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EDITORIAL

El avance de la nanociencia y nanotecnologia a
nivel mundial sigue tomando fuerza, sumando
ya mas de 50 mil millones de délares invertidos
en la primera década del siglo XXI y con un pre-
supuesto anual total cercano ya a los 20 mil mi-
llones de dédlares. La diversidad de productos e
insumos que hacen uso de la nanotecnologia son
crecientes, llegando a mas de mil a finales de
20009. Entre ésos, se incluyen productos médicos
como agentes contrastantes que mejora la toma
de imagenes o productos para el tratamiento de
cancer y la regeneracion de tejido 6seo a base de
nanocristales. Ademas, se perfilan numerosas li-
neas de investigacion, que incluyen el desarrollo
de tecnologia de nanocristales para la investi-
gacion de nuevas féormulas por parte de las far-
macéuticas; el uso de puntos cuanticos para el
analisis de seguimiento de la funcionalidad de
las drogas, entre otros ejemplos.

En México, la importacién de productos es
creciente, desde recubrimientos, textiles, elec-
trodomésticos, cosméticos y quimicos, pero tam-
bién la produccién de insumos como lo son los
polimeros para la plasticultura o para la indus-
tria automotriz.

Con mas de medio millar de investigadores
efectivamente realizando investigacién en nano-
ciencia y nanotecnologia en México, una buena
parte vinculados por medio de la Red Temati-
ca de Nanociencias y Nanotecnologia del Cona-
cyt, se identifican numerosas areas y proyectos
de investigacion, desde aplicaciones médicas y
ambientales, hasta de nuevos materiales de uso
multiple. El interés en el area se comienza a re-
flejar en nuevas licenciaturas en nanotecnologia
o ingenieria nanotecnoldgica con generaciones
cada vez mayores. Todo en un contexto en el que
la industria realiza algunos escalamientos de li-
neas de produccién de plasticos o textiles que
hacen uso de procesos nanotecnolégicos.

El presente niimero ofrece una serie de tra-
bajos que giran en torno a la ensefianza e inves-

tigacion sobre nanomateriales en el pais. Asi,
se plantea la importancia de los nanomateria-
les en las instituciones de educacion superior e
investigacion en México, la utilidad de la difrac-
cion de rayos x en las nanociencias para el estu-
dio de minerales, compuestos y materiales, asi
como, los avances en microscopia de barrido de
efecto tunel.

Se suma una presentacién sobre la Red Te-
matica de Nanociencia y Nanotecnologia del Co-
nacyt, sus metas y objetivos, desde el apoyo al
desarrollo de infraestructura y a la movilidad de
investigadores, la prioridad al eje nano-bio, el so-
porte a proyectos estratégicos de ciencia basicay
aplicada en el &rea de lo nano, hasta la discusién
sobre cuestiones sociales y éticas y la elabora-
cién de bases para un proyecto nacional en na-
nociencias y nanotecnologia.

Lo anterior se acompafia con una discusion
sobre el desarrollo de la nanotecnologia en la
salud pero desde una perspectiva de su avance
como parte de un conjunto de tecnologias con-
vergentes y que apuestan en ciertos casos su
uso para la “mejora humana”. Un aspecto alta-
mente controversial que requiere de una eva-
luacién ética temprana. También, se incluye
una reflexion sobre la necesidad de desarrollar
medidas confiables para el cuidado de la salud
humana y la preservacion del medio ambiente
como uno de los pasos necesarios en la estan-
darizacién y regulacién del sector en el pais.
Un aspecto sin duda muy rezagado a nivel mun-
dial y practicamente inexistente en México. De
ahi que, desde este espacio, se haga un especial
llamado de atencién para destinar recursos y
personal para avanzar en el didlogo activo y
transparente y en la toma de decisiones en este
tenor, no sélo en tanto actividades de IyD y pro-
ductivas, sino también en relacién con las im-
portaciones de productos que hacen uso de la
nanotecnologia.

o



NOTICIAS

v 22 de septiembre de 2010

Detector de explosivos ultrasensible gracias a nanoalambres
Angemandte Chemie / Technology Review

Un sensor de nanoalambres
que puede detectar en segundos
trazos extremadamente peque-
fios de explosivos comunmente
empleados ha sido desarrolla-
do por cientificos de la Univer-
sidad de Tel Aviv. El dispositivo
es mil veces mas sensible que
la nariz de un perro especifica-
mente entrenado.

El dispositivo podria ser
producido a bajo costo e in-

corporado en un instrumen-
to portatil para detectar minas
enterradas o explosivos ocul-
tos en puntos de seguridad, se-
gin Fernando patolsky, quimico
a cargo de la investigacion. El
prototipo del dispositivo es del
tamafio de un ladrillo y resulta
atractivo dado el elevado costo
de entrenar un perro. Ademas,
el dispositivo es mas practico
en términos de portabilidad.

v 10 de octubre de 2010

Sobre el envasado de alimentos

Loong Lim-Tak, profesor aso-
ciado del Departamento de
Ciencia de los Alimentos de la
Universidad de Guelph dice,
que, en teoria, las bolsas y con-

tenedores “verdes” deberian
hacer que algunos alimentos
durasen mas tiempo pues es-
tan hechos con minerales o ar-
cillas absorbentes que se sabe

e

Este no es el primer disposi-
tivo que puede detectar sustan-
cias con tal fineza. Un sistema
de Icx Technologies (EUA) pue-
de detectar vapores de ciertos
explosivos con una sensibilidad
que iguala la nariz de un perro.
El material empleado para ello
son polimeros que brillan o de-
jan de brillar cuando reaccio-
nan a las trazas de explosivos.
El dispositivo ya es empleado
en operaciones de las fuerzas
militares de EUA y en algu-
nos aeropuertos de ese pais. El
nuevo sensor de la Universidad
de Tel Aviv es mil veces mas efi-
ciente: puede detectar concen-
traciones tan bajas como una
parte por billéon en segundos.

§
<http://www.
technologyreview.com/
computing/26327 /?a=f>.

absorben el gas de etileno que
las frutas y hortalizas des-
prenden cuando maduran.
Lim estudia el envasado de
alimentos y trabaja con nanofi-
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bras para crear envases que
extienden la vida util de las
bolsas de leche, por ejemplo. El
problema, sugiere, es que sélo
ciertos alimentos se beneficia-
rian de esta tecnologia. Estos
alimentos se denominan «cli-
materic», e incluyen las frutas y
verduras que maduran después
de ser recogidos. Por ejemplo:
platanos, aguacates, melones,
mangos, melocotones, peras y
tomates.

Para este tipo de alimento,
todo lo que absorbe el gas de
etileno podria extender su vida
util, dice Lim. Pero esa exten-
sion util seria cuestion de sélo
unos dias, no de semanas.

Otras frutas como uvas,
fresas, citricos, sandia y la
mayoria de las verduras - pro-
bablemente no se beneficia-
rian de un recipiente hecho
con materiales de recoleccion

de residuos de etileno, pues no
maduran después de ser cose-
chados. Para estos alimentos,
sus mayores enemigos son el
moho y la pérdida de humedad.
“Si las fresas se mantuvieran en
estos contenedores, lo que ayu-
daria a reducir la transpiracion
[la pérdida de vapor de agua de
las partes del producto] tam-
bién se puede extender su vida

v 12 de octubre de 2010

Investigaciones sobre el grafeno podrian conducir a mejoras en los
audifonos bluetooth y otros dispositivos inalambricos

ACS Nano

Investigadores de la Universi-
dad de California Riverside han
construido y probado con éxito
un amplificador a partir de gra-
feno que podria dar lugar a cir-
cuitos mas eficientes en chips
electronicos, tales como los uti-
lizados en los audifonos blue-
tooth y los dispositivos de cobro
de peaje automatico en los au-
toméviles. La demostracién de
los investigadores de la Univer-

sidad de California del amplifi-
cador de grafeno con funciones
de procesamiento de sefiales es
un gran paso hacia adelante en

o

util. Sin embargo, cualquier re-
cipiente puede hacer eso por
lo cual es innecesario un reci-
piente con (nano)limpiadores
de etileno”.

§

<www.ctv.ca/CTVNews/
Health/20101008/green-
bags-containers-101010>.

la tecnologia de grafeno, ya que
es una transicion de los disposi-
tivos individuales a los circuitos
y chips de grafeno.



El amplificador de grafeno
revela una mayor funcionali-
dad y una mayor velocidad. Se
puede cambiar entre distintos
modos de funcionamiento con
un simple cambio de voltaje

aplicado. Estas caracteristicas
se espera que resulten en chips
més simples y mas pequefios,
una respuesta del sistema mas
rapida y menos consumo de
energia.

v 20 de octubre de 2010

Apertura de la banda prohibida en el grafeno por medio de la adsorcién de agua

Small (Wiley online library)

Micrografia dptica de una pelicula de grafeno sobre un sustrato de dioxido de silicio, a la
cual se le realizan mediciones eléctricas usando el método de las cuatro puntas.

En su estado natural, el grafe-
no no tiene una banda prohibi-
da. Para usarlo en aplicaciones
de la nanoelectroénica, es nece-
sario generar un gap en el ma-

terial, siendo este, un requisito
previo para la fabricacién de
transistores de grafeno. Al ex-
poner una pelicula de grafeno
a la humedad, y controlando

oL
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§
Referencia: <http://pubs.

acs.org/doi/abs/10.1021/
nn1021583>.

cuidadosamente la cantidad de
agua adsorbida en un lado de
una hoja de grafeno, un equipo
de investigacién ha sido capaz
de abrir un gap en el grafeno y
ha podido ajustar la banda pro-
hibida a cualquier valor entre
0y 0.2 eV. Este efecto fue com-
pletamente reversible y la ban-
da prohibida vuelve a su valor
cero en el vacio. La técnica no
necesita de ninguna ingenieria
complicada ni la modificacion
del grafeno, sino que requiere
de un recinto donde la hume-
dad puede ser controlada con
precision

§
<http://onlinelibrary.wi-
ley.com/doi/10.1002/
smll.201001384 /abstract?>.
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v 22 de octubre de 2010

Cemento a la nanoescala es menos contaminante

Journal of Commerce

Una compafifa de Atlanta (EUA)
asegura haber desarrollado ce-
mento con grano nanométrico
que reduce el costo de produc-
cién y las emisiones de CO, en
un tercio. El material es ade-
mas mucho mas resistente.

La empresa, Sriya Green
Materials Inc., precisa que su
tecnologia producira cemen-
to usando los mismos insumos
materiales clasicamente em-
pleados en un proceso de 40
segundos en lugar de 40 minu-
tos. Ademads, consumira la mita
de la energia.

La fabricaciéon de una to-
nelada de cemento emite mas
de 700 kg de diéxido de carbo-
no cuando se utilizan métodos
convencionales. Estos incluyen
calentar las materias primas a
unos 1,300° a 1,400° C durante
45 minutos o menos. Srinivas
Kilambi, CEO de Sriya Green
Materials, dice que su proce-
so consiste en calentar a 260°
C, s6lo por unos segundos, lo
que claramente disminuye la
generacién de emsiones de
CO,. Por si fuera poco, la em-
presa asegura que su proce-
so permite atrapar el mercurio
en el cemento en lugar de li-
berarlo al medio ambiente, tal
y como usualmente sucede.
Las particulas de cemento con-
vencional son lo suficiente-
mente finas para medirse en
micras —una millonésima de
un metro. Las particulas en el
proceso de Kilambi son mil ve-
ces mas finas y se miden en

nanémetros. Y el trabajo de
prueba que se hace en la Uni-
versidad de Clarkson, en Pots-
dam, Nueva York, indica que los
concretos con el nuevo cemen-
to efectivamente han fraguado
mas rapido.

La empresa planea cons-
truir una planta piloto para co-
mercializar la tecnologia en el
areade Atlantaenel 2011. Para
2013, empezaria la construc-
cion de una planta de tama-
fio comercial de hasta 200,000
metros cuadrados en la que se

o

produciria un millén de tonela-
das de cemento “verde” al afio.

En esta etapa, la empresa
no ha declarado ningun deta-
lle sobre su proceso tecnol6-
gico pero de funcionar como
lo prevee, la nanotecnologia
revolucionara la industria de
la construccion.

§
<http://www.
journalofcommerce.com/
article/id41120>.



v 8 de noviembre de 2010

Nanoparticulas magnéticas y células madre neuronales pueden destruir tumores

ACS Nano

A) Imégenes TEM de nanoparticulas de Fe/Fe304.
B) Imagenes de TEM de nanoparticulas Fe/Fe304/ASOX/stealth.

Se ha desarrollado una nue-
va técnica para eliminar célu-
las tumorales cargando células
madre neuronales con nano-
particulas de 6xido de hierro
magnético y luego exponiendo
las células a un campo magné-
tico. El método de hipertermia

magnética puede usarse para
destruir tumores primarios
y metastasicos, asi como me-
lanomas por via subcutdnea.
Los investigadores mostraron
por primera vez que las células
madre neurales pueden actuar
como una especie de caballo

v 9 de noviembre de 2010

Superficies que evitan la formacion de hielo

ACS Nano / Thecnology Review

La formacién de hielo duran-
te el invierno es un acontecer
muy peligroso, haciendo estra-
gos en las carreteras, lineas de
servicios publicos, edificios y
transporte aéreo. Los métodos
convencionales de librarse del
hielo, como el calentamiento
directo, la aplicacién de la sal,
o el uso de productos quimicos
para hacerlo derretir, tienen
sus problemas: pueden ser co-
rrosivos para los materiales en

que son aplicados, producir da-
fios al medio ambiente, y su efi-
cacia es temporal.
Investigadores de la Uni-
versidad de Harvard han crea-
do materiales que pueden
prevenir la formacién de hielo
en las superficies. Cuando una
gota incipiente de hielo golpea
una superficie convencional, se
extiende y se agarra, convir-
tiéndose en una base para la
agregacion de mas gotitas y, fi-

o
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de Troya de las nanoparticu-
las magnéticas. Las células, que
son precursores de las neuro-
nas y a menudo también lla-
madas células madre neurales,
fueron cargadas ex vivo con na-
noparticulas bimagnéticas de
Fe/Fe30 e inyectadas via in-
travenosa en ratones con mela-
nomas. Después de varios dias,
los investigadores aplicaron
un campo magnético externo
de corriente alterna. Las célu-
las cancerosas fueron destrui-
das después de varios ciclos de
este proceso.

§
<http://pubs.acs.org/doi/
abs/10.1021/nn100870z>.

nalmente, en una capa de hielo.
Las nuevas superficies «super-
hidrofébicas», con disefios
geométricos micro y nanomé-
tricos con formas como postes,
ladrillos u otras estructuras,
hacen que las gotas de agua
reboten antes de que puedan
adherirse. En las pruebas, los
materiales resistieron la acu-
mulacién de hielo hasta que la
temperatura desciende a -30°
C. Incluso a temperaturas ultra
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bajas, cuando la repelencia al
hielo deja de funcionar, el hie-
lo que se forma tiene un aga-
rre débil, lo que requiere una
pequefia fraccién -menos del
10 por ciento de la fuerza nor-
mal necesaria para eliminarlo
de las superficies tradiciona-

FIGURA. Una superficie convencional
le permite a las gotas de hielo (arriba)
“agarrarse” y formar laminas, mientras
que la rugosidad en la nanoescala pre-
viene la formacion del hielo (abajo).

v 16 de noviembre de 2010

¢Qué pasa cuando se respiran nanoparticulas?

Technology Review

Los cientificos han seguido el
movimiento de nanoparticu-
las, de los pulmones al torren-
te sanguineo, por primera vez.
El trabajo podria conducir al
desarrollo de nuevos medica-
mentos y ayudar a los investi-
gadores a comprender cémo
la contaminacién puede cau-
sar problemas respiratorios.
Investigadores del Beth Israel
Deaconess Medical Center y
de la Escuela de Salud Publica
de Harvard inyectaron nano-
particulas fluorescentes en los
pulmones de ratas y utilizaron
imagenes de infrarrojo cerca-
no para ver coémo las particulas

(-8

les. Las nanoestructuras pue-
den ser grabadas o moldeadas
en forma de metal, caucho, o de
otras sustancias.

§
<http://pubs.acs.org/doi/
abs/10.1021/nn102557p>.



se movian a través de sus cuer-
pos. Los investigadores midie-
ron qué tan lejos y rapido las
nanoparticulas, de diferente
tamafio, forma y carga super-
ficial , eran capaces de viajar
una vez inyectadas. Hallaron
que las nanoparticulas de en-
tre 6 y 34 nanémetros de dia-
metro son capaces de atravesar
las defensas de los pulmones
para llegar a los ganglios lin-
faticos y al torrente sanguineo.
Tal tamafio las hace potencial-
mente utiles para la entrega
de medicamentos puesto que
un medicamento tiene que pa-
sar por las barreras de tejidos

y luchar contra las células in-
munes del cuerpo para poder
entregar su carga terapéuti-
ca (de droga) antes de salir del
cuerpo para prevenir una re-
acciéon toxica. Los cientificos
estan manipulando el tama-
fio, forma y otras caracteristi-
cas de las nanoparticulas para
encontrar la combinacién co-
rrecta que les lleve efectiva-
mente a través del cuerpo.
“Este trabajo abre el camino a
nuevos enfoques terapéuticos,
no sélo para la entrega local
a los pulmones, sino también
para la entrega sistémica a tra-
vés de la administracion pul-

v 22 de noviembre de 2010

La nanotecnologia podria develar los secretos de la piel joven

Chemical Communications

Un experto de la Universi-
dad de Reading, Reino Uni-
do, estd estudiando el uso de
la nanotecnologia para res-
taurar la juventud de la piel.
El crecimiento del colage-
no ha sido durante mucho
tiempo considerado como el
premio final para los fabri-
cantes de cremas contra el

envejecimiento. Ahora hay
una pista de como un ingre-
diente en algunos tratamien-
tos contra las arrugas puede
estimular el crecimiento y res-
taurar la elasticidad de la piel.
[an Hamley estd tratando
de averiguar cémo el com-
puesto  Matrixyl funciona
mediante el estudio de la dis-
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monar», dice Joseph DeSimone,
director de nanomedicina en la
Universidad de Carolina del
Norte, en Chapel Hill.

En el futuro, los investiga-
dores planean realizar estu-
dios similares para evaluar el
comportamiento de nanopar-
ticulas de las cavidades nasales
al cerebro de tal suerte que las
drogas puedan ser disefladas y
administradas por via intrana-
sal para el tratamiento de tras-
tornos neurolégicos.

§

www.technologyreview.com/
biomedicine/26719/pagel/>.

posicién a nanoescala de su
cadena larga de carbono y el
péptido de cinco aminoaci-
dos pegado en un extremo.
Compuestos similares que
contienen péptidos formados
por menos aminoacidos tien-
den a formar estructuras cilin-
dricas, con todas las cadenas
largas apuntando hacia el in-
terior y los péptidos apuntan-
do hacia el exterior, informa la
revista New Scientist.

En Matrixyl, sin embargo,
los cilindros son superados en
nimero por «nanocintas» pla-
nas, en las que las moléculas
se alinean en dos capas con
todos los péptidos o las su-
perficies superior e inferior.
Lassuperficies planas formadas
pornanocintas puede facilitarla
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acumulacion de colageno, dijo
Hamley quien espera que este
trabajo ayude a la investigaciéon
en medicina regenerativa de le-
siones al colageno que contie-
nen tejidos como la piel y el ojo.

Sin embargo, lo que realmen-
te sucede cuando se aplican a
la piel auin se desconoce, dice
Christopher Griffiths de la Uni-
versidad de Manchester, Reino
Unido.

v 3 de diciembre de 2010

Cauchos de nanotubos de carbén que mantienen su elasticidad a temperaturas extremas

Science

Investigadores en Japén han
desarrollado un nuevo mate-
rial viscoeldstico que perma-
nece estable en un rango de
temperaturas muy amplio, des-
de -196° C hasta 1000° C. Este
es el primer material con estas
propiedades, pues normalmen-
te los cauchos se descomponen
a altas temperaturas y se vuel-
ven quebradizos cuando son
sometidos a frios intensos.

Cientificos han estado es-
tudiando los nanotubos de car-
bono durante los ultimos 20
afios debido a que estos mate-
riales tienen muchas propie-
dades notables que incluyen
resistencia a tensiones muy al-
tas y conductividades eléctri-
cas muy grandes. Ahora, los
investigadores han descubierto
una nueva propiedad excepcio-
nal en estos tubos: la viscoelas-
ticidad en un amplio rango de
temperaturas.

Los materiales viscoelasti-
cos se comportan como liqui-
dos espesos (como la miel),
pero son también elasticos,
como las bandas de caucho. Un

§

<www.sify.com/news/
nanotechnology-could-unlock-
secret-of-youthful-skin-news-
international-klwlalajedi.
html>.

Fotografia del material con los nanotubos de carbén, junto con una micrografia SEM.

ejemplo de este tipo de mate-
rial son las espumas de polime-
ro, ampliamente utilizadas en
los tapones que se adaptan a la
forma de la oreja, pero después
recuperan su forma original. La
viscoelasticidad se puede en-
contrar en una variedad de ma-
teriales, incluyendo polimeros
amorfos y semicristalinos, al-
gunos biomateriales, cristales
e incluso algunas aleaciones
metalicas.

El nuevo material estd he-
cho de una red aleatoria de na-
notubos de carbono de unasola,
dobley triple pared, interconec-
tados unos con otros. Tiene la
misma viscoelasticidad del cau-

[

cho de silicona con mayor resis-
tencia térmica a temperatura
ambiente. Sin embargo, el cau-
cho de silicona sélo mantiene
su viscoelasticidad entre -55°
C y 300° C. El nuevo materia-
les flexible en un rango de tem-
peraturas mucho mas grande y
puede recuperar su forma des-
pués de haber sido deformado
varias veces y muestra una ex-
celente resistencia a la fatiga.

§

<www.sciencemag.org/
content/330/6009/1364.
abstract>.



v 7 de diciembre de 2010

EUA llama a la UE a que termine el bloqueo a OGM y nanotecnologia agricola

The Ecologist (Reino Unido)

La agricultura europea se esta
quedando atras debido a su
oposicién a los cultivos gené-
ticamente modificados, han
advertido oficiales estadouni-
denses del Departamento de
Agricultura (USDA) al hablar
ante el Comité de Agricultura,
Pesca y Ganaderia de la Casa de
Lores del Reino Unido. La mo-
dificacion genética y las apli-
caciones de nanotecnologia en
la agricultura deben ser acep-
tadas por los consumidores
europeos para permitir una
agricultura mas sustentable en
el futuro, agregaron.

“Estoy un poco sorprendi-
do y desilusionado acerca de
que la agricultura, que empezd
tan fuerte en Europa, no haya
dado grandes pasos para llegar
a ser la economia que pudie-
ra si estas nuevas tecnologias
y acercamientos fueran imple-
mentados”, afirmo el Dr. Ro-

ger Beachy jefe cientifico de la
USDA.

Los cientificos —dijo— de-
ben encontrar las formas para
hacer que estas tecnologias no
suenen amenazantes a los con-
sumidores. Y es que muchos
paises europeos se han opues-
to a la introduccién comercial
de cultivos genéticamente mo-
dificados tomando nota de la
peticiéon que hicieran Green-
peace y Avaaz en la que hay un
llamado a prohibirlas, contan-
do con mas de un millon de fir-
mas de apoyo.

Si bien el Parlamento Euro-
peo ha permitido la liberaciéon
de los cultivos de OGM, no obs-
tante, en julio de 2010 voto6 a
favor de la prohibicién de car-
ne y productos de consumo
diario derivados de animales
clonados e introdujo una mo-
ratoria a los alimentos que uti-
lizan nanotecnologia hasta que

()8
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los riesgos potenciales puedan
ser regulados.

Baroness Howarthof Breac-
kland, miembro del comité in-
glés, ha expresado su apoyo ala
postura de EUA y ha dicho que
la UE ha fallado en ver la inves-
tigacién sobre OGM con obje-
tividad, dejandose llevar por
grupos particulares de interés.
Y advierte: “yo creo que esto po-
dria pasar con nuevas tecnolo-
gias a menos que los cientificos
encuentren la forma de presen-
tar la informacién de una for-
ma diferente y logren abordar
a los consumidores también en
un nivel diferente”.

§
<http://www.theecologist.
org/News/news_
round_up/689723/
us_calls_for_an_end_to_
the_eu_block on_gm _and_
nanotechnology.html>.



ARTICULOS

Mediciones confiables para el cuidado de la
salud humana y la preservacion del ambiente
ante la exposicion a nanomateriales

RuBiN ). LAzos MARTINEZ*

Resumen: Se consideran como vertientes en el desarrollo de las nanotecnologias las que se refieren
a los productos novedosos que propician la competitividad de las economias, y las que tratan
de sus consecuencias para la sociedad, en particular, de los efectos en la salud humana y en el
ambiente por la exposicion a nanomateriales, cuyos avances presentan un rezago considerable
respecto a la primera vertiente; se dispone de resultados concluyentes s6lo en unos pocos casos.
Como respaldo de tales conclusiones hacen falta mediciones confiables cuyas caracteristicas de
trazabilidad metrolégica y de su incertidumbre de medida son discutidas.

PaLaBRrAs cLAve: nanotecnologia, metrologia, salud humana, ambiente.

AssTrACT: Two axes regarding the developpment of nanotechnologies are considered, that dealing
with new products that fosters the competitiveness of the economies, and the one referring to the
consequences on the society, particularly the effects on the human health and the environment,
advance slower than the first one; concluding results are available in only very few cases. In order
to support those, reliable measurements with valid metrological traceability and measurement
uncertainty are required.

Kevworps: nanotechnology, metrology, human health, environment.

INTRODUCCION

La nanotecnologia nos ha alcanzado: se encuentran con facilidad en México panta-
lones repelentes a las manchas, recipientes para la conservaciéon de alimentos por
varias semanas, lavadoras con bactericidas, cosméticos y bloqueadores solares muy
eficaces para la proteccidn de la piel, cementos super resistentes, productos cuyas no-
vedosas caracteristicas son pretendidamente debidas a sus contenidos de nanomate-
riales. Incluso, son mucho mas sorprendentes los logros en otras disciplinas que no
hubieran podido ser alcanzados sin los nanomateriales, por ejemplo, la regeneracion
de nervios, la entrega precisa de farmacos en las células pertinentes, la remediacion
de aguas contaminadas, entre otros muchos.

Para los fines de este trabajo, el término “nanomaterial” se utiliza para referirse
genéricamente a cualquier sustancia conteniendo alguna forma de material con ca-
racteristicas propias de la nanoescala.

