atendien-
do a la necesidad de interacciones a la escala 
cuántica— y se expande a través de las dimen-
siones de la historia, el discurso público, la eco-
logía y la economía política.

Reflejando las complejidades sociales de 
nuestro mundo de alta tecnología, los ensayos 
de esta obra participan en el proyecto de articu-
lar nuevas formas de gobernanza tecnocientífica. 
Al reunir las contribuciones y perspectivas de los 
expertos en las ciencias sociales, las humanida-
des y las ciencias naturales, el libro muestra las 
actividades de investigación en curso por parte 
de los integrantes de la Sociedad para el Estudio 
de la Nanociencia y lasTecnologías Emergentes.



109

www.mundonano.unam.mx | Vol. 5, No. 1, enero-junio, 2012 | Libros e informes | Mundo Nano |

ethics and nanotechnology

Malsch, Ineke

Malsch technovaluatIon

holanda

2011

Examina cómo la buena gobernanza ética de la 
nanotecnología puede ser posible en el orden 
mundial actual. Esta pregunta central de investi-
gación se inspira en el tema principal de la agen-
da de los responsables políticos nacionales e 
internacionales en la última década. Para la auto-
ra, una de las interrogantes principales es cómo 
en el caso de la nanotecnología se puede evitar 
cometer el mismo error que sucedió con los or-
ganismos genéticamente modificados (OGMs) 
en Europa. Y es que pese a las grandes inver-
siones públicas y privadas que se hicieron en el 
desarrollo de OGMs, la introducción en el mer-
cado fue inhibida fuertemente por la resistencia 
del público. Con el fin de resolver la cuestión de 
la gobernanza de la nanotecnología, una amplia 
gama de debates y proyectos se han iniciado. La 
autora ha participado en estas discusiones e in-
vestigaciones como consultor durante 15 años. 
El trabajo contiene así un intento de presentar 
el debate en todas sus amplias facetas en dife-
rentes partes del mundo. El énfasis está en las 
diferencias y puntos en común entre los países 
y a nivel internacional. En particular, una selec-
ción de casos se investiga desde una perspectiva 
éticafilosófica. La obra cierra su reflexión con el 
tema de la gobernanza y hace una propuesta que 
contribuye con el debate en curso.

§
http://www.nanoforum.org/nf06~modul
~showmore~folder~99999~scid~580~.
html?action=longview_publication&
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En esta ocasión, el suplemento La Jornada de 
Oriente difunde conocimientos generados en el 
entorno de la nonociencia y la nanotecnología.

Dentro de este número, nos ofrece los si-
guientes artículos: “Los retos para México en 
nanociencia y nanotecnología”, de José Luis Te-
rrones; “Nanotecnología. Pequeñas escalas y 
grandes negocios”, de Rubén Ortigoza Limón; 
“La nanomedicina”, de Rafael H. Pagán SantiniI; 
“Nanociencia y nanotecnología: el camino de la 
riqueza”, de Miguel A. Méndez Rojas; “Implica-
ciones, riesgos y regulación del negocio nano”, 
de Gian Carlo Delgado Ramos; “Nanotecnología. 
Pros y contras sobre la salud humana”, de Tere-
sa de Jesús Palacios Hernández; “Nanotecnología 
en la UNAM”, de RafaeL H. Pagán Santini; y, “De-
sarrollando ciencia”, de Máximo Romero.

§
http://www.lajornadadeoriente.com.mx/
media/multimedia/archivos/saberes%20y%20
ciencias%20marzo%2012%20xyz-20120329-
045037.pdf

saberes y ciencias

la jornada de orIente

supleMento Mensual de la Jornada

Marzo 2012
MéxIco
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INSTRUCTIVO
PARA AUTORES

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

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

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

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

artículos
aRtículos de divulgación sobRe asPectos cientíFicos y tecnológicos, 
Político-económicos, éticos, sociales y ambientales de la nanociencia 
y la nanotecnología. deben PlanteaR asPectos actuales del tema esco-
gido y daR toda la inFoRmación necesaRia PaRa que un lectoR no esPe-
cialista en el tema lo Pueda entendeR. se debeRá haceR hincaPié en las 
contRibuciones de los autoRes y manteneR una alta calidad de conte-
nido y análisis. (debeRán iniciaR con el Resumen y PalabRas clave en 
esPañol seguidos del ResPectivo abstRact y KeywoRds en inglés).

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

imágenes
se PublicaRán las mejoRes Fotos o ilustRaciones en nanociencia y na-
notecnología, las cuales seRán escogidas PoR el comité editoRial.

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

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

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

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

		ii los manuscRitos cumPliRán con los siguientes lineamientos:

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

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

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

d) las ReFeRencias, destinadas a amPliaR la inFoRmación que 
se PRoPoRciona al lectoR debeRán seR citadas en el texto. 
las Fichas bibliogRáFicas coRResPondientes seRán agRuPa-
das al Final del aRtículo, en oRden alFabético. ejemPlos:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

inFoRmación.

e) se Recomienda la inclusión de gRáFicas y FiguRas. éstas de-
beRán seR enviadas PoR coRReo electRónico, en un aRchivo 
sePaRado al del texto, en FoRmatos tiF o jPg, con un mínimo 
de Resolución de 300 Pixeles PoR Pulgada, y estaR acomPa-
ñadas PoR su ResPectiva exPlicación o título y Fuente.
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	11 al 15 de junio de 2012

Puebla, Puebla, méxico

beneméRita univeRsidad de Puebla. ediFicio ca-
Rolino.
httP://www.iFuaP.buaP.mx/nanoPuebla2012/

	18 al 21 de junio de 2012

santa claRa, caliFoRnia, eua
httP://www.techconnectwoRld.com/nano-
tech2012/

	18 al 20 de junio de 2012

vaRese, italia

centRo de investigación conjunta de la comi-
sión euRoPea /
Fundación don caRlo gnocchi onlus.
httP://nanobio-euRoPe-2012.jRc.ec.euRoPa.eu/
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	13 al 15 de noviembre de 2012

MINATEC

gRenoble, FRancia

httP://www.nanosaFe.oRg

	20 al 23 de agosto de 2012

 IEE NANO 2012

biRmingham, uK
instituto de Física-gRuPo de Física a la nanoes-
cala y tecnología

univeRsidad de biRminham

httP://www.ieeenano2012.oRg/

	2 al 6 de julio de 2012

7mo Grupo de Trabajo Internacional en Espectroscopía a la Nanoescala y 
Nanotecnología

zúRich, suiza

instituto FedeRal de tecnología de zúRich e ins-
tituto Paul scheRReR.
ht tP://i n dico.P s i .ch/con F eR encedi sP l ay.
Py?conFid=1381

	26 al 31 de agosto de 2012

XI Conferencia Internacional en Materiales Nanoestructurados

Rhodes, gRecia

httP://www.nano2012.oRg/
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Fármacos con nanomateriales 
 inteligentes
 

¡y se hizo la luz… azul! 
  

Tecnociencia en la modernidad
 

Nanopartículas: controlando 
 forma y tamaño

Centro de
Física Aplicada y
Tecnología Avanzada
UNAM
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