La importancia creciente de las nanotecnologias puede percibirse en, por ejem-
plo, la velocidad de crecimiento de los negocios: en 1994, la inversion global en nano-
tecnologias se estimaba aproximadamente en €5 billones (Royal, 2004: 1), mientras
que la produccién manufacturera global asciende una década después a US$ 2.6 tri-
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llones (Friedrichs, 2007). De hecho, el nimero de productos al consumidor con base
en nanomateriales se ha casi cuadruplicado en los ultimos 4 afios (PEN, 2010) supe-
rando el millar en 2009; es notable que entre ellos los productos relacionados con la
salud y la belleza humanas hayan ocupado el primer lugar por su nimero a lo largo
de varios afios. Por otro lado, el gobierno de los EUA, después de una inversion ini-
cial de US M$ 500, en diez afios, ha hecho inversiones acumuladas de US $12 billones
(Holdren, 2010).

Por otro lado, las actividades de investigacion y desarrollo en nanociencias y na-
notecnologias —NyN— se han acelerado de forma muy importante, baste mencionar
que el numero de patentes crecid al cuddruplo en seis afios (de 531 en 1995a 1976 en
2001) (Royal, 2004) y que el nimero de publicaciones en el tema, por lo menos se tri-
plicé de 1994 a 2004 (CIMAV, 2007). Cabe anotar que la denominacién de nanocien-
cia o nanotecnologia es relativamente reciente y que ha englobado a disciplinas con
una ya larga evolucién previa, siendo ejemplo de ello el estudio de peliculas delgadas
en materiales semiconductores.

Adicionalmente, como previsiéon para atender el acelerado crecimiento de las
NyN, en razén de que se consideran insuficientes los recursos humanos formados en
la materia, y para mantener su posicion como pais en el desarrollo de las NyN, se esta
recomendando al gobierno de los EUA propiciar la permanencia en ese pais de los re-
cursos humanos formados en el mismo (Holdren, 2010).

EFECTOS EN LA SALUD HUMANA Y EN EL AMBIENTE

Como en toda tecnologia novedosa, junto a la aparicién de los nuevos productos que
conlleva, se encuentran los riesgos de la exposicién en alguna de sus formas de los
seres humanos a los nanomateriales, y del impacto de éstos en el ambiente en algu-
na fase de su ciclo de vida. Se entiende que los nuevos productos estan asociados a la
competitividad de un pais, que ellos propiciarian cierto empuje econémico. La consi-
deracioén a los riesgos mencionados tenderia a la conservacién de la salud humana y
del ambiente, aspecto de no menor importancia para la sociedad dado que es uno de
los elementos que soporta la sustentabilidad de las nanotecnologias.

Es comun entre los estudiosos del tema considerar que los factores de riesgo son
la exposicion a un nanomaterial y la peligrosidad o toxicidad de dicho material.

Grandes recursos se estan dedicando al estudio de los efectos de los nanomateria-
les en los seres humanos y el ambiente. Se han identificado 158 estudios sobre el tema
completos o en su fase terminal en el periodo 2004-2009, y otros 119 por terminar-
se en fechas posteriores (Aitken, 2009). La mayor parte de ellos estan orientados a la
salud humana; sin embargo, se han emprendido muchas menos investigaciones sobre
los topicos ambiente y caracterizacion.

Una de las mayores inquietudes en los paises que albergan plantas industriales
en las cuales se producen o se manejan nanomateriales, y donde a menudo se utili-
za tecnologia importada, radica en que la mano de obra local esta sujeta a riesgo por
la exposicién a nanomateriales por lapsos tan prolongados como su jornada laboral
aunque debe reconocerse que la mayor parte de los nanomateriales estan embebidos
en estructuras que les impiden moverse libremente. No sobra resaltar que ademas de
los efectos a corto plazo de la exposicidn, deben considerarse aspectos epidemioldgi-
cos, de persistencia y de bioacumulacion.

[
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En operarios expuestos a nanoparticulas por inhalacion, se estima que el 50% de
las particulas con tamafio de alrededor de 20 nm se depositan en la region alveolar
(ver, por ejemplo, ISO 12885, 2008: 23) y que aquéllas con baja solubilidad dan lu-
gar a enfermedades pulmonares (Aitken, 2004). Los efectos en la salud humana de la
exposicion a nanoparticulas no solamente dependen de su masa, sino de su area su-
perficial —a menor tamafio mayor toxicidad—, y de su estado de agregacion. En otro
caso, aun cuando se ha encontrado que las nanoparticulas de diéxido de titanio usa-
das en filtros solares para el cuidado de la piel no penetran en la piel sana, no es cla-
ro que dicho resultado prevalezca cuando se trata de pieles con alguna clase de dafio
o que sufran alteraciones leves como eczemas (véase, por ejemplo, Royal, 2004). Adi-
cionalmente, se ha reportado la translocacion de nanoparticulas a diferentes 6rganos
en el cuerpo una vez que han penetrado el epitelio celular.

Los nanotubos de carbono —NTC— constituyen otros nanomateriales de carbo-
no con una muy amplia variedad de aplicaciones. Se encuentran con diversas geo-
metrias —didmetro y longitud—, nimero de paredes e impurezas, resultantes de su
método de produccidn. Se presentan con un aspecto fibroso, similar a las fibras de
asbesto, pero a diferencia de éstas, generalmente se agrupan en “gavillas” entrela-
zadas. Los resultados de los estudios son sensibles a las caracteristicas del material
usado en la prueba, por lo que es importante precisarlas con el detalle suficiente. Por
ejemplo, se encuentra que las NTC purificados con acido han producido en ratas in-
flamacion, fibrosis y granulomas en los pulmones después de una tnica aspiracion.
Asimismo, hay evidencias de que los NTC con mas de 20 % en peso de impurezas de
hierro inducen inflamaciones pulmonares mas severas que sus contrapartes purifi-
cados (ISO 12885, 2008).

Sobre el uso de los resultados de estudios para obtener conclusiones confiables,
cabe anotar algunos argumentos que mueven a su cuestionamiento [Grainger, 2010],
entre los cuales se encuentran: la falta de una caracterizacion confiable o completa de
los nanomateriales bajo prueba, la interferencia del nanomaterial con el ensayo, los
cambios del estado fisico del nanomaterial —como estado de agregacion— dentro del
sistema biolégico, la falta de reproducibilidad de resultados entre laboratorios, la po-
sible sobre-simplificacién del modelo de toxicidad, la no necesariamente presente co-
rrelacion directa entre resultados in vitro-in vivo.

Dada la complejidad de los sistemas biol6gicos como el ser humano, o los que es-
tan integrados en el ambiente, no es sorprendente la dificultad para realizar estudios
definitorios y concluyentes sobre los efectos de los nanomateriales en la salud huma-
nay en el ambiente.

Desde la perspectiva del consumidor final, es notable que, en general, la publici-
dad sobre el contenido nano esté sufriendo cierto decremento después de haber mos-
trado un aumento notable (ver, por ejemplo, Rogers, 2005), aparentemente debido a
la percepcion por parte de la sociedad de que los nanomateriales son de alguna mane-
ra nocivos para la salud humana; la falta de resultados sélidos concluyentes ha dado
lugar a especulaciones.

A manera de resumen sobre los efectos de la exposicion a nanomateriales, actual-
mente parece haber esperanzas de que la mayoria de ellos no sean nocivos para la
salud humana ni para el ambiente, pero se encuentran indicaciones de que la expo-
sicion a algunos conlleva riesgos relevantes. Por tanto, es indispensable continuar o
emprender los estudios correspondientes para confirmar dichas esperanzas o indica-
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ciones con evidencias mas sdlidas, no solamente sobre la existencia o no de efectos
nocivos sino de la cuantificacién del nivel de exposicion a partir del cual se presentan
dichos efectos -la especificacion.

MEDICIONES PARA LAS NYN

Las medidas, como resultantes de procesos de medicidn, constituyen una de las for-
mas que como comunidad hemos aprendido a utilizar para dar objetividad y solidez
a nuestros hallazgos; de hecho, de acuerdo con el método cientifico, las hipotesis se
confirman, se modifican o se desechan con base en resultados de medicién. Para que
las mediciones sean confiables deben producir resultados equivalentes, aunque no
necesariamente iguales, independientes del lugar, del momento, de la persona que las
lleve a cabo, y hasta del método utilizado, siempre y cuando la magnitud sujeta a me-
dicion —el mensurando [VIM, 2009]— sea la misma. Debe notarse que un mensuran-
do, en tanto sujeto a medicion, es cuantificable por definicion.

La confiabilidad de las medidas se traduce en los conceptos de trazabilidad metro-
[6gica e incertidumbre de la medida.

La trazabilidad metroldgica es la propiedad de las medidas por la cual se relacio-
nan a una referencia determinada (VIM, 2009), la cual les confiere la caracteristica de
producir resultados reproducibles como se ha mencionado. Cabe anotar que la refe-
rencia determinada es en tltima instancia la realizacion de la definicién de la unidad
de medida correspondiente. Por ejemplo, se espera que el valor del tamafio de las na-
noparticulas esté relacionado con la definicién del metro como unidad de longitud en
el sistema internacional (BIPM, 2006), y, si los diversos interesados toman la misma
referencia para las mediciones del tamafio de particula de la misma muestra, los re-
sultados que obtengan por separado coincidiran dentro de un cierto intervalo de va-
lores previsible, denominado incertidumbre de la medida.

Desafortunadamente estos dos conceptos, trazabilidad metrolégica e incertidum-
bre de la medida, a menudo pasan desapercibidos cuando se generan los métodos de
medicion y caracterizacion de nanomateriales, aun en el &mbito de la normalizacion
internacional en la materia. Se reconocen algunas dificultades para medir algunas ca-
racteristicas, ya sea porque:

a. No ha podido encontrarse una forma de establecer la relacién con la unidad,
por ejemplo, las mediciones de longitud del orden de algunos nanémetros no
han terminado de relacionarse en toda la extensién con la unidad de longitud
(Wilkening, 2005).

b. Aun no ha sido posible definir las unidades de medida de algunas magnitudes
en términos de unidades definidas por consenso, ain cuando no sean las del
sistema internacional, como la exposicion, por su dependencia de varios facto-
res, algunos todavia no determinados con certeza.

c. En un considerable nimero de casos no se cuenta con un modelo de medicién
como requiere la estimacién de la incertidumbre de medida, a partir del cual
hacer las cuantificaciones estadisticas necesarias.

d. No se ha podido traducir la caracteristica de interés como un atributo a una o
varias variables medibles, a mensurandos.

[
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Respecto a esta ultima dificultad, en el comité técnico ISO TC229 Nanotechnolo-
gies el grupo sobre ambiente, salud y seguridad, responsable de recomendar espe-
cificaciones sobre nanomateriales en atencién a estos rubros, ha tenido que tender
enlaces con el grupo de medicion y caracterizacién del mismo comité para definir
apropiadamente los mensurandos cuyos métodos de medicién puedan ser desarro-
llados o recomendados por parte de éste (Height-Walker, 2010).

Se cuenta con varias formas para conseguir que una medida sea metrolégicamen-
te trazable:

a. Por comparacién con una referencia metroldgica —un patrén de medida—, a
su vez metrologicamente trazable a otra referencia metrolégicamente trazable
—operacion denominada calibracién—, hasta llegar a una realizacion de la de-
finicién de la unidad.

b. Por el uso de un material de referencia certificado, material suficientemente
homogéneo y estable con respecto a propiedades determinadas, acomparfiado
por un documento que avale los valores e incertidumbres obtenidos por un pro-
cedimiento reconocido como valido (VIM, 2009).

c. Por la aplicacidn rigurosa de un método acordado por la comunidad interna-
cional.

Los resultados de medicién constituyen uno de los ingredientes vitales en la toma
de decisiones, pues soportan primero la determinacién de especificaciones y, en eta-
pas posteriores, proveen de informacién para comparar con dichas especificaciones
—uvalores limite permitidos para una magnitud dada.

No es trivial el proceso de determinar especificaciones, y en particular a partir
de la identificacion de un riesgo para la salud humana o para el ambiente. La validez
del proceso completo depende de la solidez de los hallazgos que se encuentren para
cada etapa. El proceso tampoco es lineal como pudiera a primera vista interpretarse
del esquema en la figura 1, contiene multiples ciclos de realimentacion en cada etapa
y alo largo del mismo, por ejemplo, la determinaciéon de las especificaciones en la ul-
tima etapa requiere de los resultados sobre los niveles de exposicion y toxicidad per-
mitidos que se encuentren en la primera etapa, una vez que se disponga de métodos
validos de medicién. Ademas, las etapas dificilmente son llevadas a cabo por la mis-
ma organizacion; es frecuente y deseable que en cada etapa concurran los esfuerzos
de instituciones varias.

FIGURA 1. Esquema del proceso para determinar especificaciones a partir de la identificacion de un
riesgo. El rombo y la flecha bidireccional indican una verificacion. Cabe anotar que para fines de claridad
se muestra una version enormemente simplificada del proceso.

Identificacion -y
. ) Definicion del Desarrollo del S
Identificacion del atributo p Definicién de
A | mensurando | método de -
deriesgo causante del . o especificaciones
- respectivo medicién

Medidas
confiables
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¢ QUE MEDIR PARA LAS NANOTECNOLOGIAS?

En el contexto de los efectos sobre la salud humana y el ambiente, hay coincidencia
en que las necesidades elementales de medicion relativas a nanoparticulas en el aire
incluyen la deteccion de las mismas, determinar si estan presentes o no, y proceder
entonces a medir su tamafio y la distribucidn de su tamafio, su concentracion, su area
superficial, asi como a caracterizar su estado de agregacién. Por supuesto, queda una
larga lista de propiedades que atender, y cuya prioridad depende del nanomaterial de
que se trate. Una lista similar aplica para NTC, y los otros nanomateriales.

En la literatura se encuentran numerosos métodos y técnicas para la medicion o
caracterizacién de nanoparticulas y de NTC (ver, por ejemplo, Hassellov, 2008 o Lo-
jkowski, 2006), entre los que se encuentran, microbalanzas en conjunto con selecto-
res de tamafio de particula para masa, contadores de particulas por condensacion,
microscopia electrénica de transmision o de barrido para la determinacién de geome-
tria y morfologia, entre otros. Desafortunadamente, muchos de estos métodos o téc-
nicas adolecen de alguna deficiencia que les impide producir resultados de medicion
confiables en el sentido comentado en este trabajo.

En particular, la inexistencia de referencias metroldgicas es una situacién generali-
zada en el Ambito internacional, no privativa de nuestro pais, de modo que la comunidad
internacional est4 haciendo esfuerzos para aliviarla mediante tres vias principales:

a. Laelaboracion de materiales de referencia certificados, para la cual se ha logra-
do conjuntar la informacién en un catalogo publico (COMAR).

b. La oferta de servicios de calibracion confiables que desafortunadamente es atin
muy escasa, tan sé6lo el National Physical Laboratory del Reino Unido ofrece la
calibracién de contadores de particulas por condensacion.

c. La implementacion del Arreglo de Reconocimiento Mutuo del Comité Interna-
cional de Pesas y Medidas, como resultado de la cual se ha generado una base
de datos de servicios ofrecidos por los laboratorios nacionales de metrologia
a todo interesado, evaluados por sus pares (KCDB). Debe mencionarse que ac-
tualmente esta base no contiene tantos servicios orientados a las nanotecnolo-
gias como se espera en un futuro cercano.

En México, el Centro Nacional de Metrologia desde hace varios afios ha emprendi-
do actividades tendientes a satisfacer algunas de las necesidades de medici6n para las
nanotecnologias, enfocadas a proveer de referencias determinadas para implementar
o fortalecer la trazabilidad metrolégica de las mediciones que para las nanotecnolo-
gias se realicen en el pafs.

Entre tales actividades se encuentran:

a. La produccién de materiales de referencia para tamafio de particula inscritos
en COMAR.

b. Participaciones en pruebas de comparacién entre laboratorios sobre deter-
minacién de tamafio de particula, promovidas por el Programa de metrologia
Asia-Pacifico (APMP) y por el Versailles Project on Advanced Materials and
Standards (VAMAS), donde se ha demostrado que los resultados producidos en
la materia son confiables.
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c. Laparticipacion en el Arreglo de Reconocimiento Mutuo del Comité Internacio-
nal de Pesas y Medidas desde su origen, en donde atin no estan incluidas entre
nuestras capacidades de medicién o calibracion inscritas en el Arreglo, las diri-
gidas a las nanotecnologias.

¢ QUE PODEMOS HACER EN MEXICO PARA ENFRENTAR LOS RETOS
DE LAS NANOTECNOLOGIA?

e Acelerar el desarrollo de patrones de medida y métodos de medicidn para la ca-
racterizacion confiable de productos con base en naomateriales y del ambiente
laboral particularmente.

¢ Incentivar la investigacion cientifica y el desarrollo tecnoldgico en la materia.

¢ Elaborar sinérgicamente por parte de los involucrados y promulgar por parte de
las autoridades competentes, un marco normativo que prevenga o mitigue los
efectos en la salud humana y el ambiente de la exposicién a nanomateriales.

o Aplicar a las nanoparticulas libres y nanotubos de carbono el mismo trato de
manejo precavido que se aplica a nuevos productos quimicos (Royal, 2004).

e Recomendar a los fabricantes la emision de una declaracién formal de los nano-
materiales que se hayan agregado a sus productos.

o Publicar por parte de los fabricantes los procedimientos para el manejo de los
productos con nanoparticulas y nanotubos de carbono en las fases finales de su
ciclo de vida, ya sea via desecho, destruccién o reciclado (Royal, 2004).

¢ Promover la participaciéon de México en los diversos foros internacionales, como
la OCDE o ISO, para incorporar los puntos de vista nacionales en las decisiones
de caracter global al respecto.

CONCLUSIONES

Los estudios de los efectos no deseables en la salud humana y el ambiente a con-
secuencia de la exposicion a nanomateriales aiin no han producido resultados con-
cluyentes, causa de inquietudes para la sociedad en su necesidad de asegurar la
sustentabilidad de las nanotecnologias.

Los resultados de medicién confiables producen certeza en las conclusiones y en
la toma de decisiones, su confiabilidad depende de que presenten la propiedad de
trazabilidad metroldgica a una referencia valida y de una estimacién apropiada de su
incertidumbre de medida. El camino para lograr la obtenciéon de medidas confiables
para atender las nanotecnologias aun es largo, sin embargo México, en concierto con
la comunidad internacional, procura acelerar el paso dentro de sus posibilidades.
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Nanomateriales en las instituciones de educacion
superior y de investigacion en México

GReGORIO H. CocoLetzi,* R. A. VAzQuEZ-NAvA, **
NoBoru TAKEUCHI***

INTRODUCCION

La obtencion o fabricacion de materiales para usos cada vez mas especificos ha sido
fundamental para el avance de la humanidad a través de los tiempos. Tan es asi que
diferentes épocas histoéricas del desarrollo humano se clasifican de acuerdo con el
avance del hombre en el control de los materiales: se habla, por ejemplo, de la edad
de piedra, de la de bronce o la del hierro. El siglo pasado se caracterizé por un gran
avance en la industria semiconductora o del silicio, lo que permitié la fabricacién de
sofisticados dispositivos electrénicos cada vez mas pequefios. La necesidad de fabri-
car nuevos materiales con funcionalidades especificas ha hecho que hoy se pueda ver,
medir, modificar y manipular &tomos y moléculas. La nanociencia y la nanotecnologia
se ocupan del estudio y aplicacién de sistemas de dimensiones muy pequefias (entre
1-100 nandmetros). A estos tamafios los materiales (llamados nanomateriales) tie-
nen un area superficial muy elevada con respecto a su volumen, y sus propiedades
fundamentales (como color, dureza, punto de fusién, propiedades magnéticas, etc.)
son diferentes con respecto a las que presentan en las escalas micro o macroscépicas.
De tal forma, el confinamiento de la luz o de los electrones en dimensiones reducidas
hace que las propiedades épticas y electrénicas cambien.

La nanotecnologia, al controlar la forma en cdmo se acomodan los dtomos y las
moléculas, lo que busca es usar las propiedades de los nanomateriales en aplicacio-
nes novedosas. Esta disciplina constituye una revolucion cientificotecnolégica, pues
ha venido a transformar radicalmente los conocimientos, conceptos de manufactura
y disefio de estos nuevos materiales.

Actualmente, los nanomateriales se estan utilizando en un buen nimero de indus-
trias para aplicaciones en sistemas electrdnicos, magnéticos, optoelectronicos, ener-
géticos, cataliticos, biomédicos, farmacéuticos, y cosméticos.

En el aflo 2000, el entonces presidente de los Estados Unidos, William Clinton, im-
puls6 un programa para desarrollar la nanociencia y la nanotecnologia. Este proyecto
permitié a la Unién Americana establecer de manera firme los proyectos de investiga-
cién para estudiar sistemas a escala nanométrica, como nanoparticulas de metales o
de semiconductores. Sin embargo, anterior a este programa, en la década de los 70’s
ya se estudiaban sistemas como pozos cuanticos y peliculas delgadas de semiconduc-
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tores y de metales donde los tamafios de los espesores eran de sdlo varios nanéme-
tros. La construccion de estos sistemas es posible gracias a las técnicas de crecimiento
como la epitaxia de haces moleculares (MBE) y los métodos de deposiciéon quimica de
vapor. En las siguientes lineas daremos una breve explicaciéon de su funcionamiento.

La epitaxia por haces moleculares (MBE del inglés molecular beam epitaxy) es un
método de fabricacion de peliculas delgadas y heteroestructuras de semiconductores,
con el cual se alcanza una gran perfeccidn cristalina. Consiste en la interacciéon de uno
0 mas haces moleculares o atémicos con una superficie de un sustrato cristalino, la
cual es calentada, resultando en un crecimiento capa por capa. Los haces moleculares
se obtienen a partir de los elementos en estado sdlido, los cuales se colocan en celdas
de efusion. En este método es necesario tener un control perfecto de la temperatura
y el vacio en la cAmara de crecimiento. Un método similar al de MBE es el crecimiento
por ablacién de laser (PLD del inglés pulsed laser deposition), en el cual, un laser pul-
sado de alta intensidad se incide sobre un blanco (target), vaporizandolo y depositan-
do una pelicula delgada sobre el sustrato.

Otro método de fabricacion de peliculas delgadas es el de deposicién quimica de
vapor o CVD (de sus siglas en inglés chemical vapor deposition). Es un proceso quimi-
co, en el que el sustrato es expuesto a uno o mas precursores volatiles que reaccionan
o se descomponen en la superficie del sustrato para producir el depdsito deseado. De-
pendiendo de las condiciones especificas se tienen variantes diferentes del método.
La deposicién quimica organometdlica de vapor (MOCVD del inglés metallic organo-
metallic chemical vapor deposition) es un método de deposicion quimica de vapor con
el que se produce un crecimiento epitaxial de compuestos semiconductores resultan-
tes de una reaccion en la superficie de compuestos organicos y metalorganicos. Tie-
ne otros nombres tales como: epitaxia organometalica en fase de vapor (OMVPE), y
deposiciéon quimica organometalica en fase de vapor (OMCVD). Este método es muy
usado para fabricar semiconductores I1I-V como el nitruro de aluminio o el arseniu-
ro de galio.

En la deposicién quimica de vapor asistida por plasma PECVD (del inglés plasma
enhaced chemical vapor deposition) y RECVD (del inglés remote plasma enhaced che-
mical vapor deposition), también se depositan peliculas delgadas sobre un sustrato.
Aqui, las reacciones quimicas involucradas en el proceso ocurren después de la crea-
cion de un plasma de los gases reactantes. La ventaja de este método es que el depo-
sito se hace muy rapido y a bajas temperaturas.

Un método similar al CVD es el depdsito por capas atdmicas (ALD del inglés ato-
mic layer deposition), que se basa en el uso secuencial de un proceso quimico en fase
gaseosa. La mayoria de las reacciones ALD utilizan dos productos quimicos, general-
mente llamados precursores. Estos precursores reaccionan con una superficie de uno
en uno, de manera secuencial. Es muy parecido al método de CVD, pero en este caso,
la reaccién se divide en dos “medias” reacciones, manteniendo los materiales precur-
sores separados durante la reaccion.

Otro método es el depoésito por bafio quimico (CBD del inglés chemical bath de-
position). Este consiste en la precipitacién controlada del material (por ejemplo, CdS)
que se desea obtener sobre un sustrato caliente mediante un sistema de reacciones
quimicas que tienen lugar en disoluciones acuosas, de forma tal que la precipitacion
ocurre uniformemente sobre el sustrato.

También se usa el método de sputtering, el cual consiste en la extraccién de ato-
mos de la superficie de un electrodo debido al intercambio de momento con iones que
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bombardean los atomos de la superficie de un material. Como en el proceso de sput-
tering se produce vapor del material del electrodo, es también un método utilizado en
la deposicién de peliculas.

Usando algunas de estas técnicas también es posible crecer sistemas de multica-
pas o heteroestructuras metalicas o semiconductoras. Normalmente, las capas pue-
den tener espesores que varian desde unos nanémetros hasta algunas micras. Estos
sistemas son muy importantes en la fabricaciéon de dispositivos electrénicos que se
usan en aparatos tales como lectores de discos compactos, teléfonos celulares, diodos
emisores de luz o fotoceldas solares.

Las peliculas delgadas confinan la radiacién electromagnética a la propagacion li-
bre en sé6lo dos dimensiones. Similarmente los pozos cuanticos confinan a los electro-
nes a moverse libremente en dos dimensiones. Esto significa que reducir el tamafio de
un sistema produce el confinamiento de las particulas.

Si en lugar de fabricar una pelicula delgada fabricamos un alambre, entonces el
confinamiento es bidimensional, el movimiento libre se reduce exclusivamente a una
dimensioén. Para la propagacion de la radiacion electromagnética estos sistemas se
llaman fibras épticas, mientras que para los electrones se llaman alambres cuanticos.
Los alambres se pueden fabricar con técnicas litograficas y por métodos quimicos y
electroquimicos.

Finalmente, si hacemos que el sistema ahora tenga las tres dimensiones finitas,
entonces cualquier particula estara confinada en las tres direcciones. Este tipo de es-
tructuras son sistemas que se fabrican para inducir el confinamiento tridimensional.
Cabe mencionar que las estructuras que confinan a las particulas en tres dimensiones
y cuyo tamafio esta en los nandmetros también se les llama puntos cuanticos. Una de
las técnicas de crecimiento de los puntos cudnticos de semiconductores es el método
de autoensamble. En el proceso se deposita un semiconductor sobre un sustrato. La
diferencia en el parametro de red entre el sustrato y el material que se deposita debe
ser igual o mayor al 6%, lo que induce un desacople entre los materiales permitiendo
que el material depositado forme islas de diferentes figuras geométricas y tamafios.

En las nanoparticulas (objetos de tamafios entre 1-100 nm) el confinamiento tam-
bién es en tres dimensiones. Es por esto que tienen también propiedades distintas a
las de particulas de mayor tamafio y se piensa que pueden ser usadas en muchas apli-
caciones en la industria, como la optoelectrénica y la medicina. Las nanoparticulas se
fabrican en forma econémica usando métodos quimicos y biolégicos. Entre los prime-
ros tenemos, por ejemplo, el modo sol-gel, el de micro-emulsiones. El método sol-gel
se inicia con la sintesis de una suspension coloidal de particulas sélidas o cimulos en
un liquido (sol) y la hidrdlisis y condensacién de éste sol para formar un material soli-
do lleno de solvente (gel). El solvente se le extrae al gel simplemente dejandolo repo-
sar a temperatura ambiente durante un periodo de tiempo llamado envejecimiento,
en el cual el gel se encogera expulsando el solvente y agua residual. Al finalizar el
tiempo de envejecimiento, el material se somete a un tratamiento térmico para eli-
minar los solventes y agua que permanecen en el material. Las microemulsiones son
mezclas liquidas estables de aceite, agua y un surfactante. A escalas macroscépicas,
las micoremulsiones son sistemas homogéneos, pero son heterogéneos a escala mole-
cular ya que existen fases de agua y aceite separados por el surfactante. El método de
microemulsiones consiste en confinar los precursores de las nanoparticulas en uno
de los dominios del sistema, con el fin de facilitar la reaccién y controlar el tamafio de
la nanoparticula. En el método de aspersion pirolitica (spray pirolisis) se usa un sus-
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trato (metal, vidrio, etc.) colocado dentro de un calefactor al cual se le puede graduar
la temperatura y se le hace incidir un aerosol formado por un gas portador (inerte al
sistema) mads una solucidn que contiene una sustancia, la cual, al descomponerse so-
bre la superficie del sustrato, producira la naonoparticula.

Nanocompositos. Compositos son materiales compuestos por dos o mas ingre-
dientes en los cuales al que se encuentra en mayor porcentaje se le denomina matriz
y al de menor porcentaje carga. En el caso de los nanocompositos, la carga debe de te-
ner tamafios nanométricos.

Es evidente que es muy importante la fabricacién de nanomateriales, por lo que
en México se han creado centros de investigacion con enfoque principal en estudiar
la preparacion, realizar la caracterizacion y buscar las aplicaciones en la industria. En
este capitulo presentaremos un reporte de como se esta desarrollando la investiga-
cién en nanomateriales en México. Para ello consultamos las paginas electrénicas de
las instituciones y usamos los reportes que se han hecho en las reuniones de especia-
listas sobre el tema, que han sido organizadas por el Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (Conacyt) de México y otras instituciones académicas. Hemos tratado de
incluir el mayor niimero de instituciones posible, pero en este capitulo no incluimos
las nanoestructuras de carbono que seran discutidas en el siguiente. Aplicaciones es-
pecificas se presentaran también posteriormente.

UNIVERSIDAD NACIONAL AuTONOMA DE MExico [1]

A. Centro de Nanociencias y Nanotecnologia (CNyN)
(Ensenada, Baja California) [2]

El CNyN tiene como mision desarrollar investigacion cientifica del mas alto nivel tan-
to teérica como experimental, basica y orientada a la aplicacion tecnoldgica, en temas
de frontera en el campo de los nanomateriales. En la actualidad, cuenta con 5 departa-
mentos: Nanoestructuras, Fisica tedrica, Fisicoquimica de materiales, Nanocatalisis y
Materiales Avanzados. Cada departamento tiene sus propias lineas de investigacion.

En el Departamento de Nanoestructuras las lineas de investigacién son: 1) sin-
tesis de nanomateriales; 2) nanotubos de carbono; 3) metales, sulfuros y 6xidos con
propiedades electrocataliticas; 4) semiconductores luminiscentes nanoestructura-
dos; 5) calculos de primeros principios de la estructura electrénica de materiales y,
6) determinacion de la nanoestructura cristalina y electrénica de superficies sdlidas
y materiales nanoestructurados.

El Departamento de Fisica Teérica tiene como lineas de investigaciéon: 1) nano-
magnetismo y espintronica; 2) propiedades electromagnéticas de superficies y siste-
mas inhomogéneos; fisica estadistica de sistemas desordenados y fuera de equilibrio
y, 3) célculos de propiedades estructurales y electréonicas de materiales

El Departamento de Fisicoquimica de nanomateriales desarrolla las siguientes li-
neas de Investigacion: 1) propiedades mecanicas de peliculas delgadas; 2) produc-
cién y caracterizacidon de nanoparticulas metdlicas; 3) propiedades quimicas y fisicas
de los nitruros de metales de transicion; propiedades estructurales, eléctricas y mag-
néticas de sistemas cristalinos; 4) obtencion de las propiedades 6pticas de peliculas
delgadas de mediante espectroscopias electronicas; 5) propiedades fisicoquimicas de
nanoparticulas y cimulos de plata y oro; materiales luminiscentes; y 6) estudio de na-
noestructuras utilizando sistemas biol6gicos como mediador.
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El Departamento de Nanocatalisis desarrolla las lineas de investigacion que a con-
tinuacion se detallan: 1) estudio de sulfuros de metales de transicion nanométricos
soportados y no soportados para reacciones de hidroprocesamiento; 2) estudio de
nanoparticulas de metales preciosos (Pt, Pd, Ru, Rh, Au, etc.) sobre soporte nanoes-
tructurados y, 3) uso de las zeolitas para sus aplicaciones cataliticas.

Por tltimo, el Departamento de Materiales Avanzados se dedica al desarrollo de
las lineas de investigacion en: 1) materiales multiferroicos y ferroeléctricos; 2) inte-
raccién luz-materia y, 3) nanoparticulas semiconductoras en matrices zeoliticas.

B. Instituto de Fisica (IF) (Ciudad Universitaria) [3]

El Instituto de Fisica (IF) de la UNAM esta formado por seis departamentos: Estado S6-
lido; Fisica Experimental; FisicaQuimica; Fisica Teérica; Materia Condensada y, Siste-
mas Complejos. En todos los departamentos se realzan investigaciones relacionadas
con los nanomateriales. De alrededor de 200 articulos publicados cada afio en revistas
indizadas por personal de instituto, cerca de 40 son en nanociencia. El Instituto de Fisi-
ca de la UNAM fundo la red de grupos de investigacion en nanociencias (REGINA).

El Instituto cuenta con laboratorios para la fabricacion y estudio de nanomateria-
les. Algunos de los proyectos de investigacién que se estan realizando en el IF sobre
el tema son: 1) transporte de carga y generacién de segundo armoénico en nanoma-
teriales producidos por el método sol-gel; 2) propiedades 6pticas de nanoparticulas;
3) filtros y dispositivos solares a partir de 6xidos conductores transparentes nanoes-
tructurados; 4) deformacion controlada de nanoparticulas metalicas embebidas en
matrices de silice usando la irradiacién iénica; 5) informacién cudntica a partir del
control de la morfologia y de las propiedades 6ptica lineales y no lineales de nano-
compositos metalicos; 6) reconocimiento molecular utilizando nanoparticulas quira-
les; caracterizacion y escalamiento en la produccién de nanoparticulas de MxOy (Fe,
Cr, Co y Gd) sintetizadas por el método de biosintesis; 7) caracterizacion y evalua-
cién preclinica de un nano-sistema dirigido de quimio-radiacién para el tratamien-
to del cancer cérvico uterino; 8) estructura y reactividad de nanoparticulas de Au-Ag
soportadas; 9) estudio de la estructura cristalina de materiales a nanoescala a base
de metales de transicion con propiedades magnéticas, dpticas y cataliticas; 10) defor-
macion controlada de nanoparticulas metalicas en silice mediante la irradiacion i6ni-
ca; 11) formacién de nanoparticulas metalicas en sistemas de peliculas delgadas de
Si0,/metal y Si_N, /metal; 12) fotoconductividad y luminiscencia en materiales amor-
fos y nanoestructurados sol-gel de ZnO y TiO,; 13) nanocatalisis computacional; 14)
propiedades dOpticas de nanoestructuras quirales; 15) produccién de nanocristales
metalicos anisotrépicos en silica; 16) estudio de sistemas nanométricos incluidos en
materia suave para aplicaciones en nanobiotecnologia y nanotecnologia utilizando
técnicas de corte en un ultramicrotomo criogénico de ultima generacidn; 17) sintesis
y caracterizacion de nanoparticulas de metales de transicién por biorreduccién; 18)
cambios en las propiedades dpticas de peliculas de ZnO, por la irradiacién con iones;
19) incorporacién de nanocimulos metalicos y efectos de la radiacion.

C. Instituto de Biotecnologia (Cuernavaca, Morelos) [4]

El Instituto de Biotecnologia es una entidad universitaria localizada en Cuernavaca,
Mor., y realiza investigacion de excelencia académica para el desarrollo de la biotecno-
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logia moderna, generando conocimiento en diversas areas, incluyendo las nanocien-
cias. Por ejemplo, tratan sistemas relacionados con la nanobiocatdlisis; y ha creado
recientemente una linea de investigacidon sobre nanobiotecnologia. Se estudian dife-
rentes sistemas nanoestructurados entre los que se pueden mencionar: los materia-
les nanoporosos, las nanofibras, los nanotubos y las nanoparticulas. Algunas de las
ventajas que la nanobiocatalisis ofrece se relacionan con la alta superficie especifica y
la alta carga enzimatica, mayor termoestabilidad y mayor estabilidad operacional. En
el estudio de nanoparticulas se incluyen las particulas magnéticas.

D. Instituto de Ciencias Fisicas (Cuernavaca, Morelos) [5]

El Instituto de Ciencias Fisicas de la UNAM tiene en sus grupos de investigacion inte-
rés en las nanociencias.

El Grupo de Ciencia de Materiales tiene actualmente entre sus proyectos: 1) la fa-
bricacion de nanoparticulas de TiO, y ZnO en zeolitas para aplicaciones cataliticas; 2)
estudios de la influencia de la composicién y velocidad de solificacién sobre las pro-
piedades mecanicas y electroquimicas de aleaciones nanoestructuradas con base en
aluminio y, 3) la sintesis y caracterizaciéon de aleaciones metalicas nanoesrtructura-
das a base de aluminio.

El Grupo de Fisica Teérica y Computacional desarrolla proyectos en nanociencias
sobre: 1) dispersiones coloidales y su agregacién; 2) microestructura y reologia de
cristales liquidos poliméricos; 3) memoria termoelastica anémala en cristales liqui-
dos poliméricos y, 4) epi y nano éptica lineal y no lineal.

En el Laboratorio de Nanopolimeros y Coloides se trabaja en varias lineas de in-
vestigacion que involucra la nanociencia. Podemos nombrar los siguientes: 1) estu-
dios de nanocompuestos poliméricos, polimeros y nanocompuestos inteligentes; 2)
estudios de microestructura por sincrotrdn, viscoelasticidad y microestructura. Den-
tro de las lineas de investigacion se desarrollan los siguientes proyectos: microes-
tructura y reologia de cristales liquidos poliméricos; correlaciéon nanoestructura y
propiedades fisicas en nanocompuestos poliméricos; memoria termoelastica ané-
mala en cristales liquidos poliméricos elastoméricos; poliméricos entrecruzados, na-
noindentacién y microestructura en compuestos a base de poliacrilicos y Policloruro
de Vinilo (PVC del inglés polyvinyl chloride) reforzados con nanoarcillas.

E. Instituto de Investigaciones en Materiales (Ciudad Universitaria) [6]

La investigacién de nanosistemas es uno de los temas de investigacién en el Institu-
to de Investigaciones en Materiales de la UNAM. En el Departamento de Materiales
Metalicos y Ceramicos los objetivos principales son investigar las propiedades fisi-
cas, quimicas, mecanicas y microestructurales de materiales ceramicos y metalicos
a través de sus diferentes lineas de investigacion, desarrollar nuevas tecnologias y
desarrollar nuevos materiales metalicos y ceramicos. En el Departamento de Mate-
ria Condensada y Criogenia se estudian las propiedades de transporte electrénico,
magnéticas y termodindamicas de materiales a temperaturas bajas. Un enfoque es en
sistemas electréonicos altamente correlacionados superconductores, sistemas de baja
dimensionalidad (como nanotubos y nanoalambres), 6xidos complejos entre otros. Se
estudia la sintesis de nuevos materiales en diversas formas: peliculas delgadas, mate-
riales nanoestructurados y en volumen. A los sistemas les estudian sus caracteristicas

[



Mundo Nano | Articulos | Vol. 3, No. 2, julio-diciembre, 2010 | www.mundonano.unam.mx

estructurales, propiedades electronicas, térmicas, 6pticas, mecanicas y magnéticas, y
las posibles aplicaciones tecnolégicas. En la parte teérica se realizan céalculos de las
propiedades fisicas y quimicas de nuevos materiales. El Departamento de Reologia y
Mecanica de Materiales también estudia sistemas nanoestructurados: los nanocom-
puestos poliméricos. Otra linea de investigacion en nanociencia es la caracterizacion
fisicoquimica y uso en matrices poliméricas de retardantes de flama (nano- y micro-
meétricos de silicio, fosforo y aluminio). Especificamente, se realizan estudios de nano-
materiales y nanoestructuras en los siguientes sistemas: 1) sintesis y caracterizaciéon
de nanoparticulas metalicas y ceramicas; 2) sintesis y caracterizacién de nanoestruc-
turas de 6xido de zinc y 6xido de fierro; 3) estudios de las propiedades de transporte
en nanotubos de carbon sometidos a altas presiones; 4) depésito y caracterizacion de
nanoestructras de carbén por métodos asistidos por plasmas; 5) sintesis y caracteri-
zacidén de peliculas delgadas de materiales ceramicos nanoestructurados para celdas
de combustible de 6xidos sélidos de temperatura intermedia; 6) estudios de fené-
menos de absorcidn y transporte en materiales nanoporosos disefiados con funcio-
nalidad especifica; 7) fabricacién de nanocompuestos de matriz elastomérica para
desarrollo de materiales impermeables a sustancias quimicas; 8) estudios de las pro-
piedades electronicas y estructurales de nanoctimulos metalicos; 9) estudios de las
propiedades magnéticas en cimulos nanométricos de metales de transicidn; 10) in-
vestigacién tedrica mediante simulacién numérica del autoensamblado de sistemas
de nanoparticulas; 11) investigacion de propiedades magnéticas de nanoparticulas
magnéticas; 12) estudios basicos y aplicaciones de peliculas delgadas de compues-
tos aislantes de silicio depositadas por plasma; 13) depdsito de peliculas delgadas de
silicio y compuestos de silicio nanoestructurados por técnicas asistidas por plasma
(PECVD y RPECVD), utilizando halogenuros de silicio; 14) investigacion de las propie-
dades cataliticas de 6xiods metalicos nanoestructurados; 15) estudios de la morfolo-
gia de las superficies de cimulos de silicio depositados sobre diferentes sustratos a
partir de haluros de silicio por PECVD; 16) crecimiento y caracterizacion de peliculas
delgadas de compuestos de silicio por la técnica de CVD asistida por plasma a partir
de la descomposicion de diclorosilano y amoniaco; 17) obtencién y estudio de la lumi-
niscencia y electroluminiscencia en sistemas de multicapas de compuestos de silicio
y en materiales aislantes con nanoparticulas de silicio embebidas; 18) obtencién de
nanoclusters metalicos por sputtering y modificados por tratamientos con plasmas;
19) obtencién y caracterizacion de silicio polimorfo nanoestructurado por la técnica
de PECVD para su uso como material en celdas solares; 20) preparacion de peliculas
delgadas y nanocompositos de carbono-metal por métodos asistidos por plasmas y,
21) preparacién de materiales diversos en peliculas delgadas mediante la combina-
cién de procesos sol-gel y espin coating.

F. Centro de Investigaciones en Energia (CIE) (Temixco, Morelos) [7]

El CIE desarrolla investigacion sobre energia desde las areas fisico matematicas, qui-
mico biolégicas, econémicas y de las ingenierias, asi como de nuevas tecnologias para
la generacion, transformacién y uso de energia, para contribuir al desarrollo susten-
table del pais. El CIE esta dividido en tres departamentos: Materiales Solares, Siste-
mas Energéticos y Termociencias.

El Departamento de Materiales Solares estudia sistemas fotovoltaicos, dispositivos
opticos y optoelectrénicos, y la evaluacién de sistemas fotovoltaicos. El Departamento
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esta formado por tres coordinaciones: a) Recubrimientos Opticos y Optoelectrénicos;
b) Solar-Hidrégeno: Celdas de Combustion y, c) Superficies, Interfaces y -Materiales
Compuestos.

a) La Coordinacién de Recubrimientos Opticos y Optoelectrénicos tiene como ob-

jetivos la investigacion basica y aplicada de recubrimientos aislantes, conducto-
res y semiconductores fabricados por el depésito quimico en solucién, en vapor
fisicoquimico, y técnicas relacionadas y derivadas de éstas. Desarrollo de dispo-
sitivos dpticos y optoelectrdnicos tutiles para el aprovechamiento de la energia
solar, para uso en fuentes no-convencionales de energia y para preservacion de
fuentes convencionales de energia. Las lineas de investigacion que se desarro-
llan son: preparacion de peliculas delgadas de semiconductores por procesos
quimicos y fisicoquimicos; desarrollo de recubrimientos controladores solares
de semiconductores laminados en vidrio; desarrollo de materiales para dispo-
sitivos dpticos y optoelectrdénicos; desarrollo de fotodetectores, celdas solares,
generadores termoeléctricos, controladores de radiacién solar, sensores de ga-
ses; caracterizacion optoelectrénica de materiales y dispositivos; desarrollo de
materiales mediante multicapas de semiconductores.

b) La Coordinacion de Solar-Hidrégeno: Celdas de Combustion tiene como objeti-

<)

vos principales la sintesis y caracterizacién de materiales para su aplicacién en
celdas solares, la preparacion de celdas de combustible, produccién y almace-
namiento de hidrégeno, baterias de hidruro metalico y litio, y supercapacitores,
la fabricacién y caracterizacion de bioenergia y biocombustibles, la instalacion
y caracterizacion de sistemas hibridos de fotovoltaica-hidrégeno-celda de com-
bustible. Las lineas de investigacién son: celdas solares de peliculas delgadas
y nanoestructuradas basadas en CulnSe,, CdTe y TiO,; celdas de combustible;
produccidén, almacenamiento y aplicaciéon de hidrégeno; nanociencia y nano-
tecnologia aplicada en la sintesis de materiales, fabricacidon de dispositivos y
generacion de energia; baterias de hidruro metalico y litio; supercapacitores;
bioenergia y biocombustible; y preparacion y caracterizacion de peliculas del-
gadas semiconductoras, para su empleo como dispositivos controladores de la
radiacion solar en edificaciones

La Coordinacién de Superficies, Interfaces y Materiales Compuestos tiene como
objetivos generar conocimiento en la preparacién y caracterizacion fisicoqui-
mica de los sistemas multifasicos y sus interfaces, analisis de muestras por téc-
nicas espectroscopicas y microscoépicas, y de la aplicacion de modelos teéricos
adecuados. Las lineas de investigacién de esta Coordinacion son: preparacion
de materiales compuestos polimero conductor/polimero, polimero conductor/
semiconductor inorgénico, polimero conductor/fulerenos, para aplicaciones
multiples (sensores, diodos rectificadores, recubrimientos protectores, etc.);
sintesis de nanoparticulas semiconductoras en forma de emulsion y pelicula
delgada, para aplicaciones fotocataliticas y fotoelectroliticas (produccion de
hidrégeno); desarrollo de materiales compuestos a partir de fulerenos y otras
formas de carbdn, para procesos de conversiéon y almacenamiento de energia;
desarrollo de compuestos del tipo II-IV por medio de la técnica de sol-gel para
el disefio de conductores transparentes y dispositivos controladores de la ra-
diacion solar; fabricacion de fotoelectrodos y dispositivos fotoelectroquimicos,
fotocataliticos, y fotoelectroliticos; deposito quimico y electroquimico de peli-
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culas electrocrémicas inorganicas y poliméricas, asi como el desarrollo de dis-
positivos electrocrémicos ahorradores de energia (ventanas inteligentes); fisi-
ca de superficies de materiales semiconductores; caracterizacion de interfaces
semiconductor/liquido, semiconductor/sé6lido, semiconductor/gas, mediante
técnicas electroquimicas y fotoelectroquimicas.

En el Departamento de Sistemas Energéticos se realizan estudios sobre sistemas
para el aprovechamiento de la energia solar y geotérmica; de planificaciéon energética
y sistemas de refrigeracién, bombas de calor y transformadores térmicos. Esta inte-
grado de las siguientes coordinaciones: a) Concentracion Solar; b) Geoenergia; c) Pla-
neacion Energética y, d) Refrigeraciéon y Bombas de Calor.

Departamento de Termociencias, aqui se llevan a cabo estudios basicos y aplica-
dos sobre fendmenos de termodindmica de procesos irreversibles, mecanica estadis-
ticay fisica del estado s6lido; ademads, se estudia la transferencia de energia y masa en
varios sistemas: flujo en canales, conveccion natural, flujos oscilatorios, entre otros.
Esta formado de dos coordinaciones: a) Fisica Teérica y b) Transferencia de Energia
y Masa. En la primera se investiga la propagacién de radiacion electromagnética en
cristales fotonicos; los estudios tratan con las propiedades 6pticas de nanoestructu-
ras de silicio poroso y los efectos de desorden en los sistemas, enfatizando los aspec-
tos tedricos y experimentales. Las estructuras que se tratan se forman de capas con
diferentes porosidades que pueden ser ttiles en aplicaciones 6pticas como filtros, es-
pejos y microcavidades.

G. Instituto de Quimica (Ciudad Universitaria) [8]

Est4 formado por los Departamentos de: Bioquimica; Fisicoquimica; Productos Natu-
rales; Quimica Inorganica y, Sintesis Organica. En el Departamento de Sintesis Organica
es donde se preparan y caracterizan sistemas nanoestructurados como son las nanao-
particulas. Ademas, se investigan las interacciones intermoleculares de fulerenos C,_ y
C,, con macromoléculas y las reacciones de cicloadicién de fulerenos C  y C,.

H. Centro de Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnol6gico (CCADET)
(Ciudad Universitaria) [9]

En el CCADET se busca: 1) preparar materiales nanoestructurados con tamafo y forma
controlada, asi como el desarrollo de metodologias de nanoensamblado; 2) desarro-
llar herramientas para nanomanipulacién y adquisicion de sefiales mediante sondas
con resolucion nanomeétrica; 3) desarrollar dispositivos basados en nanoestructuras
(sensores, biosensores, purificadores ambientales, lab-on a chip, etc.); 4) desarrollar
aplicaciones en areas estratégicas (medio ambiente, salud, energia, alimentos, entre
otras); 5) transferir las tecnologias desarrolladas. Algunos de los proyectos que se de-
sarrollan son: 1) materiales multifuncionales nanoestructurados basados en 6xidos
mixtos; 2) mecanosintesis de ferritas nanoestructuradas; mecanosintesis de 6xidos
multiferrdicos nanoestructurados; 3) sintesis de catalizadores heterogéneos basados
en oro; 4) efecto del tamafio de cristal del soporte sobre la actividad catalitica CO + %2
0, — CO,; 5) reaccion de desplazamiento del gas de agua (WGS del inglés Water Gas
Shift reaction) CO + H, 0 — CO, + H,; 6) nanocompositos dendrimero-nanoparticu-
las de metales-nobles y sus potenciales aplicaciones medioambientales y farmacol6-
gicas; 7) generacion de los catalizadores dendriméricos; 8) estudio de la dependencia
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de larugosidad del sustrato con la anisotropia magnética en peliculas de permaloy; 9)
analisis topografico para diferentes sustratos; 10) peliculas delgadas de oro nanoes-
tructuradas usando como molde la capa barrera de aliminas anédicas porosas; 11)
desarrollo de sistemas metdalicos nanoestructurados para ser usados en espectrosco-
pia vibracional; 12) adsorcion de contaminantes organicos de aguas residuales por
silicalita-1 derivada de la cascara de arroz; 13) nanoestructuras bioinorganicas; 14)
sintesis de nanoparticulas de TiO, a partir de alcéxidos de titanio.

I. Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada (CFATA) (Querétaro) [10]

Algunos de los proyectos del Centro CFATA incluyen el desarrollo de polimeros con-
ductores nanoestructurados por métodos quimicos oxidativos tiene como objetivo sin-
tetizar quimicamente polimeros conductores nanoestructurados para el desarrollo de
materiales compuestos plasticos para aplicaciones antiestaticas. Otro proyecto es del
desarrollo de dispositivos piezoeléctricos para aplicaciones en odontologia esta basa-
do en el desarrollo de sensores piezoeléctricos con la finalidad de ajustar la presion.

En el CFATA se desarrolla la sintesis de peliculas de diamante usando la técnica del
depésito quimico en fase vapor (CVD) a partir de la inyeccion pulsada de precursores
liquidos organicos. Estos precursores incluyen acetona, etanol y metanol. Sintesis de
peliculas de materiales ceramicos a partir de precursores organometalicos usando un
sistema de inyeccién pulsada por depésito quimico en fase vapor (MOCVD). Por otra
parte, la caracterizacién incluye las espectroscépicas la raman e infrarroja, asi como
la microscopia electrénica de barrido (SEM), mismas que se realizan con equipos dis-
ponibles en otros laboratorios de este centro. La aplicacion de peliculas de diamante
es otra de las lineas de investigacion en desarrollo. Dada las excepcionales caracteris-
ticas del diamante, se intenta desarrollar novedosas aplicaciones dentro de las que se
encuentran los detectores de radiacion y las herramientas de corte, entre otras.

Hay lineas de investigaciéon que se relacionan con el modelado tedrico de las es-
tructuras y propiedades de transporte de materiales no periddicos, como los cua-
sicristales. Se desarrollan métodos matematicos para la cristalografia moderna y
formacién de patrones en sistemas biolégicos. Hay interés en los estudios de la pro-
pagacién de ondas en medios nanoestructurados, en particular en la propagacion de
ondas de ultrasonido en cristales y cuasicristales fon6nicos y ondas hidriodindmicas
en cristales y cuasicristales hidrodinamicos. Los cuasicristales que se estudian son de
aleaciones metalicas con orden de translacion de largo alcance pero con una simetria
puntual incompatible con la periodicidad (ejes de rotacién de orden 5, 8, 10, 12). Los
estudios se centran en la estructura atémica y las propiedades de transporte de estos
materiales y la geometria de adoquinados no periddicos.

Se preparan los polimeros conductores nanoestructurados por métodos quimicos
oxidativos. El objetivo es sintetizar quimicamente polimeros conductores nanoestruc-
turados para el desarrollo de compuestos plasticos para aplicaciones antiestaticas. La
investigacion de nuevos materiales toma en cuenta también el desarrollo de la dptica
teodrica, ademas de emplear la microscopia electrénica. Se estudia la termodinamica de
sistemas pequeios y se desarrollan de sistemas nanométricos. Se desarrollan nuevos
materiales: polimeros, ceramicos, metales e hibridos. En el CFATA se investigan bioma-
teriales ceramicos y microestructuras mediante difraccién de rayos-X por el método de
polvos. Se desarrollan materiales nanoestructurados con propiedades cataliticas. Ade-
mas, se preparan materiales mesoporosos, nanoestructurados y nanoparticulas.
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J. Facultad de Ciencias (Ciudad Universitaria) [11]

La Facultad de Ciencias de la UNAM realiza investigacién en nanociencias a través de
los posgrados en ciencia en ingenieria de materiales y en ciencias fisicas. Algunas de
las lineas de investigacion que se desarrollan son: propiedades magnéticas de mate-
riales nanoestructurados y el estudio de nanoparticulas metalicas y bimetalicas en
o6xidos metalicos.

K. Facultad de Quimica (Ciudad Universitaria) [12]

En la Facultad de Quimica se sintetizan nanoparticulas en forma coloidal.! Este mé-
todo de preparacion no requiere de instrumentacién costosa y complicada. Ademas,
las dispersiones coloidales diluidas permiten controlar las dimensiones de las nano-
particulas. Algunos materiales nanoestructurados que se fabrican en la facultad son:
particulas metélicas de Ag, Bi, Fe, Cu, Niy Co; 6xidos metalicos: ZnO, Cu,0, Bi,0,, Sn0,,
Fe, 0,y TiO,; compositos: Ag@CNT’s, Ag@Cgrafito, Ag@MoS,, Ag@B-CD, Bi,S,@Cgra-
fito, Bizsg@CNT's, Ag-Zn0, ZnO@arcillas multilamelares, Si0,@Zn0; y sulfuros meta-
licos: RuS,, CdS, MoS,@CdS, SrS, M(I[)@CdS, dendrimeros Gn-M(II)@Cds.

Perspectivas y aplicaciones: 1) degradacion de gases contaminantes a partir de
fuentes de emision fijas, tales como chimeneas de industrias diversas y ladrilleras,
asistida con compositos hechos a base de materiales inorganicos nanoestructura-
dos; 2) aniquilacién de compuestos organicos persistentes (bifenilos policlorados,
pesticidas organofosfatados y compuestos organicos volatiles), asistida con nano-
particulas de metales cerovalentes; 3) obtencién de materiales nanoestructurados
hechos a base de bismuto, que funcionen como agentes contrastantes, no toxicos,
para imagenes de resonancia magnética nuclear (NMR del inglés nuclear magnetic
resonance) y tomografia por emision de positrones (PET del inglés positron emission
tomography); 4) preparacion de membranas recubiertas con nanoparticulas ZVM
(metales de valencia cero) para el tratamiento de aguas residuales industriales; 5)
estudio fisicoquimico de la interaccion de DNA y nanoparticulas inorganicas; 6) pro-
duccién masiva de nanoparticulas inorganicas con dimensiones inferiores a 10 nm,
usando procedimientos quimicos compatibles con el medio ambiente y condicio-
nes de reaccién normales; 7) obtencién de compositos hechos a base de grafito y
nanoestructuras inorgénicas con aplicaciones en la electrdnica y la industria aero-
nautica.

INsTITUTO PoLiTECNICO NAcioNAL [13]

A. Centro de Nanociencia y Micro-Nanotecnologia [14]

Laboratorios propuestos: 1) caracterizacion, con equipos de difraccién de rayos X, es-
pectroscopias, microscopias y nanomanipulacidn, propiedades fisicoquimicas; 2) dis-
positivos y microelectrénica; 3) sintesis y procesamiento.

Tiene como lineas de investigacién: 1) energia; 2) medio ambiente; 3) biotecnolo-
gia; 4) microelectronica y MEMS; 5) materiales y biomateriales.

! Diaz, D. <http://www.nanored.org.mx/documentos/David%20Diaz.pdf>.
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B. Escuela Superior de Fisica y Matematicas del IPN [15]

En esta seccion describiremos las nanoestructuras cuanticas que se construyen de se-
miconductores tanto simples como compuestos. Las estructuras se fabrican con ca-
pas delgadas de diferentes materiales. Por ejemplo, en la Escuela Superior de Fisica
y Matematicas (ESFM) del Instituto Politécnico Nacional hay un grupo de investiga-
dores que se dedican a la fabricacién y caracterizacion de sistemas multicapas semi-
conductoras. Entre los materiales que se estudian estan: CdS, CdTe, Si, compésitos
semiconductores y superconductores y celdas solares organicas. Se investigan hete-
roestructuras formadas por estos materiales para su uso como celdas solares. En la
actualidad se fabrican también celdas solares organicas.

Las técnicas de crecimiento con las que cuenta la ESFM del IPN incluyen el sputte-
ring, complementado con el devastador idnico y el electro-adelgazador de muestras.
También trabajan con el método depoésito por bafio quimico (CBD). En la fabricaciéon
de peliculas de CdS se depositaron en vidrio conductor SnO,:F en un bafio de reacti-
vos quimicos en concentraciones determinadas, temperaturas y tiempos de depdsito,
conteniendo: cloruro de cadmio, cloruro de amonio, hidréxido de amonio y tiourea.
Por otro lado con el método de depdsito por aerosol se pueden fabricar compdsitos
semiconductores y superconductores. Un composito es cualquier material constitui-
do por mas de un componente, un ejemplo es el material superconductor Bi-Pb-Sb-Sr-
Ca-Cu-0/CdS el cual se ha preparado y caracterizado en la ESFM.

Las caracterizaciones de los sistemas se llevan a cabo con diferentes técnicas. Las
propiedades eléctricas se estudian con mediciones de catodo-luminiscencia. La mor-
fologia se investiga usando la microscopia electrénica. La espectroscopia Raman y la
foto-luminiscencia se emplean para estudiar las propiedades 6pticas.

CeNTRO DE INVESTIGACION Y DE EsTupios Avanzapos DeL IPN [16]

A. Departamento de Fisica (Zacatenco) [17]

Cuenta con la Seccién de Fisica del Estado Sé6lido formado por dos grupos: la Sec-
cién de Fisica del Estado Sélido (SFES) y el Grupo de Nanoestructuras Semiconduc-
toras [18]; se dedican a la preparacién y caracterizacion de sistemas que se forman
de capas semiconductoras simples y compuestos. SFES cuenta con diferentes téc-
nicas para el crecimiento de peliculas delgadas las cuales son: erosion catédica por
radio frecuencia, bafio quimico, sublimacién en espacio cerrado, rocio pirolitico, de-
posito en fase vapor asistido por plasma, epitaxia por haces moleculares, epitaxia
en fase liquida, screen printing, sol-gel y ablacién laser. Por otro lado, cuentan con
equipos para la caracterizacion eléctrica, dptica, estructural y quimica de los mate-
riales.

La caracterizacion eléctrica se realiza con la espectroscopia transitoria de niveles
profundos, fotoconductividad, medicién de capacitancia contra voltaje a alta y baja
frecuencia y de corriente contra voltaje. Las propiedades dpticas se investigan con
fotoluminiscencia, espectroscopia en el ultravioleta, visible e infrarrojo en sus mo-
dos de absorcion y transmision, espectroscopia fotoacustica, elipsometria espectral,
espectroscopia Raman, fotorreflectancia y reflectividad. Para determinar las estruc-
turas de las muestras se emplean los microscopios electrénicos de barrido y transmi-
sién, de fuerza atémica y de tunelamiento. Las propiedades quimicas de los materiales
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se caracterizan con la espectroscopia de rayos x de energia dispersa, espectroscopia
electrénica Auger y fotoemision. Asimismo, se trabaja con técnicas fototérmicas para
realizar la caracterizacion de las propiedades térmicas. Ademads, se cuenta con un di-
fractometro de rayos x con aditamentos para realizar mediciones a dngulos rasantes
y a altas temperaturas necesarios para el anlisis de peliculas delgadas.

También se han realizado estudios en peliculas nanométricas luminiscentes, die-
léctricas y superconductoras depositadas por rocio pirolitico. Las propiedades lumi-
niscentes de las peliculas se consiguen al ser impurificadas con diversos materiales
a fin de generar emisiones luminosas policromaticas en el rango de la luz visible. Es-
tos sistemas luminiscentes tienen aplicaciones practicas en el desarrollo de las pan-
tallas. La técnica es particularmente adecuada para el depdsito sobre areas grandes a
un costo muy bajo. Este grupo ha sido pionero en el uso de la técnica para la obtenciéon
de peliculas luminiscentes, dieléctricas y superconductoras.

El Laboratorio de Nanoestructuras Semiconductoras (NanoSem) [19] cuenta con
un grupo de profesores, estudiantes y auxiliares de investigaciéon dedicados al creci-
miento y caracterizacion de superficies, peliculas delgadas y heteroestructuras semi-
conductoras de baja dimensionalidad para aplicacion en dispositivos optoelectrdonicos,
particularmente diddos luminiscentes, laseres semiconductores, fotodetectores, cel-
das solares, etc. Las estructuras se preparan mediante técnicas como la epitaxia de
haces moleculares (MBE, molecular beam epitaxy), epitaxia de capas atémicas (ALE,
atomic layer epitaxy), epitaxia de haces pulsados de submonocapas (SPBE, submo-
nolayer pulsed beam epitaxy). Los estudios se complementan con la caracterizacion
optica, electrdnica, quimica, estructural y eléctrica de semiconductores y sus nanoes-
tructuras semiconductoras.

Las heteroestructuras que se construyen de CdSe son de capas delgadas con es-
pesores pequefios de alrededor de tres monocapas atémicas. Esta capa puede usarse
como un pozo cuantico donde las energias de los electrones se cuantizan. Se ha detec-
tado experimentalmente la emision luminiscente verde a temperatura ambiente del
pozo cuantico subnanométrico.

C. Departamento de Fisica Aplicada (Mérida) [20]

Estd integrada por cinco cuerpos académicos, de los cuales, cuatro tienen temas rela-
cionados con los nanomateriales: fisica de materiales; fisicoquimica, medio ambien-
te e infraestructura; nano y biomateriales; y fisica aplicada. Algunos de los proyectos
que estan relacionados con la nanociencia son: estudio cuantitativo de celdas solares
de CulnGaSe, peliculas delgadas de éxidos transparentes semiconductores de CdTe
tipo-n y/o tipo-p, estructura atémica y electrénica local en pozos cuanticos de semi-
conductores II - VI, nanoestructuracion y propiedades fisicas de capas delgadas de
aleaciones metdlicas, influencia de la composicién de la matriz en la resistencia a la
corrosion de compésitos Al-Si-Mg/SiCp obtenidos por infiltraciéon reactiva, y estudio
de primeros principios de sé6lidos y nanoestructuras.

D. Unidad Querétaro [21]

La Unidad Querétaro del Cinvestav esta formada por cuatro cuerpos académicos: 1)
materiales multifuncionales; 2) nanomateriales; 3) materiales para aplicaciones en
energia y medio ambiente y, 4) materiales bioorganicos.
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Las principales lineas de investigacion relacionadas con los nanomateriales son
las siguientes: 1) procesamiento de materiales nanoestructurados: por deposicién
fisica de vapor y rociado térmico, proceso Sol-Gel o Zeolitas; 2) caracterizaciéon de
superficies a escala nanométrica por: microscopia de fuerza atémica, nanoindenta-
cidn, caracterizacion optica (espectroscopia Raman entre otras); 3) aplicaciones de
materiales nanoestructurados: fotocatélisis, catalisis (O, y H, principalmente); 4) na-
nociencia computacional: prediccién, caracterizacion y correlacion experimental; ca-
racterizaciéon de superficies y simulacién; caracterizacién electrénica, vibracional,
térmica, eldstica y 6ptica; nanoestructuras magnéticas, metalicas, iénicas y semicon-
ductoras.

E. Departamento de Ingenieria Eléctrica (Zacatenco) [22]

Para el desarrollo de la investigacidon el Departamento de Ingenieria Eléctrica del
Cinvestav esta organizado en secciones académicas, de las cuales la Seccién de Eléc-
tronica de Estado So6lido (SEES) [23] desarrolla proyectos en nanociencias y nano-
tecnologia, y donde se realiza caracterizacion de semiconductores de las siguiente
maneras: 1) eléctrica por efecto Hall, I-V (intensidad-voltaje), C-V (capacitancia-vol-
tage), DLTS (espectroscopia transitoria de nivel profundo, del inglés deep level tran-
sient spectroscopy); 2) 6ptica por fotoluminiscencia y transmitancia; 3) reflectancia,
catodoluminiscencia y, 4) estructural por SIMS, microscopia electrénica, microscopia
de fuerza atémica, difraccién de rayos x. Se estudian, ademads, materiales semicon-
ductores como silicio monocristalino, silicio amorfo, silicio poroso, semiconductores
I1I-V, semiconductores organicos y semiconductores transparentes. Se fabrican dispo-
sitivos semiconductores como celdas solares, diodos emisores de luz., OLEDs., TFTs,
sensores de gases, sensores MOS basados en transistores de compuerta flotante. Se
hace disefio de circuitos integrados VLSI: disefio de circuitos integrados analdgicos
CMOS, desarrollo de prototipos en tecnologia de componentes VLSI digitales- FPGA,
diseno de sistemas MEMS (micro-electro-mechanical systems), desarrollo de métodos
para analisis de datos basados en técnicas neurodifusas.

BENEMERITA UNIVERSIDAD AuTONOMA DE PuesLA (PuesLa) [24]

A. Centro de Investigacion en Dispositivos Semiconductores (CIDS) [25]

El CIDS es un Centro que pertenece al Instituto de Ciencias de la BUAP, en donde hay
dos cuerpos académicos: el CA de Materiales y Dispositivos Semiconductores y el CA
de Aplicaciones Tecnoldgicas de Dispositivos Semiconductores.

El CA de Materiales y Dispositivos Semiconductores desarrolla las siguientes li-
neas de investigacion: 1) desarrollo de materiales y estructuras semiconductores y su
caracterizacion; 2) dispositivos electrdnicos y optoelectrénicos, disefio y caracteriza-
cién; 3) estudios de compuestos semiconductores III-V, sus caracteristicas y las pro-
piedades optoelectrdnicas de sus cristales.

El CA de Aplicaciones Tecnoldgicas de Dispositivos Semiconductores desarrolla
las lineas de investigacion: 1) disefio y construcciéon de celdas termoidnicas y termo-
eléctricas; 2) disefio de sistemas electrénicos de medicién y control; 3) sintesis de
nuevos materiales solubles de ftalocianinas con aplicaciones potenciales en optoelec-
tronica; 4) aplicacién de las microondas como fuente alternativa de energia para la
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sintesis de compuestos; 5) estudio de efectos transductores para la obtencién de mi-
crosensores con semiconductores y para materiales no convencionales compatibles
con tecnologia microelectrdnica; 6) disefio, fabricacién y caracterizacion de circuitos
integrados, en especial aplicacién a MEMS y biosensores.

B. Instituto de Fisica ‘Luis Rivera Terrazas’ [26]

Este Instituto esta organizado en seis cuerpos académicos. Cada cuerpo académico
(CA) tiene lineas de investigacion, a continuacién se mencionas las lineas de investi-
gacién que estan relacionadas con nanomateriales.

CA de Fisica Aplicada: 1) fisica de superficies e interfaces; 2) propiedades 6pticas
y acusticas de sistemas periddicos artificiales; se estudian las propiedades o6pticas de
los cristales fotonicos desde enfoques tanto tedricos como experimentales; en parti-
cular se desarrolla una linea experimental dedicada al crecimiento y caracterizaciéon
de estructuras unidimensionales basadas en silicio poroso, la cual se apoya en el es-
tudio tedrico de las propiedades 6pticas de cristales fotonicos y las acusticas de los
cristales fononicos utilizando diversos enfoques; 3) cristales fotdnicos y fondnicos; se
estudia la propagacion de ondas electromagnéticas y elasticas en sistemas periédicos
uni, bi y tridimensionales; se desarrollan modelos teéricos que permitan controlar la
propagacidén de dichas ondas con propdésito de aplicaciones tecnolégicas; también se
estudian las propiedades de estos sistemas desde un punto de vista fundamental, en
particular se calculan constantes efectivas mediante métodos de homogeneizacién.

CA de Materiales Avanzados: 1) superconductividad y magnetismo; 2) materiales
avanzados. En esta linea se investigan las propiedades dpticas y acusticas de mate-
riales compositos con estructura periédica, cuasiperiddica, y aleatoria; en particular,
se estudia la respuesta 6ptica de metamateriales foténicos; se desarrollan y aplican
modelos tedricos para la descripcidn de las propiedades acusticas de metamateriales
fondnicos; en este tipo de sistemas también se incluyen las nanoestructuras con dife-
rentes tipos de inclusiones: metalicas, semiconductoras, magnéticas y dieléctricas.

CA de Materiales Complejos, Inteligentes y Nanoestructurados: 1) materiales
complejos e inteligentes; en esta linea de investigacién se desarrollan nuevas técni-
cas de estudio experimental y tedrico sobre materiales complejos como: compositos,
geles, emulsiones, etc.; asi como de materiales funcionales también llamados mate-
riales inteligentes, por ejemplo, ferroeléctricos, ferroelasticos, relaxores, fluidos mag-
neto y electro-reolégicos, etc.; 2) nanoparticulas y nanocompositos, desde el punto
de vista experimental se desarrolla el crecimiento y caracterizacion de nanoparticu-
las metalicas y semiconductoras; el estudio de nanocompositos, particularmente los
efectos de matrices activas en las propiedades de las nanoparticulas y sus posibles
aplicaciones; en el aspecto tedrico se estudian las manifestaciones de las fluctuacio-
nes y de los efectos de tamafio cudntico propias de estos sistemas para detectar posi-
bles aplicaciones.

CA de Materiales Fotocataliticos y Fotoconductivos: 1) propiedades morfoldgicas
y quimicas de materiales; el objetivo de esta linea de investigacién es el estudio de
las caracteristicas morfolégicas y de la composicién quimica de materiales median-
te las microscopias Optica, electrénica de barrido (SEM) y de fuerza atémica (AFM),
las espectroscopias de rayos-x por dispersion en energia (EDS), de electrones Auger
(AES) y fotoelectrdnica de rayos-x (XPS), para poder elucidar los mecanismos de cre-
cimiento y su influencia en las propiedades fotocataliticas y fotoconductivas de los
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materiales; 2) propiedades fotocataliticas, luminiscentes y fotoeléctricas de materia-
les; el objetivo de esta linea es la sintesis de materiales y su caracterizacién median-
te las técnicas de cromatografia de gases y de liquidos, espectroscopias de infrarrojo
por transformada de Fourier (FTIR), ultravioleta y visible (UV-Vis), fotoluminiscencia,
fotoconductividad y efecto Hall, para elucidar los mecanismos de absorcion y emision
de luz, la respuesta fotoeléctrica y la eficiencia de los materiales en procesos de dxido-
reduccién de compuestos organicos y de generacion de energia.

CA de Fisica Computacional de la Materia Condensada: 1) calculos ab initio de
la estructura electrénica de atomos, moléculas y sélidos; se realizan estudios de la
estructura electrénica de atomos, moléculas y sélidos en general, usando el modelo
computacional empleando los métodos de la quimica cuantica y el estado sélido (HE,
pos-Hf, DFT), asi como la utilizaciéon de cédigos apropiados para el estudio de siste-
mas cristalinos. Se hace énfasis en el estudio del proceso de catalisis en superficies
semiconductoras y en la obtencién de niveles f de lantanidos que entran como impu-
rezas en diversos cristales. Se estudia también la formacién de nanoestructuras; 2)
métodos variacionales y su aplicacion en sistemas confinados. Utilizando el principio
variacional se realizan calculos sobre &tomos y moléculas bajo confinamiento, lo que
es de gran interés en el estudio de puntos cuanticos; 3) propiedades 6pticas; calculos
de la respuesta 6ptica de sistemas de dimensionalidad reducida; los materiales que
estudian se forman de metales, semiconductores o dieléctricos; se usan modelos ma-
croscopicos de la funciéon dieléctrica; se realizan calculos de la fuerza de Casimir en
nanosistemas; en particular, se estudian las geometrias de placas paralelas de meta-
les, dieléctricos y semiconductores; 4) simulacién molecular de liquidos

C. Facultad de Ciencias Fisico-Matematicas [27]

Dentro de los 11 CA’s que tiene la Facultad, los que desarrollan investigaciéon en na-
nociencias son:

CA de Fisica de Materiales: 1) interaccién de radiacion electromagnética en ma-
teria condensada: sintesis y caracterizacion de peliculas delgadas mediante los pro-
cesos sol-gel, bafio quimico, evaporacién por cafién de electrones y evaporacién por
filamento. Estudio de mecanismos de transporte.

CA de Optica Cuantica: 1) haces adifraccionales y solitones 6pticos: interacciones
no lineales en medios cuadraticos, cibicos, competencia de no linealidades y medios
estratificados; fendmenos no lineales ultrarapidos; 6ptica de campo cercano; 2) sis-
temsa fotonicos: detectores fotonicos; laseres de pulsos ultracortos; cristales fotore-
fractivos; sistemas para biofoténica; trampas de nanofoténica; técnica de barrido en
Z; 3) optica cuantica: estados cudanticos de la luz; absorcién multifoténica del medio
cuantizado; operador de densidad y modelo eléctrico dipolar.

CA de Optoelectronica y Fotdnica: 1) optica no lineal: generacion, propagacion
e interaccion de pulsos luminosos ultracortos y su interaccién no lineal con medios
reales y sus aplicaciones en foténica; 2) sistemas optoelectrénicos: estudio del pro-
cesamiento de informacién dptica, sistemas de comunicacion 6ptica, dispositivos y
materiales optoelectronicos, laseres semiconductores, comunicaciones inaldmbricas
y reconocimiento de patrones; su interés radica en el estudio de las condiciones 6p-
timas de un proceso, modelo o funcién; 3) laseres y fibra éptica: en el marco de es-
tudios fundamentales y aplicaciones en foténica, de manera experimental, tedrica y
numérica se investiga la interaccién no lineal o dispersa de radiacién electromagné-
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tica en guias de onda, en los procesos de generacion, propagacién y amplificacion de
sefiales codificadas y pulsos 6pticos; En estos estudios especial atencién se presta al
desarrollo de nuevos laseres de fibra dptica.

D. Centro Universitario de Vinculacion (CUV) [28]

La investigacion en el CUV tiene como objetivo contribuir a la generaciéon de nuevos
conocimientos en el campo de la ciencia de materiales, difundir, divulgar y transferir
al medio académico los conocimientos generados, los preexistentes y los que surjan
de la actividad mundial en ese campo y contribuir a la formacién y al perfecciona-
miento de recursos humanos, tanto a nivel de investigadores como profesionales y
técnicos en sus campos de actividad y en otros relacionados con éstos.

Para realizar las actividades antes mencionadas el area de investigacion del CUV
cuenta con los siguientes temas de investigacion.

Nanomateriales: 1) sintesis de materiales mesoporosos de silica con nanoparticu-
las de plata; 2) métodos experimentales para la obtencion de sistemas estables de na-
noparticulas de Au, Pd y Pt con una distribucién de tamafio bastante cerrada.

Materiales ceramicos: 1) materiales ceramicos para dosimetria; recubrimientos
ceramicos por depoésito quimico en fase vapor (CVD); sintesis de nanoparticulas cera-
micas para aplicacidn en catalisis.

Materiales hibridos: 1) sintesis y caracterizacién de recubrimientos hibridos or-
ganico-inorganico a base de silica, PMMA y resina epoéxica para la proteccién de sus-
tratos metalicos; 2) sintesis y caracterizacion de un material hibrido silica-tiol para la
remocion de ion cromo en un sistema acuoso; 3) sintesis y caracterizacion de mate-
riales hibridos a base de PMMA, SiO, y nanoparticulas de oro.

Biomateriales: 1) sintesis y caracterizaciéon de hidroxiapatita por sol-gel, método
hidrotermal y precipitacién; 2) crecimiento biomimético de hidroxiapatita sobre tem-
pletes organicos; 3) sintesis de hidroxiapatita nanoestructurada usando micelas: 4)
materiales compuestos de acido polilactico-hidroxiapatita

UNivErsIDAD AuTONOMA DE NUEVO LEON (MONTERREY) [29]

A. Centro de Innovacion, Investigacion y Desarrollo en Ingenieria
y Tecnologia (CIIDIT) [30]

El CIIDIT es un Centro multidisciplinario e integrador de la UANL constituido por
laboratorios de ultima generacién para distintas disciplinas de la ingenieria y tec-
nologia. El Centro comprende las areas emergentes estratégicas para el desarrollo
industrial, econémico y productivo a nivel regional y nacional. Su objetivo es dar un
impulso decisivo al fortalecimiento de los cuerpos académicos de la Universidad, a los
posgrados, a las redes multidisciplinarias de investigacién y promover la internacio-
nalizacion de la institucién mediante la firma de convenios de vinculacién con otros
centros e instituciones de prestigio mundial. Relevantes a las nanociencias, el CIIDIT
desarrolla las areas de investigacion en nanotecnologia y materiales avanzados.

Los proyectos de desarrollo en el area de nanotecnologia son: 1) interaccién de
nanoparticulas de plata con HIV-1, con el objetivo de la destruccién de células en-
fermas; 2) nanoparticulas paramagnéticas-conductoras tipo core-shell, para purifica-
cién de aguas residuales; 3) nanoparticulas de magnetita en quitosan, para sistemas
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de entrega localizada de medicamento y para posicionamiento de nanoparticulas en
una region especifica del cuerpo; 4) nanoparticulas de aleacidn titanio-niquel para ac-
tivadores eléctricos y/o térmicos.

Los proyectos de desarrollo en el area de materiales avanzados incluyen los si-
guientes: 1) polimeros alddlicos conjugados para aplicaciones en dispositivos foto-
electrdnicos; 2) composito hibrido de resina poliéster-montmorillonita; 3) suspension
de nanofibras de carbono con propiedades electroreolégicas, para sensores, actuado-
res, MEMS y NEMS y, 4) polimeros luminescentes con propiedades de autoensambla-
je para biosensores.

A. Facultad de Ciencias Fisico Matematicas [31]

La maestria y el doctorado en ingenieria industrial cuenta con los laboratorios de
disefio molecular (LDM) y nanociencias y nanotecnologia. EIl LDM es un laboratorio
para el estudio de propiedades fisicas de sistemas a nivel atémico y molecular, a tra-
vés de técnicas de simulaciones y calculo numérico basados en principios fisicos. El
propdsito del LDM es contribuir, a través de sus investigaciones y actividades, en la
conexion entre los enfoques tedricos y experimentales para el estudio de estructu-
ra y propiedades de sistemas de escalas nanoscopicas y microscépicas. Gracias a los
vertiginosos avances en las técnicas computacionales para el calculo de propiedades,
simulacién, y visualizacién de sistemas moleculares, esta area ha venido incremen-
tando su importancia en medicina, industria, desarrollo tecnolégico, y ciencia basi-
ca. Las actividades de investigacion que se desarrollan en el LDM incluyen: 1) estudio
de propiedades estructurales y termodinamicas de nanoestructuras; 2) desarrollo de
modelos para sistemas coloidales y poliméricos; 3) obtencién de diagramas de fases
termodindmicas y propiedades estructurales de sistemas coloidales; 4) desarrollo de
nuevos algoritmos de dindmica molecular para ensambles estadisticos especiales; 5)
analisis y simulacién de imagenes de microscopia electrénica; 6) disefio de potencia-
les de interaccion a escala atomica.

El Laboratorio de Nanociencias y Nanotecnologias esta dedicado a la sintesis, ca-
racterizacion, y usos de materiales nanoestructurados semiconductores y metalicos.
Allf se realizan investigaciones dirigidas a la produccién y analisis de nanoestruc-
turas, cuyas caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas puedan ser aprovechadas
en muy diversas areas. Cuenta con equipo especializado para producir y caracteri-
zar este tipo de sistemas, y colabora a través de proyectos interdisciplinarios con
grupos de investigacion nacionales y extranjeros. En conjunto con el Laboratorio de
Disefio Molecular de la FCFM, se realizan simulaciones numéricas por computado-
ra que permiten predecir las propiedades de las nanoestructuras y complementar y
validar los resultados de los estudios experimentales. Es un laboratorio dedicado a
la sintesis, caracterizacion, y usos de materiales nanoestructurados semiconducto-
res y metalicos.

UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA [32]

A. Centro Universitario Valles [33]

Aqui se realizan investigaciones relacionadas con los materiales en dos cuerpos aca-
démicos. Algunas de las lineas de investigacién que se realizan son las siguientes:
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1) sintesis y propiedades de nanomateriales a base de plata y oro para aplicaciones
tecnolégicas: vidrios termocrémicos, filtros de luz, sensores 6pticos y resistivos, co-
lectores solares de vidrio, baterias, productos germicidas, catalizadores, etc; 2) mo-
delacion de propiedades épticas de nanoparticulas metdlicas esféricas y deformadas
con y sin una cascara dieléctrica; 3) investigaciones de reactividad quimica en nano-
cavidades de geles de d6xido de silicio; 4) disefio, sintesis y aplicaciones de materia-
les meso y nano estructurado; 5) estudio y aplicaciones de nano particulas metalicas
soportadas en materiales nano estructurados; 6) nanoestructuras semiconductoras y
nanofotdnica, 7) sintesis quimica de particulas metalicas coloidales para la obtencion
de recubrimientos; 8) disefio de sistemas fotocataliticos con alta actividad para apli-
caciones ambientales; 9) estudio de materiales nanoestructurados con propiedades
de centelleo para su uso en detectores de radiacion; 10) investigacion y desarrollo de
aceleradores de particulas por técnicas electrostaticas, 11) disefio y construccién de
detectores de particulas utilizando fibras 6pticas con dopantes nanoestructurados.

B. Centro Universitario de los Lagos [34]

Existen dos cuerpos académicos dedicados a la investigacion en nanomateriales.

En el Cuerpo Académico de Nanotecnologia de Materiales se tienen las siguientes li-
neas de investigacion: 1) espectroscopia de aniquilacién de positrones para la deter-
minacién de nanoporosidades de materiales; 2) disefio, sintesis y caracterizaciéon de
nanomateriales épticos.

En el Cuerpo Académico de Bionanotecnologia las lineas de investigacion son: 1)
disefio, sintesis, caracterizacion y aplicacion de biomateriales de nanocapsulas con
biomoléculas de nanocompositos con estructura quiral; 2) nuevos materiales nanoes-
tructurados con aplicaciones biomédicas.

Ademas, en este centro universitario se cuenta con un doctorado en ciencia y tec-
nologia con orientacion en nanotecnologia y cada afio se realiza un encuentro inter-
nacional de nanotecnologia que abarca los topicos siguientes: nanotubos de carbén
y otras nanoestructuras, nanotecnologia en medicina; nanofésforos, bionanotecnolo-
gia; nanoestruturas metdlicas y toxicidad de nanomateriales

UNiVERSIDAD AuTdNoma DE SAN Luis PoTosi (San Luis PoTosi) [35]

A. Instituto de Fisica [36]

Algunas de las lineas de investigacion relacionadas con materiales nanoestructurados
que se realizan en el Instituto de Fisica son las siguientes: el estudio de las propieda-
des electronicas de sistemas complejos: cimulos o agregados de atomos, superficies,
defectos, multicapas, etc. (de metales de transicién y semiconductores). Los proble-
mas especificos que actualmente estan bajo estudio son : determinacion de la aniso-
tropia magnética en sistemas de metales de transicién de baja dimensionalidad (esta
propiedad es fundamental en los dispositivos de grabacién magnética); estudio de
estructuras en cimulos de metales de transicion y semiconductores; propiedades
electrdnicas de fullerenos; aplicaciones de la mecanica estadistica a sistemas como
: aleaciones, sistemas magnéticos y polimeros; propiedades geométricas y cataliticas
de nanoestructuras; magnetismo en cimulos nanoestructurados, en cimulos embe-
bidos en sdlidos; propiedades magnéticas de cimulos de metales de transicién a tem-
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peratura finita en alambres y alambres localmente adelgazados a punto de romperse;
almacenamiento de gases en nanoestructuras de carbono; fabricacién y estudio de
materiales magnéticos nanoestructurados; efecto de las correlaciones electrénicas en
las propiedades magnéticas de sistemas de baja dimensionalidad.

B. Instituto de Investigacion en Comunicacion Optica (11CO) [37]

En el IICO se estudian propiedades dpticas de semiconductores, tecnologia de semi-
conductores y dispositivos, sintesis y caracterizacién de materiales nanoestructu-
rados, dispositivos organicos electroactivos y celdas solares, sistemas y detectores
infrarrojos, nanotecnologia, MEMS, fisica de semiconductores, espectroscopia de se-
miconductores en el lejano infrarrojo, difraccion de rayos x de alta resolucion y, tec-
nologia de laseres semiconductores.

C. Facultad de Ciencias [38]

En la Facultad de Ciencias se hace investigacién en nanomateriales en el Cuerpo Aca-
démcio de Ciencia de Materiales. Alli se tienen laboratorios en modelacién molecular,
quimica de polimeros, quimica de materiales, espectroscopias, mecanica fina, micros-
copia electrdnica, difraccién de rayos x, metalografia, andlisis térmico, pruebas meca-
nicas, corrosiéon y metalurgia de polvos.

Algunas de las lineas de investigacion relacionadas con los materiales son: disefio
y preparacion de nanoparticulas funcionalizadas; caracterizacion: de tamafio y forma
por TEM, SEM, AFM, propiedades quimicas/cristalinas por FT-IR, NMR, XRD, propie-
dades superficiales por BET, XPS, AFM, estructura de nanocompuestos por TEM, EDX;
integracién: polimeros, textiles, pinturas; dindmica de nanoparticulas; escalamiento
de métodos de produccién; manejo de nanoparticulas; propiedades biocidas de nano-
particulas metdlicas; cito-toxicologia de nanoparticulas; dispersion y consolidaciéon.

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA (DisTRITo FEDERAL) [39]

A. Departamento de Fisica [40]

Algunos de los proyectos que se desarrollan en nanomateriales son: 1) propiedades
magneto-dpticas en sélidos; 2) espectroscopia Raman en sélidos; 3) estudio teérico
de propiedades de transporte electrénico cuantico en nanoestructuras balisticas; 4)
dafios por irradiacién y propiedades termolumuniscentes en sé6lidos; 5) estudio de
las propiedades termoluminiscentes de sélidos cristalinos y su aplicacién a la dosi-
metria de la radiacidn ionizante; 6) 6ptica no lineal en vapores atémicos y en sélidos
y, 7) técnicas espectroscopicas

B. Laboratorio de Nanotecnologia e Ingenieria Molecular [41]

Creado inicialmente en colaboracion con el Instituto Mexicano del Petréleo para me-
jorar el mantenimiento de los tubos de acero de Pemex, hace actualmente investiga-
cién en temas como la visualizacién y caracterizacion de moléculas de colesterol en
sustratos s6lidos con microscopia de fuerza atémica (AFM) y microscopia electrénica
de barrido de efecto tinel (STM).
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MORELOS (CUERNAVACA) [42]

Algunas de las investigaciones que se realizan en la Universidad Auténoma de More-
los, relacionadas con los nanomateriales, son las siguientes: estados electrénicos en
nitruros semiconductores: superficies, heteroestructuras simples y dobles; fonones
en heteroestructuras semiconductoras basadas en nitruros; interaccién electréon-fo-
non; estados electrénicos en sistemas delta-dopados tipo-p; estados electrénicos en
heteroestructuras semiconductoras con presién hidrostatica aplicada; propiedades
opticas en heteroestructuras dieléctricas cuasirregulares (Fibonacci, Thue-Morse, Pe-
riod Doubling).

Estructura electronica y fondnica de sistemas a capas (pozos cuanticos, superre-
des, estructuras cuasirregulares, etc.); tiempos de tunelaje de distintas excitaciones
elementales (electrones, fonones, etc.) en sistemas a capas.

Teoria y simulacién cuantica de materiales a escala atémico-molecular: 1) desa-
rrollo e implementacién computacional de métodos para materiales cristalinos; 2)
aplicaciones sobre: a) materiales porosos, b) superficies de dxidos, c) materiales fe-
rroeléctricos, d) minerales y e) polimeros dopados.

UNIVERSIDAD DE SONORA (HERMOSILLO, SONORA) [43]

A. Centro de investigacion en Fisica (CIFUS) [44]

En el CIFUS se desarrolla investigacion cientifica en grupos llamados academias. En la
Academia de Estado Sélido existen varias lineas de investigacidn relacionadas con los
nanomateriales: dosimetria termoluminiscente y no termoluminiscente de halogenu-
ros alcalinos dopados con iones de Eu?* ; mecanismos de formacién de dafios en ha-
logenuros alcalinos; espectroscopia de materiales aislantes dopados con impurezas
divalentes (Eu®, Sn?*, Sr?', etc.); vidrios y ceramicas; fabricaciéon de materiales naes-
tructurados 6pticamente funcionales; transporte en peliculas delgadas semiconduc-
toras; fabricacion y caracterizacion de peliculas delgadas semiconductoras de amplio
gap; nanoestructuras semiconductoras; percolacion eléctrica en peliculas policrista-
linas; caracterizacion de materiales por técnicas fotoacusticas; instrumentacion elec-
trénica.

En la Academia de Fisica-Matematica se estudian sistemas de baja dimensiona-
lidad.

En la Academia de Optica se tienen las siguiente lineas de investigacién: éptica no
lineal: materiales fotorrefractivos; microscopia éptica coherente; rugosidades cohe-
rentes periddicas y aleatorias en peliculas delgadas.

INsTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO (IMP) (DisTrRITO FEDERAL) [45]

El IMP, creado el 23 de agosto de 1965, es el centro de investigaciéon de México de-
dicado al area petrolera. Con el fin de responder a las necesidades de investigaciéon
y desarrollo tecnolégico de la industria petrolera del pais, el IMP cuenta con varios
programas de investigacion, en los que destacados cientificos se ocupan de la inves-
tigacion basica y su aplicacion en la industria en areas como administracion del de-
sarrollo en aguas profundas; estudio integral de yacimientos; aseguramiento de flujo;
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evaluacidn de cuencas/plays; control de agua; combustibles limpios; procesamiento
de crudo pesado; evaluacion integral de ecosistemas; evaluacion integral de riesgos
e ingenieria concurrente. Dentro de sus programas de investigacién, el de ingenie-
ria molecular desarrolla investigacién en nanociencias y nanotecnologia. El progra-
ma disefia, sintetiza y caracteriza nuevas moléculas para el desarrollo de materiales,
que tengan impacto en tecnologias para el mantenimiento de flujo, recuperacion se-
cundaria y mejorada, refinacion y ambiente y seguridad. Para lo cual cuenta con labo-
ratorios de supercoémputo, sintesis quimica y caracterizacion molecular con equipos
modernos, e incorpora y desarrolla las teorias necesarias para el disefio molecular. Al-
gunas de sus lineas de investigacion son 1) disefio, sintesis y desarrollo de nanomate-
riales (catalizadores, anticorrosivos, antiespumantes, detergentes, recubrimientos);
2) mecanismos de adsorcion, agregacion y dispersién de coloides (mantenimiento
de flujo, recuperacién secundaria y mejorada, fluidos de perforacion); 3) fisicoquimi-
ca de mezclas y soluciones (endulzamiento de gas, separacion de nitrégeno y limpie-
za de lodos).

En el IMP se tiene el Laboratorio de Microscopia Electrénica de Ultra Alta Resolu-
cidn, su objetivo es la caracterizacion estructural volumétrica quimica y de superficie
a nivel micrométrico, nanométrico y atémico de materiales para su disefio y utiliza-
cién en el desarrollo de tecnologias y productos con alto valor para la industria petro-
lera. Los materiales nanoestructurados disefiados para su aplicacién en la industria
petrolera requieren de métodos de caracterizacién con alta resolucioén espacial para
determinar su forma, composicidn y estructura cristalina logrando asi una base ob-
jetiva para el entendimiento, disefio y optimizacién de sus propiedades. La caracte-
rizacién de dispositivos con componentes nanométricos y micrométricos, también
requiere de alta resolucién en tareas de observacién no destructiva y de control de
calidad.

La caracterizacidn estructural es de gran importancia en la produccién y apli-
cacién de nanoestructuras ya que es indispensable para entender, disefiar y op-
timizar sus propiedades. La caracterizacién a través de microscopia electrénica
ocupa un lugar preponderante dentro de las técnicas disponibles y ofrece una alta
resolucién espacial. Los materiales nanoestructurados estan conformados por na-
nobloques con al menos una dimensién por debajo de 100 nm por lo que la alta
resolucion espacial adquiere un significado esencial en los procedimientos de ca-
racterizacion.

Las técnicas de microscopia requieren de inversiones cuantiosas pero constituyen
sin duda el método mas poderoso de caracterizacién nanoestructural. El IMP cuenta
con personal experimentado en las diferentes técnicas de caracterizacién microscé-
pica, lo que permitird lograr beneficios en la investigacion, educacidn y generacién de
nuevas tecnologias.

El poder de resolucion de los equipos es muy alto debido al uso de electrones que
pueden manipularse para obtener imagenes de la superficie (microscopia electréni-
ca de barrido o MEB) o de todo el espesor de la muestra (microscopia electrénica de
transmisién, MET o de transmisidn-barrido, STEM). Empleada adecuadamente, la mi-
croscopia electrénica permite obtener imagenes en un rango amplio que va desde ca-
racteristicas en el nivel micro hasta columnas de atomos.

Por otro lado, la microscopia electrdnica ofrece la posibilidad de caracterizar la
composiciéon quimica de materiales y la determinacion de su estructura cristalina. En
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el Laboratorio de Microscopia Electrénica de Ultra Alta Resolucion del IMP se cuen-
ta con los aditamentos necesarios (detectores, software, etc.) para dotar a los inves-
tigadores usuarios con la posibilidad de caracterizar materiales tanto quimica como
estructuralmente.

INsTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES NUCLEARES (ININ)
(Ocovoacac, Estapo pe MExico) [46]

Aunque el objetivo principal del Instituto ININ es realizar investigacién y desarrollo
en el drea de la ciencia y tecnologia nucleares, en sus diferentes departamentos se ha-
cen investigaciones en nanomateriales.

En los departamentos de Tecnologia de Materiales, de Fisica y de Estudios del Am-
biente, se sintetizan y caracterizan diferentes nanomateriales. En el Departamento de
Materiales Radiactivos se buscan aplicaciones de las nanoparticulas.

Lineas de investigacion:

A) Desarrollo de nuevos nanomateriales y su caracterizacién. Simulacién molecu-
lar. Se tienen los siguientes proyectos: 1) métodos de sintesis de nanoparticulas
metalicas via quimica coloidal; 2) desarrollo de materiales cataliticos a base
de Cu, Ni, Pd, Pt, Au y Ag, soportados en 6xidos mixtos, tales como ZrO,-TiO,,
Zr0,-Ce0,; 3); manocompositos de nanoparticulas en matrices poliméricas, de
haluros alcalinos y de vidrios de SiO,; 4) modificacién de superficies de las na-
noestructuras en 0 y 1 dimension; 4) estudio de estructuras metalicas unidi-
mensionales sintetizadas por quimica coloidal y sol-gel; 5) estudio de cataliza-
dores para aplicarlos en la generacién de combustible alterno (H,) como fuente
de energia limpia, determinando su actividad catalitica.

B) Preparacién de peliculas delgadas nanoestructuradas, sintesis de nanopar-
ticulas por ablacion laser en liquidos. Se realizan estudios de las condicio-
nes de depdsito que permitan obtener peliculas delgadas nanoestructuradas
con las propiedades fisicas deseadas: composicion, fase, estructura, textura,
entre otras, para aplicaciones potenciales como: fotoelectrodos, sensores,
catodo en microbaterias, recubrimientos duros, tribolégicos, luminiscentes,
etc. También se realiza sintesis de nanoparticulas metdlicas (Au y Ag) con
diferente tamafio para modificar propiedades eléctricas de compositos poli-
méricos

C) Desarrollo de tecnologias de plasma y nanotecnologia para aplicaciones am-
bientales. Se realiza sintesis de nanoestructuras de carbono para su uso como
catalizadores en el tratamiento de gases toxicos

D) Radiofdrmacos para diagndstico y terapia de blancos moleculares especifi-
cos como sistemas multifuncionales utilizando nanoparticulas. Se trabaja en
los siguientes proyectos: 1) disefio, sintesis, caracterizacion fisicoquimica y
evaluaciéon de reconocimiento molecular de nanoparticulas de oro conjuga-
das a péptidos como nanofarmacos potenciales en terapia y diagnostico; 2)
funcionalizar nanoparticulas de oro con péptidos para incrementar su esta-
bilidad y biocompatibilidad permitiéndoles dirigirse a blancos moleculares
especificos
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INsTITUTO NACIONAL DE AsTRoFisica OpTica v ELEcTRONICA (INAOE)
(ToNANzINTLA, PueBLA) [47]

Laboratorio Nacional de Nanoelectrénica

En abril de 2010, en el INAOE de Puebla, se inaugurd el laboratorio nacional de na-
noelectrénica (LNN). El objetivo de este proyecto es el de contar con un laboratorio
para el desarrollo de tecnologia nacional para la fabricacién de dispositivos, circuitos
integrados y sistemas microelectromecanicos (MEMS), que tengan posibilidades de
aplicacion en la industria mediante la incorporacién de materiales nanoestructura-
dos ala tecnologia del silicio. E1 LNN esta planeado para formar recursos humanos al-
tamente calificados, con una vision moderna y global de la electrénica. El laboratorio
actuara como enlace entre la investigacion de alto nivel tecnoldgico y el sector indus-
trial. Se espera que el LNN sea el aglutinador de los esfuerzos de todas las institucio-
nes y centros de investigacién nacionales que realizan investigacion en electrénica y
areas relacionadas. El objetivo general serd combinar la investigacién basica y aplica-
da en un amplio rango de dominios de investigacidn, que van desde el disefio de cir-
cuitos integrados, pasando por las tecnologias de fabricacion hasta microsistemas y
nuevas técnicas de fabricacion de circuitos impresos.

Entre los objetivos especificos se pueden nombrar: el desarrollo de una tecnolo-
gia nacional de fabricacién de MEMS y sistemas nanoelectromecéanicos (NEMS). Fa-
bricacién de dispositivos avanzados (por ejemplo, de multiple compuerta, FinFET) en
sustratos tanto convencionales como de alto indice de refraccién. Desarrollo de dis-
positivos optoelectronicos en base de silicio. Realizacion de nuevas técnicas de dise-
flo para la 6ptima utilizacion de los dispositivos y materiales que se desarrollan con
énfasis en circuitos integrados de RF y optoelectrénicos.

INsTITUTO POTOSINO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA
(IPICYT) (SaN Luis Potosi) [48]

En la Divisién de Materiales Avanzados del IPICyT se realizan investigaciones tedri-
cas y experimentales de nuevos materiales tales como materiales nanoestructurados,
materiales para su aplicacion en electrénica organica. Esto con el objetivo de enten-
der sus propiedades mecanicas, electrénicas y magnéticas, y con esta informacién
poderlos aplicar en tecnologias novedosas. En particular, se desarrolla investigacion
acerca de nanoestructuras de carbono, este tema se trata en un capitulo especial. En
esta division se desarrollan estudios en los campos de la nanociencia y la nanotecno-
logia. Las lineas de investigacion de la divisiéon se pueden resumir en las siguientes:
estructura atdmica de materiales complejos; nuevos materiales nanoestructurados;
propiedades magnéticas de nuevos materiales nanoestructurados; obtencién y carac-
terizacién de materiales magnéticos; polvos y ldminas delgadas; magnetometria vi-
bracional; propiedades magnéticas en sistemas de baja dimensionalidad; superficies
de aleaciones metalicas; y dinamica molecular.

Dentro del IPICYT se estableci6 el Laboratorio Nacional de Investigaciones en Na-
nociencias y Nanotecnologia (LINAN). Siendo uno de sus objetivos principales ser un
laboratorio de acceso nacional para los institutos de investigacion, las universidades
nacionales y del estado, los institutos tecnoldégicos y las industrias en la regién central

[



Mundo Nano | Articulos | Vol. 3, No. 2, julio-diciembre, 2010 | www.mundonano.unam.mx

del pais, con el propésito de impulsar la investigacion y la tecnologia enfocada a la na-
notecnologia en México. El LINAN promueve las siguientes areas de investigacién en
nanociencia y nanotecnologia: sintesis de nanoestructuras y biomimetics; nanomate-
riales magnéticos y sus aplicaciones; nanobiotecnologia; caracterizacion de biomate-
riales nanoestructurados; nanocompuestos; calculos electrénicos de nanosistemas.

CeENTRO DE INVESTIGACION EN MATERIALES AvanzADos S. C. (CIMAV)
(CHIHUAHUA) [49]

La investigacion en el CIMAV se realiza en tres grandes areas: fisica de materiales,
quimica de materiales y, medio ambiente y energia. Dentro del CIMAV se encuentra el
Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, el cual representa una avanzada plataforma
tecnolégica para el impulso de la nanociencia y la nanotecnologia en México, apoyan-
do a los sectores académico, productivo y social.

Algunas de las lineas de investigacion que se realizan en el CIMAV relacionadas
con nanomateriales son: 1) nanomagnetismo: fluidos magnéticos de magnetita y fe-
rrita de cobalto, fluidos magnetoreoldgicos de Fe-Y-Sm-Co, compuestos de Mn y tie-
rras raras con efecto magnetocaldrico; 2) superconductividad en compuestos con
Fe-Se, Fe-Te, Fe-As-La-F-0; 3) materiales multiferroicos: Fe-Bi-O, PZT y ferrita de co-
balto; 4) aleado mecanico: aleaciones base aluminio; 5) deterioro de materiales: ace-
ros al carbono, aceros inoxidables, superaleaciones, aleaciones de cobre y aleaciones
de aluminio, cemento; 6) recubrimientos nanoestructurados: 6xidos, carburos, ni-
truros, titanatos y vanadatos, refractarios, recubrimientos con tierras raras; 7) po-
limeros nanoestructurados: quantum dots, polimero-CNT, polimero-nanoparticulas,
polimero-nanoarcillas, polimeros conductores; 8) catalizadores funcionalizados: zeo-
litas, nanoparticulas metédlicas, 6xidos nanoestructurados, nanotubos funcionaliza-
dos, carbdn activado; 9) sondas moleculares: ADN, proteinas, fulerenos y nanotubos
funcionalizados, colorantes; 10) modelado molecular: colorantes, 6xidos metalicos
nanoestructurados, electrolitos, polimeros conductores, fulerenos y nanotubos fun-
cionalizados, nanoparticulas, psoralenos, drogas fotosensibilizadoras; 11) simulaciéon
de clusters nanométricos: 6xido de litio manganeso dopado con metales de transicion,
nanofibras de 6xido de zinc dopadas con metales de transicién; 12) materiales para
almacenamiento y generacién de energia: tamices moleculares, nanotubos de carbén,
o0xidos metalicos semiconductores, 6xidos no metalicos.

CeNTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA (LEON, GuaNaJuaTo) [50]

El Grupo de Propiedades Opticas de Nano-Sistemas, Interfaces y Superficies, del Cen-
tro de Investigaciones en Optica, se ha dedicado al calculo teérico de propiedades 6p-
ticas de superficies, interfaces y sistemas nanoscoépicos. Se estudia tanto la respuesta
optica lineal como la respuesta dptica no lineal con gran éxito a través de espectros-
copias 6pticas de superficie. El grupo cuenta con veinte afios trabajando en el tema,
el cual ha ido evolucionando tanto en complejidad de los calculos como en los siste-
mas en los que trabaja.

Por otra parte, otro grupo de investigadores se ha dedicado a la preparacién y ca-
racterizacion de materiales nanoestructurados, nanoparticulas dieléctricas, semicon-
ductoras y metdlicas para utilizarlas en aplicaciones de dispositivos foténicas como
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son: emision de luz visible mediante excitacion UV, Azul e IR para aplicaciones en des-
plegados y fuentes de luz, sensores 6pticos, dosimetros y centelladores. Este grupo
en particular organiza el congreso “Nanotech” que se ha realizado en diferentes se-
des y cuyo objetivo es ser un foro que promueva la colaboracién entre diferentes gru-
pos tanto nacionales como internacionales. Los topicos que abarca dicha conferencia
son: 1. Nanotubos de carbén y otros; 2. Metales nanoestructurados; 3. Nanoestruc-
tras magnéticas; 4. Aplicacion de nanoestructuras en celdas de combustible, catalisis
y celdas solares; 5. Nanofésforos: 6xidos, puntos cuanticos y silicio poroso; 6. Propie-
dades 6pticas lineales y no lineales de nanocristales; 7. Nanometrologia; 8. Aplicacio-
nes médicas de nanotecnologia; 9. Cristales fotonicos.

Finalmente, en el CIO también se esta desarrollando un proyecto en colaboracién
con el Instituto de Fisica de la Universidad de Guanajuato, consistente en la sintesis
de nanocristales coloidades de semiconductores, como son los puntos cuanticos de
selenuro de cadmio (CdSe).

INsTITUTO TECNOLOGICO DE MONTERREY (MONTERREY) [51]

El Instituto Tecnoldgico de Monterrey ha creado catedras donde se desarrolla la inves-
tigacion; son grupos apoyados por fondos semilla del mismo Tecnolégico. Con ellas,
se busca incentivar el desarrollo de la investigacion en areas prioritarias y elevar la
calidad de los programas académicos. Para llevar a cabo sus proyectos de investiga-
cion, las catedras complementan los fondos semilla con recursos externos obtenidos
de empresas y organismos publicos nacionales e internacionales.

Actualmente, el Instituto Tecnoldgico cuenta con 122 catedras de investigacion. Un
area estratégica del Instituto vinculada con la nanociencia y la nanotecnologia es la in-
genieria y disefio de materiales. Dentro de ella se tiene un proyecto sobre tratamientos
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Sobre la mejora humana por medio
de las tecnologias convergentes*

José MANUEL DE C6zAR EscALANTE**

Resumen: Un conjunto de tecnologias estan convergiendo en su aplicacién a la mejora del cuerpo
y de la mente del ser humano. Se trata de la combinacion de, entre otras, la nanotecnologia, las
tecnologias de la informacion y de la comunicacion, la biotecnologia, la biologia sintética, la neu-
rociencia, la neurotecnologia, la robética y la inteligencia artificial. Las aplicaciones ya disponibles,
o previstas para un futuro mas o menos cercano, estan suscitando un notable debate ético a nivel
internacional. En este articulo se plantean los aspectos principales de dicha controversia y se su-
giere la necesidad de una evaluacion ética temprana de los programas de mejora humana.
PaLABrAs cLAvE: mejora humana, tecnologias convergentes, evaluacion ética.

AgstrAcT: On human enhancement by means of converging technologies.

A set of technologies are converging in their application to improve the human body and mind.
The combination includes nanotechnology, information technology and communications, biote-
chnology, synthetic biology, cognitive science, neurotechnology, robotics and artificial intelligence.
Applications that are already available or those planned for the near future are attracting conside-
rable international ethical debate. This paper discusses the main aspects of the controversy and
suggests the need for an early ethical assessment of human enhancement programs.

Kevworps: human enhancement, converging technologies, ethical assessment.

INTRODUCCION

Asistimos, a nivel mundial, a un renovado debate sobre la legitimidad de emplear la
tecnologia para mejorar las capacidades fisicas y mentales de los individuos mas alla
de los contextos estrictamente terapéuticos (lo que en inglés se conoce como “hu-
man enhancement”). Por ejemplo, en el deporte profesional, en los tltimos afios, se
ha producido una escalada de los escandalos por dopaje. Desde hace algin tiempo
la utilizacién de las terapias génicas para mejorar el rendimiento de los atletas (do-
paje genético) constituye un secreto a voces que a duras penas, y so6lo desde muy re-
cientemente, puede ser detectado mediante controles realizados al efecto. Otro caso
muy debatido es el de la estimulacion cerebral profunda. Se trata de una técnica de
implante cerebral usada desde hace afios para tratar los sintomas del Parkinson y de
otros desérdenes neurolégicos. Puede igualmente aliviar la depresiéon severa. Hasta

*

Este trabajo se enmarca dentro del proyecto de investigacion“Evaluacion del proceso de transferencia
de nuevos materiales nanotecnolégicos en equipos de diagndstico y tratamiento médico” (Evalnanome-
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aqui, nos movemos en el terreno de la terapia. Sin embargo, esta técnica y otras no
invasivas mas recientes, destinadas al tratamiento de diversos trastornos neuropsi-
quiatricos (como la estimulacién magnética transcraneal) pueden mejorar el buen
humor y el bienestar psicolégico de individuos considerados sanos y provocar otras
alteraciones psicoldgicas que supuestamente supondrian una mejora con respecto a
los estados normales: expresado de una manera un tanto sensacionalista, permitirian
presionar una especie de “botén de la felicidad”, términos con los que el hallazgo fue
presentado en algunos medios de comunicacién (EGE, 2005).

En un sentido laxo, herramientas y tecnologias para mejorar al ser humano en un
aspecto u otro se vienen usando desde siempre: herramientas para aumentar su po-
tencia y facilitar el trabajo fisico, transportes para desplazarse mas rapido, uso del
fuego, de las técnicas agricolas y de los diversos procedimientos culinarios para ali-
mentarlo mejor, libros y otros soportes para codificar y transmitir informaciones, ma-
teriales pedagogicos para facilitar el aprendizaje y formar las mentes, o medicinas
para mejorar el estado de salud, entre otros innumerables ejemplos. De una forma o
de otra, esas ayudas técnicas han ido aparejadas al suefio humano, a lo largo de la his-
toria, de superar sus limitaciones fisicas y mentales. Ahora bien, lo que se debate en-
cendidamente aqui, con posturas a menudo muy encontradas, es el derecho a operar
cambios continuados, radicales y tal vez irreversibles en el cuerpo y la mente huma-
nas para percibir con mas precisiéon nuestro entorno, hacernos mas fuertes y resis-
tentes, y muchas otras “mejoras”, bien mediante la implantacién de dispositivos, bien
mediante la alteracién organica o genética del cuerpo. Incluso modificar nuestra es-
pecie, todo ello con objeto de vencer de una vez por todas nuestras “imperfecciones”
naturales, los condicionantes impuestos por la evolucién bioldgica (o por Dios, para
los creyentes).

La nanotecnologia puede ser aplicada en algunas tecnologias de mejora humana,
que lindan con la nanomedicina, tales como las que se orientan a la prevencién sani-
taria y a la regeneracion de tejidos y 6rganos. Otras aplicaciones son mas banales -al
menos a primera vista-, como la posibilidad de realizar tatuajes que cambien a vo-
luntad de su portador, o que le sirvan para interactuar con su entorno (marcacion,
visionado de datos, etc.). Una de las posibilidades que mas se discute seria la coloca-
cioén de “implantes neuronales” en el cerebro para acceder a la informacién y proce-
sarla de manera mas rapida y eficiente. El poder de las nanotecnologias aumenta por
su convergencia con otras tecnologias, lo que se conoce por convergencia NBIC: Nano
(nanotecnologia), BIO (biotecnologia, biologia sintética), INFO (tecnologias de la in-
formacién y de la comunicacién) y COGNO (ciencia cognitiva, neurociencia, neurotec-
nologia). A éstas cabe afiadir la robética y la inteligencia artificial, entre otras.

Los temas del debate filoséfico y ético sobre la mejora humana mediante el con-
junto de las tecnologias convergentes son, principalmente:*

e riesgos para la salud, la privacidad y la seguridad,

e usos militares (soldados “modificados”),

e derecho a elegir libremente vs. limitacion de la libertad,
¢ modificaciones del concepto de salud y de enfermedad,

! Véanse, entre otros, Ach y Liittenberg, (2008); Allhoff et al, (2009); Coenen et al. (2009). Una discusion
centrada especificamente en los impactos éticosociales de la nanotecnologia puede hallarse en Cézar de

(2009 y 2010).
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e implicaciones para la autopercepcion del ser humano (dignidad e integridad
humanas, “condicién humana”)

e consecuencias negativas para las instituciones sociales;

¢ injusticia social (divisién entre los “mejorados” y los “no mejorados”).

SOBRE LA PROBLEMATICA DEFINICION DE “MEJORA HUMANA”

Tanto en la teorfa como en la practica es complicado especificar con exactitud qué
se quiere decir con mejora humana. Ello es debido a que la nocién de mejora impli-
ca mejorar a los seres humanos mas alla de su estado normal, fisico o mental. En un
sentido algo mas técnico, se trataria de llevar nuestras capacidades mas alla del rango
de funcionamiento tipico de la especie o de lo estadisticamente normal. Ahora bien,
con frecuencia resulta dificil, si no imposible, definir el estado normal de un cuerpo o
mente humanas. Por consiguiente, el concepto de mejora humana se torna borroso.
Por esta razon, los éticos y los cientificos sociales se han esforzado en obtener algun
criterio mas definido. Asi, a menudo se ha contrapuesto la mejora a la terapia. En el
ambito médico, en la legislacién y en los contratos de seguros “terapia” se emplea
como sindénimo de “tratamiento”, con el objetivo de remediar un problema de salud,
usualmente tras el diagndstico del mismo. Una patologia puede disminuir las capa-
cidades de un individuo por debajo de lo que habitualmente “rendian”. En cambio, la
mejora supone aquella intervencion tecnoldgica que persigue mejorar una condicion
del cuerpo o de la mente que se entiende funciona con normalidad o que se encuen-
tra dentro de las capacidades normales de las personas. Asi, unas gafas para corregir
la miopia estan dentro de la terapia, mientras que un visor de visién nocturna cons-
tituye una mejora. Un medicamento administrado para tratar la hiperactividad infan-
til es un caso diferente de la misma sustancia ingerida para mejorar el rendimiento
en un examen.?

La distincion entre terapia y mejora tiene la ventaja de ser simple y practica. Des-
empefia un papel importante en las decisiones relativas a la cobertura de los seguros
médicos y, ademas, puede ser invocada como criterio a la hora de desarrollar politi-
cas publicas en el &mbito de la salud (Malsch y Hvidtfelt-Nielsen, 2010). Sin embargo,
debemos ser conscientes de que esta distincion no se aplica con tanta facilidad como
se pudiera pensar en las practicas terapéuticas contemporaneas. La razén de ello re-
side en el hecho de que las terapias preventivas, de apoyo y de otros tipos, funcionan
como tratamientos para evitar problemas de salud futuros y para modificar o mejo-
rar el grado de comodidad del paciente, su bienestar, su aspecto, su esperanza de vida,
etc. Pensemos en la cirugia plastica, las vacunas (que mejoran el sistema inmune en
ausencia de enfermedad), los métodos anticonceptivos (que previenen un embara-
zo indeseado) o los procedimientos dentales (que acaso proporcionen una dentadu-
ra mas bonita y resistente de la que se tenia antes del procedimiento), entre muchos
otros. Para un nimero cada vez mayor de personas, la cirugia y los implantes son la
manera que tienen de verse mejor a si mismos, y por tanto, de mejorar su estado de
salud psicolégico.

Por estos y otros motivos, se ha formulado un conjunto de objeciones contra todo
criterio basado en la distincién entre terapia y mejora en las reflexiones éticas sobre

2 Los ejemplos provienen de Allhoff et al, (2009).
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la mejora humana. Curiosamente, en algunos puntos se ponen de acuerdo tanto par-
tidarios como detractores de las tecnologias para la mejora humana, extrayendo no
obstante consecuencias éticas diametralmente opuestas. En un lado, tenemos a de-
fensores a ultranza de la mejora humana como son los transhumanistas.® En el otro,
quienes creen que transitar esa via va a producir mucho mas dafio que beneficio a la
humanidad, por lo que debe ser evitada a toda costa. El transhumanismo es un movi-
miento internacional que aboga por el uso extensivo de las tecnologias para la mejora
humana apelando, justamente, a motivos éticos: el alivio o la eliminacién del sufri-
miento fisico y mental, la enfermedad, la vejez y hasta la muerte. En definitiva, se tra-
ta de luchar contra los aspectos indeseables de la condicién humana con las armas
tecnolégicas con las que la inteligencia nos ha dotado. Por ejemplo, el bioético Julian
Savulescu, de la Universidad de Oxford, ha examinado el futuro de los seres humanos
como productos de la evolucién, centrandose en aspectos tales como —a su juicio—
su limitado altruismo, instintos de cooperacién y capacidad para tomar suficiente-
mente en cuenta las consecuencias futuras de sus acciones. A partir de este analisis
argumenta que la psicologia y biologia humana no estan preparadas para el tipo de
sociedad en el que vivimos y que, en consecuencia, o bien modificamos nuestras ins-
tituciones politicas y restringimos severamente nuestra tecnologia o cambiamos el
futuro empleadndolas para mejorarnos genéticamente con el fin de evitar nuestra ex-
tincién.*

Uno de los mas conocidos paladines del movimiento transhumanista, el filésofo
Nick Bostrom,® critica la distincion entre terapia y mejora porque la considera una pe-
ticion de principio, es decir, presupone que ya se ha definido lo que constituye un es-
tado normal de salud, que es justamente el problema a debatir. La naturaleza humana
“normal” se puede definir desde el nivel de la caracterizacion de la especie, o desde
el punto de vista estadistico del rango de funcionamiento “normal” de los individuos,
pero también desde el punto de vista histérico, filoséfico o religioso. Evidentemente,
las interminables disputas acerca de lo que es la naturaleza humana o la condicién hu-
mana (por ejemplo, entre esencialistas y antiesencialistas) no facilita el consenso so-
bre lo que seria un estado psicofisico normal al que contraponer las intervenciones de
mejora justificadas o injustificadas, morales o inmorales. Por otro lado, si se incide de-
masiado en la conveniencia de preservar un estado fisico y mental “normal”, definido
por los medios que fuere —la “normalizacién” del cuerpo humano— ello podria dis-
criminar negativamente bien a quienes tienen discapacidades, bien a aquellos otros
que poseen capacidades por encima de la media, en tanto se paralizaran investigacio-
nes relevantes para esas personas.

En realidad, hace tiempo que iniciamos las acciones de alteracién del cuerpo y de
la mente con un conjunto de sustancias, materiales y dispositivos incorporados, como
son los marcapasos, las protesis dentales y de cadera, la piel artificial, los implantes
de cdrnea, y tantas otras aplicaciones. Para los transhumanistas, dado que toda la es-
pecie humana es por definicion “discapacitada”® y se encuentra necesitada de mejo-

Su asociacién, conocida hasta el afio 2008 como la Asociacion Transhumanista Mundial (World Transhu-
manist Association- WTA) , cambié su nombre por “Humanity+". Su pagina oficial es http://humanityplus.
org/

Otros argumentos a favor de la mejora humana pueden encontrarse en Savulescu y Bostrom (2009).

Véase por ejemplo Bostrom y Roache (2008).

En Wolbring (2005) se formula una extensa critica contra los programas de mejora en relacién con el con-

cepto de discapacidad.
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ra, seria una cuestion de grado el continuar por esa senda hasta llegar, por decirlo en
términos un tanto dramaticos, a transformarnos en verdaderos organismos ciberné-
ticos o “ciborgs”.

Por si fuera poco, los avances en el conocimiento del funcionamiento del orga-
nismo humano, gracias a la ciencia y a tecnologias convergentes como las nanotec-
nologias, irdn proporcionando tal cantidad de informacién “individualizada” que esa
acumulacidn de datos sobre las circunstancias psicofisicas especificas de cada perso-
na contribuira a dificultar las definiciones estdndar de salud y de patologia, asi como
los tratamientos generales de la enfermedad (Nanomed Roundtable, 2010).

EL SIGNIFICADO DE LO HUMANO

En el lado opuesto del transhumanismo, se encuentran quienes ven en los progra-
mas tecnoldgicos de mejora incertidumbres y riesgos terribles para nuestra espe-
cie como un todo. Unos inciden en la separacion tajante entre terapia y mejora como
criterio para evitar los males de esta ultima (véase, por ejemplo, Ach y Liittenberg,
2008). Otros en cambio, coinciden con los transhumanistas en que las fronteras en-
tre usos terapéuticos y usos para la mejora son imprecisas cuando se trata de las
nuevas tecnologias. Sin embargo, esta constatacidn les impele a exigir el estableci-
miento de limites en la investigacion y aplicaciéon de determinados procedimientos
terapéuticos. La argumentacion de estos ultimos viene a ser la siguiente. Una vez en-
trados en la dindmica de la manipulacién humana, es inevitable deslizarse desde el
deseo de corregir la miopia (u otra enfermedad de la vista) hasta una visién nocturna
mas potente; desde una predisposiciéon a sufrir anemia a un torrente sanguineo lleno
de células extra para el transporte de oxigeno; de ser demasiado bajo segtn los crite-
rios del lugar y del momento a alcanzar la altura de los héroes; de tener un hijo con
problemas de rendimiento escolar a un “superdotado”. En principio, estas mejoras
no suponen un riesgo, en tanto haya consenso sobre su neutralidad desde el punto
de vista ético, se consideren benignas o incluso poseedoras de un caracter moral es-
pecialmente valioso. ;Pero, qué sucede si existe dicho consenso pero no iguales me-
dios para obtener las mejoras en caso de desearlas? ;Y qué sucederia si realmente no
existiera siquiera un consenso sobre su deseabilidad? Tenemos el caso relativamen-
te reciente del implante coclear. Este implante se emplea para corregir la deficiencia
auditiva profunda neurosensorial. A pesar de su éxito y de lo extendido que estan,
hay miembros de la llamada “cultura sorda” que lo critican, no por motivos técnicos,
sino por argumentar que ser sordo no constituye una “discapacidad”, un defecto, que
supone simplemente otra forma de relacionarse con el mundo, y que los niflos pue-
den emplear el lenguaje de signos alternativamente al hablado. Sin entrar ahora en
lo acertado o no de estas reticencias sobre el uso de una tecnologia para remediar
lo que se suele considerar una disfuncién del sentido del oido, podemos recurrir a
ejemplos muy conocidos, como es el de quienes rechazan transfusiones de sangre
por motivos religiosos.

En otras palabras, ya al dia de hoy se plantean reservas morales respecto a un con-
junto de actividades de mejora tecnolégica que supuestamente sélo tienen una fun-
cién curativa, protésica o regeneradora. Hasta ahora, estas intervenciones ocasionan
algunas polémicas entre los grupos directamente afectados por las mismas. Pero si
se extienden los métodos tecnolégicos de mejora, se alcanzara gradualmente una si-
tuacion irreversible para el conjunto de la humanidad. Muchas personas, y no sélo
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las creyentes, se sienten profundamente perturbadas ante la perspectiva de un futu-
ro donde ya no esté del todo claro en qué consiste un ser humano. Argumentan que
los ciborgs estan bien para las peliculas, pero que es mejor dejar la condicién huma-
na intocada, de manera que podamos reconocernos en la historia de la humanidad y,
en definitiva, que se pueda preservar el significado del tipo de condiciones, activida-
des y valores que nos definirian como tales. Volviendo al tema del deporte, es eviden-
te que si cualquiera puede modificarse de manera que se convierta en un superatleta,
entonces el hecho de que pueda batir sus anteriores marcas sin esfuerzo no tendra
el significado de superacion que le damos a alguien que entrena duro para mejorar
su rendimiento deportivo. Por otro lado, si todos acceden a las mismas mejoras, en-
tonces éstas se anulan y a efectos practicos es como si no se hubiera mejorado nin-
guno; ahora bien, con respecto al pasado de la actividad deportiva humana, se habria
roto esa cadena de logros que nos conecta con los atletas clasicos, y que es recono-
cible todavia en el momento presente. Hace pocos afios, un atleta surafricano con
discapacidad, Oscar Pistorius, protagoniz6 una viva polémica con las autoridades del
olimpismo debido a sus pretensiones de correr en los juegos olimpicos de Pekin 2008.
Pistorius, al que se le amputaron las piernas de nifio, utilizaba unas prétesis con re-
sortes que le permitian correr a gran velocidad. Algunos pensaron que esto le otor-
gaba una ventaja injusta sobre los atletas que no utilizaban tal dispositivo, es decir,
los atletas “normales”. Aqui se daba la paradoja de que un “discapacitado” al final es-
tuviera mas capacitado para correr con rapidez que la mayoria de los seres humanos
no discapacitados.

Entre las voces que critican los programas de mejora humana a gran escala, po-
demos mencionar al conocido escritor y activista ambiental Bill McKibben, quien
precisamente ha recurrido al ejemplo del deporte, entre otros, para clarificar su po-
sicién. Este autor se suma a las voces de los que reclaman que la sociedad detenga
ciertos avances cruciales en ingenieria genética, robdtica y nanotecnologia, dado que
ponen en cuestion lo que constituye un ser humano y la capacidad de eleccion de las
generaciones futuras. McKibben nos urge a decir “basta”. No de una manera, por ex-
presarlo asi, integrista; no se trata de impedir todo tratamiento nuevo ni de dejar de
luchar contra la discapacidad. Lo que nos sugiere McKibben es que tomemos cons-
ciencia de que, si bien ciertamente tenemos problemas serios, en las sociedades mo-
dernas ya vivimos desde hace tiempo razonablemente bien. Tener mas no significa
por fuerza ser mas feliz. Las soluciones aportadas por las nuevas tecnologias ven-
dran probablemente de la mano de problemas inesperados. En sus fases mas avan-
zadas, estas transformaciones tal vez podrian “destruir el significado de nuestras
vidas” (McKibben, 2003: 95). Con esto se oscureceria gran parte del supuesto bene-
ficio que reportaran las tecnologias de mejora: mayor productividad y creatividad,
vidas mas largas, cuerpos y mentes mas fuertes, entre otras. Por no mencionar que
la acumulacién de esas capacidades no equivale a llevar vidas mas felices, lo mismo
que al dia de hoy quienes mas poseen no necesariamente llevan vidas mas satisfac-
torias (Allhoff et al, 2009).

Lo interesante de esta linea de argumentacién es que no sélo tiene que ver con un
futuro mas o menos lejano. Tiene que ver incluso mas con el dia de hoy. Como sefia-
la McKibben, necesitamos una nueva manera de mirar al presente (McKibben, 2003).
Disefiaremos el futuro de acuerdo con cdmo percibamos la situacién actual (indivi-
dual y colectiva); si consideramos que es aceptable o ya insostenible.
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MEJORAS INCREMENTALES Y MEJORAS RADICALES

Justamente en el presente surgen otros argumentos en contra de los programas tec-
nolégicos de mejora que estamos evaluando, argumentos menos “metafisicos”, si se
quiere decir asi. Para evaluarlos éticamente, algunos autores (Khushf, 2008; Bruce,
2007) proponen distinguir las mejoras incrementales (o de fase 1) de las mejoras ra-
dicales (o de fase 2). Las primeras suponen un cambio de grado en las capacidades
humanas, son de tipo discreto, implicando un aumento modesto, con dafios y bene-
ficios cuantificables y en todo caso evaluables con los recursos actualmente disponi-
bles. Constituyen ejemplos de este tipo de mejoras incrementales el uso de farmacos
para mejorar las funciones cognitivas, la cirugia estética y el dopaje en el deporte. En
cambio, las modificaciones radicales suponen cambios de estado permanentes e irre-
versibles y aceleran su propio desarrollo en una dindmica de autorrefuerzo y median-
te la convergencia de varias plataformas tecnolégicas. Pueden suponer la producciéon
de capacidades radicalmente nuevas para sus poseedores, como la vision fuera del es-
pectro visible para el ojo humano normal, o nuevas formas de comunicacion (entre
cerebros) o de desplazamiento. Esto hace que la reflexion ética tradicional, que ana-
liza lo que ya ha sido logrado técnicamente, deba completarse con un enfoque pro-
activo, de trabajo, en colaboracién con los investigadores, los cientificos sociales y
humanistas, los politicos, los juristas, etc. El objetivo es el de anticiparse a los dilemas
éticos que tales innovaciones puedan traer consigo, o incluso el de intentar impedir
que tengan lugar si se consideran socialmente indeseables.

En lo que sigue nos centraremos en los aspectos problematicos de los programas
de mejora humana, dando por sentado que las mejoras sobre las que existe el con-
senso de que vale la pena perseguirlas no requieren una discusién en si mismas. En
cualquier caso, en internet es facil encontrar documentos que inciden en ese caracter
positivo de los programas de mejora humana.”

Pues bien, de acuerdo con Allhoff et al. (2009) agruparemos los temas controver-
tidos en cinco apartados: libertad y autonomia; salud y seguridad; justicia y equidad;
disrupcién social y dignidad humana.

LIBERTAD Y AUTONOMIA

Comenzamos con los usos dudosos de la “ingenieria humana”. Hay personas que mo-
difican su cuerpo mediante tatuajes, piercings, implantes y otros procedimientos
quirudrgicos, no por necesidades terapéuticas ni por obtener alguna mejora incuestio-
nable, sino tan sélo por gusto (por ejemplo, para parecerse a un animal que les resulta
sugerente). Hay padres con sordera que desean tener un nifio sordo y para ello piden
seleccionar el embrién en un procedimiento de fertilizaciéon in vitro. Estas acciones y
deseos plantean el problema de hasta qué punto la libertad y autonomia de los indi-
viduos debe primar cuando sélo implican la modificacién voluntaria de su cuerpo por
una mejora Unicamente percibida por ellos, o su derecho como padres a seleccionar al
hijo que desean. En este tltimo caso es evidente que la salud y el bienestar del nifio es-
tan en juego, pero no cabe decir lo mismo de modificaciones voluntarias que no cau-

7 Para un enfoque positivo ya clasico de la convergencia positiva de las tecnologias NBIC (nano, bio, info,
cogno) véase Roco y Bainbridge (2003).
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san perjuicios a terceras personas. Este tipo de conflicto es similar al que tiene lugar
en multitud de facetas de nuestra vida: interés privado versus interés general; privaci-
dad versus seguridad; libertad de expresion versus difamacidn, etc. En nuestras socie-
dades los derechos individuales estan limitados por consideraciones de orden mayor
o cuando entran en conflicto con otros derechos y obligaciones. Asi pues, habria que
analizar caso por caso para determinar hasta qué punto existiria libertad para ope-
rar la modificacién o, en su lugar, seria necesario restringirla o incluso prohibirla. Tal
cosa podria suceder si se demostrara que la persona esta expuesta a un dafio por ser
sometida a la intervencién de ingenieria humana (un riesgo grave para la vida o la sa-
lud, por ejemplo, o bien otros efectos secundarios negativos) (President’s Council on
Bioethics, 2003).

A esto hay que afiadir que las presiones externas o modificaciones realizadas en
nuestra psique (mediante drogas, implantes, etc.) pueden limitar muy severamente
la libertad real de eleccion. Como ejemplo espectacular cabe citar los recientes expe-
rimentos para modificar los propios juicios morales mediante la aplicacién de cam-
pos magnéticos en determinadas zonas del cerebro (Young et al. 2010). Experimentos
como éstos ponen en cuestion también la proteccion de la salud, la seguridad y la dig-
nidad humanas.

SALUD Y SEGURIDAD

En los casos de modificaciéon (sea por una mejora percibida o real), la libertad del in-
dividuo puede entrar en conflicto con los valores de salud y seguridad. Incluso en
el caso de que éste alegue que toma la decisién voluntariamente, se pueden dar ca-
sos donde el consentimiento informado no se ha cumplido con todas las garantias, o
donde una modificacion que en principio sélo afectaba al individuo tenga consecuen-
cias negativas en otros (como el conductor ebrio que tiene un accidente, causando la
muerte de otra persona).

Se estan desarrollando usos militares como exoesqueletos y trajes de campafia
para proporcionar a los soldados mejor camuflaje, mayor fuerza y resistencia, alta
proteccidn frente a las heridas y tratamientos de primeros auxilios —ademas de un
conjunto de dispositivos integrados en el tejido o en el cuerpo para las comunicacio-
nes, la mejora de las capacidades perceptivas, etc.® Evidentemente, el aumento de la
proteccidn de los soldados de un ejército puede suponer una ventaja desproporcio-
nada sobre el contrario, y fomentar un sentimiento de confianza en la victoria que au-
mente a su vez los casos de uso de la fuerza para resolver los conflictos politicos entre
los paises.

JUSTICIA Y EQUIDAD

El derecho a la mejora es invocado por sus partidarios no inicamente como una elec-
cidn libre, sino apelando a otros derechos, como el derecho a la vida, la salud, a la

8 Un ejemplo de este tipo de investigacion es el Institute for Soldier Nanotechnologies o Instituto de Nano-
tecnologias para el Soldado (http://web.mit.edu/isn) del MIT (Instituto Tecnolégico de Massachusetts).
Ya es habitual el uso de farmacos entre las tropas norteamericanas (entre otras) como antidepresivos y
ansioliticos para combatir el miedo, disminuir el malestar psicolégico y la ansiedad y estimulantes para
contrarrestar los efectos ocasionados por la falta de suefio.
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felicidad, entre muchos otros. Ahora bien, no es en modo alguno un derecho incues-
tionable. Mas problematico es que traiga aparejado mas que un incremento de dere-
chos nuevos, la modificacién negativa o el decrecimiento en el cumplimiento de los ya
existentes (como el derecho a la igualdad).

Existe el riesgo de que se produzcan espirales o dindmicas competitivas crecien-
tes. Dado que la aplicacion de mejoras estaria motivada en muchos casos por el de-
seo de obtener ventajas competitivas, la capacidad para mantenerse por delante de
los demas dependeria de una carrera continua para la incorporacién de mejoras. Los
criterios por los que se juzgan las capacidades y rendimiento humanos se tornarfan
cada vez més cambiantes e inestables. Esto podria afectar al trato justo e igualitario
de todos los ciudadanos.

Las ventajas obtenidas por unos podrian disfrutarse a costa de las desventajas
relativas sufridas por quienes no hayan podido mejorarse, ya sea en los deportes, el
rendimiento académico, las oportunidades de trabajo o en cualquier otro aspecto de
la vida en sociedad. Si los ricos son los primeros en adoptar las tecnologias de mejo-
ra, dado que son los que mas se las podran permitir con mayor facilidad (como ocu-
rre con las intervenciones quirurgicas y tratamientos punteros, en la mayoria de los
paises), se amplificarian las desigualdades sociales, la distancia entre los que tienen
mucho y los que tienen poco o apenas nada. Se sostiene que la nanotecnologia trae-
ra consigo una “nanodivisién”, creando mayores asimetrias y desigualdades dentro y
entre los paises (Invernizzi, Foladori y Mclurcan, 2008), semenjante a la “brecha digi-
tal”; de manera similar, las aplicaciones nanotecnoldgicas (o “convergentes”) podrian
crear una brecha o division injusta entre los seres humanos mejorados y los no mejo-
rados. Aqui se plantea el problema de la distribucién justa de los bienes que supone el
acceso a esas mejoras (justicia distributiva).

DISRUPCION SOCIAL

Mejoras relativamente pequeias, cuando las disfruten pocas personas, pueden tener
un gran efecto si se acumulan, como por ejemplo la extension de los afios de vida, que
es en principio un gran beneficio para el individuo. Al dia de hoy los sistemas de pen-
siones y las prestaciones sanitarias y de otro tipo se ven amenazadas (o al menos eso
se argumenta) debido al hecho de que las personas viven de media muchos afios tras
su jubilacién. La extension de la vida puede producirse por el desarrollo de tratamien-
tos mas efectivos contra enfermedades graves (como el cancer) o por medio de mé-
todos de rejuvenecimiento del cuerpo y de la mente. Esta extension de la vida, que se
cuenta en una media de unos afios (pongamos una década o dos) ya causa problemas
sociales, pero ;qué dirlamos de una extension de cien o de mil afios, como a la que as-
piran algunos visionarios?’

Muchas instituciones y esferas de la vida social podrian verse afectadas por la exten-
sién de los programas de mejora. Los cambios en los deportes serian algo menor compa-
rado con los que hubiera que realizar en el sistema de pensiones, la sanidad, el empleo??,

 Alos problemas evidentes de sobrepoblacién, habria que afiadir otro mas “filoséfico” pero no menos grave:
la alteracion o pérdida del sentido de la vida, que esta indisolublemente ligado (o eso al menos creemos) al
envejecimiento y la muerte.

* Los mejores candidatos serian aquellos que hubieran adaptado su cuerpo o sus capacidades mentales a los

requerimientos del puesto de trabajo.
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la privacidad,'! las comunicaciones,'? la gestion ambiental y de recursos estratégicos,
como la energia y el agua. La transformacién de una institucién social no es necesa-
riamente mala; dependeria del tipo de modificaciéon o ajuste requerido. Es de espe-
rar que las mejoras operadas en un conjunto de individuos traigan consigo beneficios
considerables a la sociedad. Una mayor productividad, creatividad y rendimiento in-
telectual reportarian beneficios a la sociedad en su conjunto; la cuestion es si esas
ganancias superaran los costes y riesgos aparejados. El principio de precaucién (o
precautorio) pide ser muy cauteloso en el disefio y ejecucion de aquellas politicas pu-
blicas donde la incertidumbre y los riesgos potenciales son tan elevados.

Debido a la disparidad de experiencias vividas y a las distintas “formas de vida”,
la cohesion social podria verse afectada por problemas serios de comunicacién (com-
prension) entre los mejorados y los no sometidos a mejora, o entre quienes han sido
mejorados en aspectos distintos. Ademas, las normas y valores sociales podrian ir de-
gradandose paulatinamente si los estandares humanos cambian a medida que se ex-
tiendan las diferencias por medio de las tecnologias de mejora.

MEJORA Y DIGNIDAD HUMANA

Existe una disputa sobre el efecto de los implantes basados en tecnologias TICs (Tec-
nologias de la Informacién y de la Comunicacion) sobre la dignidad del ser humano
en relacion sobre todo a la integridad del cuerpo. Para unos, contribuyen a promover
la dignidad al constituir medios para la restauracion de las capacidades humanas da-
fiadas, mientras que para otros la ponen en peligro al alterar de manera conspicua
cualidades consideradas basicas para la integridad, autonomia y autoconciencia del
ser humano (EGE, 2005). Tales implantes, o bien cualquier dispositivo (interno o ex-
terno) de accion sobre la actividad cerebral que en principio tenga usos terapéuticos
puede ser empleado para acceder a, modificar y controlar la memoria, las percepcio-
nes, los habitos y los juicios del individuo.

La dignidad de los nifios nacidos mediante disefio genético puede verse compro-
metida por responder a fines distintos de los suyos “intrinsecos”, como satisfacer las
preferencias de sus padres o de quienes posean el poder para tomar decisiones sobre
ellos. Su libertad de eleccion puede verse coartada (si, por ejemplo, se les predispone
genéticamente para desarrollar unas habilidades en lugar de otras).

;Pueden las tecnologias de mejora poner en peligro el desarrollo moral? La ma-
durez del ser humano, la realizacién de sus potencialidades, implica para muchas
personas el planteamiento de unas metas a las que llegar mediante el esfuerzo y el
sacrificio. De modo que si la tecnologia permite todo tipo de mejoras sin esfuerzo,
entonces se perderan oportunidades clave para que el caracter moral pueda desarro-
llarse. (President’s Council on Bioethics, 2003). En la cultura occidental, al menos, los
logros son usualmente atribuidos a una persona como agente individual y responsa-
ble de sus actos. Si el rendimiento de una persona ya no puede ser contemplado como
el resultado de un agente genuino, entonces la idea de mejora que estamos discutien-
do puede reducir nuestro sentido de la individualidad, la responsabilidad y la agen-
cia humana (Ach, 2008).

11 Personas con mejoras sensoriales (ofdo, vista...) podrian acceder con mayor facilidad a informaciones con-
fidenciales.
12 Los sistemas de comunicacidn podrian estar incorporados, literalmente, en el individuo.
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Esto lleva otra preocupacidn aparejada, a saber, si en cualquier caso las tecnolo-
gias en cuestidn hardn que nuestras vidas sean mas felices. Si la insatisfaccién con lo
logrado es constitutiva del ser humano, ninguna tecnologia lo conseguira, por muy es-
pectaculares que sean sus logros —a menos que se recurra a las drogas, el lavado del
cerebro y otros procedimientos de muy dudosa moralidad.

El sentido comunal de la vida puede perderse si cada individuo se desarrolla en
una linea que lo aleja de los demas. La “buena vida” supone un planteamiento comun,
al menos parcialmente. La sociabilidad humana podria difuminarse con el paso del
tiempo. Los seres humanos somos seres sociales (de momento); nuestra idea de la
buena vida, y de su sentido, tiene un aspecto comunitario que quedaria amenazado a
medida que las mejoras radicales se extendieran, separandonos probablemente cada
vez mas los unos de los otros. La solidaridad y la compasién podrian verse en entredi-
cho, méas de lo que ya lo estan en el con frecuencia despiadado mundo moderno.

REPENSANDO LA ETICA'3

En una gran medida, nuestra ética depende del tipo de seres que somosy de lo que en
cuanto tales consideramos pueden ser la felicidad y la vida buena. Tradicionalmente,
los fil6sofos han basado sus teorias éticas en suposiciones sobre la naturaleza huma-
na. Con los nuevos procedimientos tecnolégicos de mejora podemos convertirnos en
seres distintos en un grado relevante, y con ello tendriamos que repensar nuestras
posiciones éticas basicas. Por ejemplo, ;seriamos igual de solidarios con otros hu-
manos que difieran sustancialmente de nosotros? A mediano plazo parece plausible
pensar que las tecnologias convergentes permitiran la realizacién de mejoras espec-
taculares, lo cual torna ese escenario en algo a considerar con la debida seriedad.

Hay un cierto sentimiento de urgencia ética a la hora de decidir qué tecnologias
deseamos y cudles queremos evitar. Se requieren mejores condiciones de acceso a la
informacion de relevancia ética y una accién ética mejor en términos proactivos, es
decir, de adelantarse a los acontecimientos y de acompafiar las tecnologias de mejora
a medida que se conciben y se comienzan a poner en practica. Esperar a que las apli-
caciones tecnoldgicas ya estén en uso permite que éstas se “atrincheren”, de manera
que es practicamente imposible la vuelta atras, aunque con el tiempo se hayan perci-
bido con mayor claridad los dilemas éticos que presentan. Hasta donde sea posible,
hay que hacer el esfuerzo por anticipar las consecuencias claramente indeseables de
estas innovaciones, estableciendo politicas que minimicen sus efectos negativos. Exis-
ten vacios en las normas y leyes que deben ser rellenados hasta donde alcanzan el me-
jor conocimiento técnico y el mejor juicio ético disponibles. La ambivalencia ética que
pueden presentar muchas nuevas aplicaciones, la borrosidad terminoldgica, la falta
de percepcion social de los problemas, las presiones econémicas y otros obstaculos
no deben impedir el esfuerzo de desarrollar una completa evaluacién ética de cada
aplicacién y mas en general, de justificar una politica ptblica sobre la misma.

Las dificultades pueden enfrentarse mejor con la colaboracién mas eficaz de los
éticos, los cientificos, los ingenieros y el resto de actores implicados. Junto a ello, cabe
desarrollar analisis éticos que dependan menos de teorias éticas simplificadas, que
ofrecen poca guia en situaciones particulares. Esto no significa depender inicamente

13 Esta seccion se basa en la discusion contenida en Moor (2005).
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de enfoques de coste-beneficio, de una evaluacién monetaria que en definitiva ignore
o minusvalore los valores éticos.

CONCLUSIONES

En las péaginas precedentes hemos realizado un reconocimiento de los elementos
principales que pueblan el paisaje moral de la mejora humana mediante las nuevas
tecnologias convergentes. La controversia ética sobre este tema esta ganando impul-
so y complejidad, de modo que no podemos pretender otra cosa que haber ofrecido
una primera introduccidén a la misma.

La controversia viene impulsada por el desarrollo de un impresionante conjun-
to de aplicaciones tecnoldgicas en la forma de nuevos materiales, nuevas sustancias,
nuevos dispositivos. Tales posibilidades alientan ciertas visiones utdpicas (y distopi-
cas) del futuro humano. Algunas de esas visiones y, en todo caso, escenarios a corto
plazo mas pegados a tierra, nos alertan de la llegada de un conjunto de problemas éti-
cos y sociales que hoy en dia apenas se esbozan de manera incipiente. De modo que a
fin de que la ética, por decirlo asi, no actie con retraso, vale la pena optar por la pru-
denciay comenzar una reflexion y debate que nos permita, en su caso, preparar conve-
nientemente la normativa y legislaciéon que se requiera con tiempo suficiente (Allhoff
etal, 2009). Como en tantos otros campos de la innovacioén tecnoldgica, sugerimos la
gran utilidad, si no necesidad, de llevar a cabo una evaluacion ética de las tecnologias
de mejora humana en colaboracién con quienes las desarrollan, una evaluacién tem-
prana, “en tiempo real” y continuada (de Cdézar, 2009b). Tal evaluacién debera dedi-
car una atencion especial a la pregunta de si las mejoras tecnoldgicas del cuerpo y de
la mente contribuyen realmente a la consecucién del ideal de vida buena.
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Utilidad de la difraccion de rayos x
en las nanociencias

MARTHA ELoisA APARIciO CEJA* Y GREGORIO GUADALUPE
CARBAJAL ARIZAGA*

Resumen: La difraccion de rayos x (DRX) es una herramienta que se ha utilizado durante el tltimo
siglo para el estudio de minerales, compuestos y materiales. Las nanociencias descubrieron que,
en dimensiones nanométricas, materiales antes conocidos muestran nuevos fenémenos y pro-
piedades. Esto llevé a que se aplicaran técnicas de caracterizacion en estado sélido tradicionales,
como la DRX a sistemas nanométricos. En este trabajo recopilamos casos publicados principal-
mente en América Latina en los que la DRX ayudd a resolver problemas en la escala nano.
PaLagras cLave: difraccion, rayos x, nanociencia.

Asstract: X-ray diffraction (XRD) has been a useful tool to study minerals, compounds and ma-
terials for the past century. Nanosciences discovered new phenomena and properties in matter
with nanometric dimensions. Several instruments of solid state analysis (like XRD) were applied
to the study of nanometric systems. Our article reviews some studies conducted especially in Latin
America where XRD played a key role in the analysis of nanometric materials.

Kevworpos: diffraction, x-ray, nanoscience.

INTRODUCCION

La difraccién de rayos x (DRX) se ha utilizado para analizar la composicién de sue-
los e identificar minerales, aleaciones, metales, materiales cataliticos, ferroeléctri-
cos y luminiscentes entre otros. Este tipo de andlisis se ha incorporado al estudio
de materiales en el drea de nanociencias, debido a que la informacién que arroja
un difractograma ayuda a determinar la estructura cristalina y la composicién de
un material, e incluso, a partir de un difractograma se pueden calcular los tamafos
de grano. El difractograma esta formado por reflexiones (picos) que corresponden
a las distancias de dimensiones nanométricas entre familias de planos de atomos.
Las dimensiones se tornan relevantes en las nanociencias cuando aparece una nue-
va propiedad en los materiales asociada a esa dimensidn y esto es objeto de estudio
en el Centro de Nanociencias y Nanotecnologia de la Universidad Nacional Auténo-
ma de México. Este trabajo esta enfocado a ejemplos en los que la DRX ha sido cru-
cial para resolver cuestiones en sistemas nanométricos especialmente en America
Latina.

* Centro de Nanociencias y Nanotecnologia. Universidad Nacional Auténoma de México. Apdo. Postal 14, CP
22800. Ensenada, Baja California, México. Teléfono: +52 (646) 174 46 02. Fax: +52 (646) 174 46 03. e-mail:
eloisa@cnyn.unam.mx. Agradecimientos: G.G.C.A. agradece la beca posdoctoral de DGAPA-UNAM y el finan-
ciamiento de los proyectos DGAPA IN101509 y CONACYT 82984.
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HisTorIA

En 1895, Wilhelm Conrad Roentgen descubrid los rayos x. Al principio, los rayos x tu-
vieron aplicaciones en el campo de la medicina. La noticia mas antigua sobre los rayos
x en la Reptiblica mexicana data del 19 de febrero de 1896 y fue publicada en el diario
El Estandarte de San Luis Potosi. En la Ciudad de México, la primera radiografia apli-
cada al diagnéstico quirurgico de la que se tiene noticia fue realizada por el Dr. Tobias
Nufiez, el 29 de octubre de 1896 (Stoopen, 1997).

En 1913, William Henry Bragg y su hijo William Lorentz establecieron las bases
de la ciencia conocida como roentgencristalografia o radiocristalografia, la cual es-
tudia la estructura de los cristales usando difraccién de rayos x (Cordero, 2000a). La
DRX lleg6 a México treinta y siete afios después de las investigaciones de Bragg, con
los trabajos pioneros de Carlos Graef Fernandez, Octavio Cano Corona y Francisco
José Fabregat Guinchard (Cordero, 2000Db).

En el Centro de Nanociencias y Nanotecnologia (CNyN), la Difraccién de rayos x
(DRX) dio inicio propiamente con la llegada del difractometro Philips modelo X'Pert
(figura 1a) en marzo de 1996, en el entonces Laboratorio de Fisica de Ensenada del
Instituto de Fisica de la UNAM. Los primeros andlisis fueron efectuados en la alte-
racion de vidrio volcanico de la peninsula de Baja California (Aparicio et al., 1996 y
Avalos et al., 1996). En 1997, se inici6 formalmente el andlisis de muestras por estu-
diantes e investigadores del ahora CNyN. En promedio se analizan anualmente mil
muestras de polvo o peliculas delgadas; se han identificado fases en catalizadores,
materiales ferroeléctricos y minerales arcillosos, entre otros.

LABORATORIO DE DIFRACCION DE RAYOS X DEL CNYN

El laboratorio de difracciéon de rayos x alberga un difractémetro Philips modelo
X'Pert. El equipo tiene la configuracién Bragg-Brentano. Los principales componen-
tes son el tubo de rayos x con dnodo de cobre, con un sistema cerrado de enfriamien-
to (agua), rejillas, monocromador y el detector. El detector contiene xendn; este tipo
de gas es adecuado para detectar la radiacion de longitud de onda Cu Ka o longitud
de onda larga.

Los rayos x se generan en el tubo, que es una ampolla al vacio que alberga al elec-
trodo positivo (dnodo) y el negativo (catodo). El catodo contiene un filamento de
tungsteno por donde viajan los electrones, producidos por una diferencia de poten-
cial de 45,000 voltios, que chocan con el blanco de cobre (puede ser de Mo, Fe, Co,
etc.). Los electrones que chocan con el blanco producen los rayos x de fondo que atra-
viesan por una ventana de berilio que, debido a su bajo numero atémico, permite el
paso de los rayos x (figura 1b).

La informacidn que se obtiene a partir de los difractogramas permite determinar
el sistema cristalino al que pertenece el compuesto asi como los parametros de cel-
da, es decir, la unidad minima con que se organiza un cristal. Con las intensidades de
las reflexiones es posible determinar la distribucién de los &tomos dentro de la celda
(analisis estructural). La geometria de los perfiles en los “picos” o maximos de difrac-
cién, permite determinar el tamafio de los cristales.
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FIGURA 1. (a) Difractémetro Philips modelo X'Pert del CNyN y (b) Esquema del tubo generador de rayos x.

Usos DE LA DRX EN SISTEMAS NANOMETRICOS

Una de las aplicaciones de la DRX en las nanociencias consiste en determinar las es-
tructuras de nuevos compuestos a partir de sus patrones de difraccién (Petrick-Ca-
sagrande y Castillo-Blanco, 2005) para posteriormente asociar la estructura del
compuesto con sus propiedades. Otra aplicacidn rutinaria es la de identificar la com-
posicion de una muestra con base en su estructura cristalina. Esto es comtin cuando
se quiere preparar un compuesto que ya se conoce pero utilizando métodos nuevos,
ya sea porque son mas baratos, de mayor rendimiento o menos téxicos.

La identificacion se hace a partir del perfil (o patrén) de difraccién de rayos x ca-
racteristico para cada compuesto natural o sintético, que es como una huella digital.
Los materiales se identifican en la base de datos del International Centre for Diffrac-
tion Data (ICDD, 2010) que reporta las condiciones del analisis asi como los perfiles
de difraccion de polvos, las distancias interplanares, las intensidades relativas y los
indices de Miller, entre otros.

Una de las contribuciones de la DRX a la identificaciéon de un compuesto al rea-
lizar una sintesis nueva fue durante la preparacién de nanotubos de carbono (NTC)
cuyo catalizador era fibra de acero utilizada para lavar platos y que empleaba bence-
no como fuente de carbono (Koch, 2007). En este caso, los investigadores se auxilia-
ron de la DRX para confirmar que estaban obteniendo NTC, ya que en esta sintesis,
justo por ser nueva, existia la posibilidad de obtener carbono amorfo (estructura sin
orden) y otros compuestos de fierro como impurezas. En los difractogramas que se
obtuvieron de muestras colectadas en tres puntos diferentes del reactor, se detectd
que aparecieron reflexiones caracteristicas de grafito (marcadas con un rombo en la

-]



www.mundonano.unam.mx | Vol. 3, No. 2, julio-diciembre, 2010 | Articulos | Mundo Nano |

FIGURA 2. Difractogramas de estructuras de grafito de NTC (rombo) obtenidos (a) al inicio, (b) al centro
y (c) a la salida de un reactor tubular. El catalizador fue fibra de acero utilizada para lavar platos. El di-
fractograma ayudo a identificar la presencia de grafito, que es indicio de la formacion de nanotubos de
carbono (Koch, 2007).

figura 2) que forma las estructuras de NTC. En este caso, la DRX les dio a los investiga-
dores, de manera rapida, indicios de la formacién de NTC que posteriormente fue co-
rroborada con imagenes de microscopia electrdnica de transmision.

Otra informacidén que dié6 el difractograma fue que junto con la formacién del gra-
fito, también hubo impurezas de fierro y carburo de fierro en poca cantidad. Esto se
sabe porque las reflexiones que corresponden a estos compuestos (su huella digital)
fueron de baja intensidad (figura 2a, b)

El caso de los compuestos laminares

La aplicacion de la DRX en nuestra area de trabajo se relaciona con el estudio de com-
puestos laminares. Se les llama asi porque estan formados por diversas ldaminas como
las que se muestran en la figura 3.

Los compuestos laminares han sido estudiados ampliamente en todo el mundo,
debido a que entre las laminas de este material inorganico se pueden insertar dife-
rentes tipos de moléculas que pueden ser organicas. Esto da como resultado la forma-
cidon de compuestos hibridos con propiedades combinadas de material inorganico y
organico. La DRX juega un papel importantisimo, porque la primera reflexién de los

[



Mundo Nano | Articulos | Vol. 3, No. 2, julio-diciembre, 2010 | www.mundonano.unam.mx

FIGURA 3. Estructura laminar del hidréxido de magnesio con distancia interplanar basal (distancia entre
ldminas) de 0.48 nm, correspondiente al plano 001. (Ficha 9003876 de la Crystallography Open Databa-
se, visualizada con Mercury 2.2).

difractogramas, que muchas veces es la mas intensa, (como las de la figura 4), corres-
ponde a la distancia existente entre una lamina y otra, denominada espacio interlami-
nar basal (figura 3). El espacio interlaminar basal se calcula a partir del difractograma
con la ecuacién de Bragg:

A =2Dsend

donde A es la longitud de onda de los rayos x, que en este caso se traté de una radia-
cion emitida por cobre de 0.15418 nm; D es el valor de la distancia entre los planos y
0 es el valor del angulo donde aparece la reflexion (eje x del difractograma).

Es importante determinar el valor de la distancia basal en los compuestos lamina-
res porque se puede saber de qué forma esta orientada una molécula en el espacio in-
terlaminar. Los difractogramas presentados en la figura 4 corresponden a laminas de
hidroxinitrato de zinc, que inicialmente estaban separadas por iones de nitrato situa-
dos entre ellas formando un espacio basal de 0.99 nm. Mediante reacciones de inter-
cambio idnico, los iones de nitrato se sustituyeron por iones organicos de diferentes
tamafios. Notese que a medida que aumenta el nimero de carbonos en la cadena del
ion (4 carbonos en succinato, 5 en glutarato y 6 en adipato) el espacio basal aumenta
de1.20a1.31ya1.45nm.

Los compuestos laminares intercalados con moléculas organicas tienen nuevas
propiedades y, en algunos casos, se han encontrado resultados sorprendentes como
la deteccion de distintos comportamientos magnéticos cuando se modifica la distan-
cia entre las laminas en fracciones de nanémetros.

El ejemplo especifico se observo en laminas formadas por hidréxido de cobalto.
Entre las laminas se introdujeron iones de diversos tamafios para separarlas. El re-
sultado fue que a cada distancia de separaciéon hubo un cambio en la susceptibilidad
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FIGURA 4. DRX de hidroxinitrato de zinc (un compuesto laminar) con diferentes dimensiones en el espa-
cio basal. Originalmente estan separadas por el i6n nitrato y se expanden a medida que aumenta la cade-
na de los iones organicos intercalados: succinato, glutarato y adipato (adaptado de Carbajal, 2004).

magnética. Hubo fendmenos de transicion antiferromagnética a paramagnética (T,)
cuando la separacidn de las laminas era de 0.47 a 0.69 nm, y transiciones ferromag-
néticas a paramagnéticas (T ) con separaciones de 0.92 a 2.54 nm (tabla 1) manifesta-
das a diferentes temperaturas. La difraccion de rayos ayudé en este caso a demostrar
que una separaciéon nanométrica entre las laminas induce grandes cambios en las
propiedades magnéticas.

TABLA 1. Laminas de hidréxido de cobalto separadas por distintos aniones a diferentes temperaturas de
ordenamiento determinadas por ensayos de susceptibilidad magnética.

Compuesto Separacion de las laminas (nm) zﬂ::;:ﬁ:tg)(:;
Co(OH), 0.47 T,=10.0
Co,(OH),(NO.) 0.69 T,=9.8
Co,(OH),,(NO,),3H,0 0.92 T =234
Co,(OH),(acetato) 0.94 T.=13.0
Co,(OH),(acetato) -H,0 1.28 T.=18.0
Co,(OH),(C,,H,,SO,) -2H,0 2.54 T.=79

*Adaptada de Laget et al. (1996).
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Determinacion de tamafios de particulas (ecuacién de Scherrer)

Ademas de que un difractograma nos ayuda a identificar composiciones y a medir las
dimensiones de las estructuras cristalinas, también es posible utilizarlo para determi-
nar el tamafio de las particulas que generan las reflexiones del difractograma.

La ecuacion de Scherrer relaciona la forma de la reflexién de un plano de atomos
y la dimensidn del cristal en la direccién de ese plano. La ecuacién es (Barbosa et al.,
2005):

_ kA
BcosO

donde: D es tamafio del cristal en la direccién evaluada; A es la longitud de onda de
la radiacién de rayos x; 0 es el angulo de difraccién de la reflexién evaluada; k es una
constante que depende de la forma del cristal, en el caso de particulas esféricas se
considera k = 0.9; y B3 es el ancho que presenta la reflexion a la mitad de la altura, co-
nocida como FWHM por sus siglas en inglés.

Retomando como ejemplo el compuesto laminar intercalado con acido glutarico
de la figura 4, para calcular la dimensidn del cristal a lo largo del eje basal (direccién
de apilamiento de las ldminas), se traza la altura de la reflexién basal (linea azul en
la figura 5) y se mide el ancho (3) a esa altura (linea roja). Con estos datos, y sabien-
do que la longitud de onda del equipo que utilizamos es una emision de cobre K =
0.15404 nm, el resultado nos indica que este cristal tiene una dimensién de 14.0 nm.

FIGURA 5. Reflexion basal del difractograma de un compuesto laminar intercalado con glutarato de la
figura 4. A la mitad de la altura se determina el ancho para el célculo en la ecuacion de Scherrer.
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Comparacioén del tamafio de particula calculado con la ecuacion de Scherrer
e imagenes de microscopia electronica de transmision

La eficiencia de algunos catalizadores (compuestos o materiales que aceleran una re-
accion quimica) depende del tamafio de las particulas y por lo tanto es necesario co-
nocer sus dimensiones. Un ejemplo lo tenemos en la preparacién de catalizadores de
platino dispersados en carbono que se utilizan en celdas de combustible. Una vez que
los autores obtuvieron el catalizador por medio de diversas condiciones de sintesis,
calcularon los tamafios de los cristales a partir del perfil de DRX, utilizando la ecua-
cioén de Scherrer que arrojé resultados de tamafios entre 2.8 a 9.3 nm (Salgado, 2003).
Los datos utilizados para el calculo se obtuvieron a partir de la reflexion mas intensa
del difractograma (plano (111)) mostrado en la figura 6a.

Los resultados tuvieron buena correlacion con las dimensiones que mostraron las
imagenes de microscopia electrénica de transmisién (figura 6b), demostrando que la
estimacidn de tamanos de particula por medio de un difractograma es confiable.

FIGURA 6. (a) Perfiles de DRX de diversas muestras de platino y (b) las imagenes de microscopia elec-
trénica de barrido que ratifican los tamarfios de las nanoparticulas (zonas oscuras) calculados con la
ecuacion de Scherrer (Salgado, 2003).

Tamafio de particulas y cristalinidad relativa

Podemos mencionar otro ejemplo en el que, ademas de estimar los tamafios de parti-
culas nanométricas de un pigmento de zinc y antimonio (Zn,Sb,0,,), se utiliz6 la DRX
para determinar variaciones de cristalinidad cuando a la estructura se le introdujo
praseodimio en cantidades de 0.01 a 0.10 % (Barbosa et al., 2005). El Zn_Sb,0,, se
utiliza como colorante en recubrimietos ceramicos, y la introduccién de praseodimio
se hizo para buscar nuevas propiedades en este 6xido. Para evaluar la calidad de los
cristales de las estructuras con praseodimio, se utilizé la DRX para monitorear la cris-
talinidad relativa por un método simple:

se tomd como referencia el perfil de DRX del compuesto original (Zn,Sb,0,,) con
mas alta cristalinidad, y se comparo con el ensanchamiento y caida de la intensidad
de los difractogramas de las muestras dopadas con praseodimio utilizando la siguien-
te ecuacion:

Cristalinidad relativa = (A,/A,) x 100
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donde: A, es el area de la reflexion del compuesto de referencia (maxima cristalini-
dad); y A, es el &rea del pico del compuesto dopado con praseodimio. En este trabajo,
la DRX ayud¢ a saber que el grado de cristalinidad, observado por medio de la cris-
talinidad relativa, no cambi6 cuando se insertaron los 4&tomos de praseodimio en los
cristales de (Zn7Sb2012), es decir, la calidad de los cristales se mantuvo. Sin embargo,
cuando utilizaron la ley de Bragg para verificar las dimensiones de la estructura, ob-
servaron que la celda sufri6 cambios en sus dimensiones, aumentando de 0.8597 a
0.8613 nm con la insercién de 0.01 y 0.10 % de praseodimio, respectivamente.

Determinacion del tamafio de particulas con el modelo Williamson Hall

Hay procesos en que las particulas nanométricas que se obtienen presenten varios
defectos en su cristalinidad, como lo seria la preparaciéon de particulas metalicas me-
diante molienda (D‘Angelo et al.,, 2006). Las colisiones constantes entre particulas
favorecen la formacién de defectos, y estos defectos, a su vez, influyen en el ensancha-
miento de las reflexiones en un DRX.

En estos casos, el método Williamson-Hall ayuda a separar el ensanchamiento
causado por los defectos del cristal y el ensanchamiento debido al tamafio de par-
ticula. La expresion utilizada se basa en la ecuacién de Scherrer y se describe como
(DAngelo et al., 2006):

B cos 6=%+nsen6

en donde n es la pendiente que se relaciona con la deformacién (defectos) que es in-
versamente proporcional al tamafio de la particula (D). Dicha pendiente es extraida
al graficar los valores de sen6 con cos® como en la grafica de la figura 7, que corres-
ponde a muestras de fierro y aluminio de alta pureza, molidas en diversos intervalos
de tiempo.

FIGURA 7. (a) Grafico que muestra la relacion de los cambios de una reflexion (D'Angelo et al., 2006) y
(b) las imagenes de microscopia electrénica de transmision que muestran tamaros de particulas de 5
nm y casi 20 nm.
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Una vez que se conoce la contribuciéon de los defectos de las particulas en el en-
sanchamiento de las bandas del difractograma, se puede estimar el tamafio de la par-
ticula. En el caso de la muestra molida por 50 horas, el método de Williamson Hall
indicé que las particulas tenian tamafios de 5.9 nm, dato que se confirmé con las ima-
genes de microscopia electrénica de transmision (figura 7). Si la ecuacién de Scherrer
se hubiera aplicado directamente, el tamario estimado hubiera sido de 9.97 nm, dado
que esta ecuacion no es para particulas con grandes cantidades de defectos.

CONCLUSION

La difraccién de rayos x se ha consagrado como una herramienta indispensable para
estudios en estado sélido y ciencia de materiales, incluyendo los materiales a escala
nanomeétrica.

Los tipos de informacion que pueden ser extraidos de un difractograma son: (a)
la geometria de la celda y las dimensiones, determinadas a partir de la posicién de las
reflexiones; (b) la distribucién de los atomos dentro de la celda unitaria y las cantida-
des de los compuestos cuando se trata de mezclas que se estiman tomando en cuenta
la intensidad de las reflexiones (picos); (c) analizando la geometria de las reflexiones
es posible determinar el tamafio de los cristales; (d) y al hacer un anélisis cualitativo
se pueden identificar los componentes de una mezcla.

Con los pocos ejemplos citados, en su mayoria de estudios realizados en Latino-
américa, demostramos la utilidad que ha tenido la difraccién de rayos X en el estudio
de sistemas nanométricos. Esto es s6lo una muestra de los incontables trabajos que
se desarrollan hoy en dia en los que la DRX juega un papel indispensable como herra-
mienta de caracterizacion cristalografica de compuestos nanoestructurados.
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INTRODUCCION

En los dltimos 5 afios los temas de nanociencias y nanotecnologia se han planteado
con grandes expectativas debido a su importancia e impacto en una gran cantidad
de aplicaciones en diferentes areas de la industria y la sociedad. Su relevancia es tan
grande que se ha dado en llamar como la tercera revolucion industrial por su amplia
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variedad de aplicaciones en campos muy diferentes como la medicina, energia y me-
dio ambiente por mencionar sélo algunas.

En el afio 2006, el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) lanz6 una
Convocatoria para la “Presentacién de Ideas para la realizaciéon de megaproyectos de
investigacion cientifica o tecnolégica”. Después de revisar todas las propuestas pre-
sentadas de cada megaproyecto en todos los temas, se decidid crear redes tematicas
que aglutinaran el esfuerzo de colaboracién, apoyos a proyectos y desarrollaran li-
neas de investigacion de acuerdo con las necesidades y oportunidades en temas de
interés nacional. Se aprobaron 14 redes y se establecid el objetivo de llegar a 20. En el
tema de nanociencias y nanotecnologia, las principales propuestas fueron del Centro
de Investigacion de Materiales Avanzados (CIMAV), del Instituto Potosino de Investi-
gacion Cientifica y Tecnoldgica (IPICYT), del Laboratorio Nacional en Nanoelectrénica
del INAOE y de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). En este con-
texto se cred la Red Tematica de Nanociencias y Nanotecnologia y se form6 un comité
técnico académico integrado por los responsables de cada una de las propuestas pre-
sentadas al CONACyT.

Un objetivo comun de los megaproyectos en nanociencias y nanotecnologia fue la
creacion de una Iniciativa Nacional en Nanotecnologia con la finalidad de generar y
fortalecer ambas disciplinas con diferentes enfoques, pero todas orientadas a la crea-
cién de una mayor capacidad cientifica y tecnolégica en el pais y a la buisqueda de im-
pactos econémicos, sociales, ambientales y cientificotecnolégicos.

Las propuestas consideraban la coordinacion de la red o instituciones participan-
tes asi como el fortalecimiento de las capacidades a nivel nacional, para poder alcan-
zar un desarrollo nacional con tecnologia propia, que pudiera competir a nivel mundial
con productos innovadores. Con excepcién de la propuesta del INAOE referida a un
campo muy especifico de electrénica, el resto de las propuestas presentaron en for-
ma mas amplia un campo de aplicaciones muy diverso involucrando una estructura u
operacion con temas o nodos muy definidos respecto de las oportunidades y campos
de investigacion que permitian de una forma mas agil la presentacion y realizacion de
proyectos de investigacion, innovacion y colaboracion entre las instituciones.

En las lineas de accién se puede apreciar el impacto de la nanotecnologia sobre
areas muy diversas; sin embargo, se observan como lineas generales comunes la crea-
cioén de recursos humanos y posgrados de excelencia, el fortalecimiento de la infra-
estructura de las redes planteadas asi como compartirla, la orientacién de proyectos
que atiendan las demandas del sector industrial, el trabajo de colaboracién interdisci-
plinaria, el analisis y medicién del impacto de la nanotecnologia en el medio ambiente
y la sociedad, la realizacién de investigacidn cientifica de frontera y la de proyectos de
desarrollo tecnolégico y de innovacién, todo lo anterior permite precisar que el mo-
delo de operacion se debe orientar a la definicién de proyectos basados tanto en su
impacto cientifico como en la innovacion, orientados en temas de interés nacional que
sean definidos por el actual Comité de la Red.

En el estudio a nivel nacional acerca de la nanotecnologia, publicado en un repor-
te realizado por el CIMAV para la Secretaria de Economia, se identifica la siguiente ta-
bla de FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades, Amenazas:

Fortalezas

e Infraestructura basica de investigacion
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e Masa critica para investigacion y desarrollo en las plataformas tecnoldgicas con
capacidades para su desarrollo en México

» Presencia de empresas manufactureras nacionales con proyectos de nanotec-
nologia en desarrollo

e Acuerdos y tratados internacionales

Oportunidades

¢ Incorporacién oportuna a la megatendencia de la nanotecnologia

¢ Amplio mercado potencial de productos nanotecnolégicos

» Opciones pertinentes para la formacidn y capacitacién de recursos humanos
e Formacion de redes nacionales de nanotecnologia de caracter incluyente

e Acceso a fuentes internacionales de financiamiento

Debilidades

¢ Carencia de un programa o iniciativa nacional de nanotecnologia

e Carencia de ambitos colaborativos entre los diferentes grupos de investigacion
e Escaso apoyo gubernamental a la CyT

e Inexistencia de un modelo de transferencia del conocimiento a la sociedad

¢ Falta de cultura empresarial en inversiones de riesgo

» Falta de equipo cientifico de vanguardia y de plantas piloto

» Excesivos tramites y burocracia pesada

e Desconocimiento generalizado del tema de la nanotecnologia

Amenazas

¢ Ampliacién de la brecha tecnolégica con respecto a paises mas avanzados

¢ Desconocimiento de riesgos ambientales, en la seguridad y en la economia

o Pérdida de ventajas competitivas ante paises como China, India, Singapur, etc.
e Crisis financiera en el ambito internacional

Con base en este andlisis es posible proponer una serie de estrategias y acciones
tendientes a impulsar el area de NyN en el pais.

ORGANIZACION DE LAS REDES TEMATICAS

A través de la Direccidn de Redes se llevd a cabo el proceso de creacién de las redes te-
maticas, considerando, como ya se menciond anteriormente, las propuestas surgidas
de la convocatoria de megaproyectos. A continuacion se describen los objetivos, orga-
nizacidn, funciones y atributos de las redes

I. Objetivos del programa de redes tematicas

1. Promover y fortalecer la construccion y desarrollo de redes cientificas nacio-
nales en temas estratégicos que respondan a problemas cientificos, tecnologi-
cos y sociales y procuren la vinculacién academia-empresa.
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2.

Alcanzar soluciones articuladas con enfoque multidisciplinario y multiinsti-
tucional, y estructuradas de manera que contribuyan al desarrollo nacional y
al bienestar de la poblacion.

Il. Objetivos especificos de las redes

1.

o O > B9 N

Elaboracién de un Proyecto Nacional de desarrollo de la investigacion cienti-
ficay tecnoldgica en el tema.

“Estado del arte” en México en el tema de la Red.

Un catélogo de recursos humanos e infraestructura en México.
Financiamiento de fuentes nacionales y extranjeras.

Proyectos susceptibles de vinculacion con el sector publico y privado.
Proyectos académicos multiinstitucionales viables en ciencia basica u orien-
tada

Proyectos orientados a resolver —o crear las condiciones para hacerlo— pro-
blemas estratégicos de la sociedad mexicana.

Ill. Organizacion propuesta

A continuacién se muestra el diagrama con la organizacién de la propuesta hecha por
el CONACyT para la operacion de las redes tematicas:

Para la realizacién y obtencién de los objetivos tanto generales como especificos
se propone una organizaciéon matricial con la siguiente estructura:

1.

Un comité técnico académico. Organo colegiado para la toma de decisiones
de la red tematica (1 por cada red). Conformado por representantes de gru-
pos de investigacién destacados (hasta 10), el director de redes tematicas,
un representante del sector técnico-empresarial, un representante del sector
gubernamental, un académico distinguido.
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2. Un consejo asesor. Instancia de evaluacion y seguimiento del desempefio de
las redes tematicas. Conformado por tres representantes institucionales (IES),
un representante del sector técnico-empresarial, dos distinguidos académi-
cos, un representante de las areas sustantivas del CONACyT, dos represen-
tantes de la Junta de Gobierno del CONACYyT, el director adjunto de desarrollo
cientifico y académico como coordinador.

3. Unrepresentante académico de la red designado por el comité académico.

4. Despacho externo que llevara el control de las ministraciones, pagos y com-
probaciones de cada gasto de las redes.

5. Investigadores participantes de cada red tematica de reconocido prestigio en
el tema y que lleve a cabo proyectos que tengan compatibilidad tematica.

IV. Funciones y atributos

1. Comité técnico académico:

a. Elegir al representante del comité técnico académico de la red.
b. Aprobar la integracién de nuevos miembros de la red.
c. Elaborar y aprobar:

a) Programa general de trabajo de la red
b) Presupuesto ejecutivo

d. Desarrollar manual interno de la red (normas operativas).

. Determinar acciones y proyectos a realizar por la red (a propuesta de los
miembros de la red).

f. Rendir los informes técnicos.

g. Calendario de ministraciones

h

i

@

. Nueva red o cancelacion de la existente.
Faculta al representante académico

2. Consejo asesor:

a. Evalda y aprueba el programa general de trabajo de lared y el presupuesto
Ejecutivo de cada red a propuesta del comité técnico-académico.

b. Evaltia el desempefio de la red para determinar su continuidad.

c. Aprueba la creacion de nuevas redes.

d. Propone programas y presupuesto.

e. Observaciones y recomendaciones de la operacién de la red.

3. Representante académico:

a. Representar los intereses de la red tematica ante CONACyT y dentro del
fideicomiso.

b. Mantener la comunicacidén entre la red y CONACyT

c. Suscribir el convenio de asignacién de recursos.

d. Instruir la dispersion de recursos a los investigadores de la red.

e. Convocar a las sesiones del comité técnico académico.
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f. Entregar los informes técnico-financieros

g. Llevar el seguimiento de acuerdos del comité técnico académico.
h. Presenta proyectos e integrantes de la red.

i. Desarrolla el manual interno de la red.

4. Despacho externo

a. Documentos fiscales a nombre del FOINS.
b. Elegibilidad.
c. Determinacién de diferencias.

5. Investigadores participantes en la red.

Habréa tantos investigadores como sea posible de acuerdo con los criterios de
aceptacion y pertinencia tanto de su reconocimiento y prestigio como de los proyec-
tos de investigacion tengan compatibilidad y pertinencia con los objetivos de la red.
El investigador hara personalmente la comprobacion de los recursos a través de un
sistema disefiado e instalado en su computadora. También hara la presentacion de los
resultados del mismo.

Esta forma de operacidn ya esta aprobada y sélo es cuestion de tiempo para que
salgan las convocatorias y que se pueda implementar en cada una de las redes temati-
cas por lo que con esta base se propone el manual de operacidn sin que éste entre en
conflicto con lo que ya esta aprobado y listo para ser puesto en marcha en los meses
de febrero o marzo del 2009.

Un cambio significativo respecto a otras formas de operaciéon y administracion es
que la participacidn de los investigadores es a titulo personal y no con base en el apo-
yo de una institucién, si bien ésta ultima continuara respaldando al investigador, no
serd la primera responsable en el gasto y seguimiento de los proyectos ni tampoco de
la evaluacion de los proyectos que el investigador realice al interior de cada red. Otro
cambio es la administracién externa de los recursos ya que no se utilizara la infraes-
tructura de las instituciones en la que colabora el investigador, lo que se busca es agi-
lizar el proceso de entrega de recursos, comprobacién de gastos y hacer mas rapida y
eficiente la evaluacién de los proyectos para que los recursos no se detengan y se pue-
da continuar con la realizacién de los proyectos.

Aunque esta mencionado como parte de los objetivos especificos en realidad con
la organizacién, como se propone, falta contar con un puente de vinculacién mas de-
dicado en tiempo y forma para poder contar en forma eficiente y rapida con retroa-
limentacién de los sectores gubernamental y empresarial y al mismo tiempo sirva
como brazo de inteligencia estratégica a la red.

RED TEMATICA DE NANOCIENCIAS Y NANOTECNOLOGIA

Objetivos, metas, estrategias, acciones y entregables

Debido a que en México la nanociencia y la nanotecnologia (NyN) es un area emer-
gente con gran potencial que todavia no cuenta con una masa critica en el pais que
pueda tener impacto nacional, se deben unir fuerzas entre varias instituciones y sec-
tores con la finalidad de establecer una red de excelencia que aproveche las fortalezas
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y reduzca las debilidades para impactar en la sociedad y el sector productivo. Esta red
pretende lograr los siguientes objetivos:

Objetivo 1

Efectuar estudios diagndsticos que presenten el “estado del arte’, los retos y las oportu-
nidades existentes en México, en materia de la temdtica de la red.

Este objetivo busca actualizar y complementar los estudios y diagnésticos ya exis-
tentes sobre el estado del arte de NyN, considerando los retos mas importantes y los
nichos u oportunidades en los que nuestro pais puede competir.

META 1: Actualizar los estudios de capacidades en recursos humanos e infraes-
tructura

Se cuenta con informacion inicial sobre recursos humanos e infraestructura que
estard a disposicién de la red. Sin embargo, ésta se debe actualizar y enfocar a las li-
neas de investigacion en que la red pueda ser mas fuerte, tenga mayor impacto y re-
fleje el estado actual del tema.

META 2: Fortalecer de manera importante a la red a través de una estrategia que
permita al pais incursionar en nanobiotecnologia.

Los estudios previos que se tienen van enfocados a la parte de materiales inor-
ganicos, con la participacién del CINVESTAV-Irapuato, se aporta su experiencia en la
parte biolégica y se enriquece a la red. Es un hecho que la actividad multidisciplinaria
en nanobiotecnologia es un area en la que se estdn realizando proyectos de gran im-
pacto de nivel internacional

Estrategias

Aunque ya se cuenta con una base de datos que indican las capacidades académicas
en relaciéon a recursos humanos y equipos de laboratorio, se realizara la actualizacion
del inventario de capacidades nacionales en el tema de nanociencias y nanotecnolo-
gia, el cual debera incluir:

e Conocer los recursos humanos capacitados, tomando en cuenta el grado ob-
tenido

¢ Determinar la infraestructura experimental utilizada en actividades relaciona-
das con el tema

e Censar la formacién de recursos humanos a nivel de grado y de posgrado. Se
incluiran los diferentes programas nacionales por institucién

Acciones

¢ Primeramente, se redactard un cuestionario que identifique las instituciones y
las empresas nacionales que realizan o planean realizar actividades en el tema
de nanociencias y nanotecnologia. A través del cuestionario se debera obtener
informacion sobre las capacidades existentes y humanas. Se solicitard informa-
cién a instituciones como: UNAM, IPN, Sistema de Centros CONACyT, UAM, cen-
tros sectorizados (CENAM, IIE, IMP, ININ), universidades e institutos ptblicos y
privados.
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e Se identificaran los programas de grado y posgrado que formen recursos en el
tema de nanociencias y nanotecnologia, registrando las diversas modalidades,
esto es, programas dedicados al tema o aquellos que ofrecen otras alternati-
vas como opciones terminales o que incluyen materias en el programa sobre el
tema en su curriculum. Serd importante conocer las tematicas en las cuales los
estudiantes de posgrado estan realizando su trabajo de tesis.

o Se identificaran los laboratorios, por institucién, que realicen actividades en
nanociencias y nanotecnologia, esto con el fin de determinar la infraestructura
experimental (equipos, plantas piloto, capacidades de cémputo, etc.) con que
cuentan las instituciones académicas y empresas. Con esta informacién se ob-
tendra el inventario de capacidades experimentales y asi poder ofertarlo a la
comunidad.

o Se identificaran las lineas de investigacion y los proyectos que actualmente se
estan realizando en los diferentes laboratorios, incluyendo la fuente de finan-
ciamiento. Esto nos ayudard a reconocer las areas en las que tenemos nuestras
competencias clave, asi como el disefio de las plataformas cientifico tecnolégi-
cas con mayor potencial en el entorno global.

e A través de los investigadores del area de biotecnologia se realizaran los estu-
dios de prospectiva de colaboracidn entre la parte biolégica y la de nanomate-
riales.

En los estudios y diagndsticos sobre el estado del arte incluiremos el impacto am-
biental y en seres vivos. Se contribuira a implementar los acuerdos de estandares in-
ternacionales en colaboracion con el Centro Nacional de Metrologia (CENAM) y los
grupos encargados en la OECD y el Instituto Nacional de Ecologia.

Es importante mencionar que los dos laboratorios nacionales en NyN apoyados
por el CONACyT con fondos concurrentes, participan en la red (IPICyT y CIMAV), por
lo que infraestructura de punta con un costo aproximado de 80 millones de pesos es-
tara disponible para la red, asi como infraestructura ya existente en las instituciones
participantes. Por otro lado, el IPICYT cuenta con un posgrado en NyN que podra ser
el inicio de un posgrado nacional en el campo.

Entregables

¢ Documento del estado del arte en en nanociencias y nanotecnologia, identifi-
cando fortalezas, oportunidades, desafios y amenazas.

¢ Anadlisis de la Comisiéon Técnico Académica acerca de cuales son los retos y las
oportunidades existentes en nanociencias y nanotecnologia, asi como las reco-
mendaciones para que México pueda ser competitivo en el area.

OBJETIVO 2

Obtener un catdlogo de recursos humanos en nanociencias y nanotecnologia de
México.

Se cuenta con informacién inicial sobre recursos humanos que estard a disposi-
cién de la red. Sin embargo, ésta se debe actualizar y enfocar a las lineas de investiga-
cidn en que la red pueda ser mas fuerte y tener mayor impacto.
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Estrategia

e Conocer los recursos humanos capacitados en las instituciones de educaciéon
superior del pafs.

¢ Determinar la infraestructura experimental disponible para los estudiantes in-
volucrados en investigaciones relacionadas con el tema.

e Censar la capacidad de formacién de recursos humanos a nivel de grado y de
posgrado.

Entregables

Consideramos que los puntos anteriores estaran terminados en un plazo de seis me-
ses y constituirdn parte importante de la justificacion de la red. Sin embargo, hay que
decir que esta informacién es dindmica y se actualizard regularmente en la pagina
electrénica de la red tematica NyN.

e Un catdlogo de programas de formacion de recursos humanos identificando las
potencialidades de cada region.

OsJETIVO 3

Andlisis de proyectos académicos multi institucionales en ciencia bdsica u orientada de
interés e importancia nacional argumentando y sustentando su viabilidad.

Se identificaran areas estratégicas para generar proyectos multidisciplinarios,
que aporten soluciones integrales en el entendimiento de la nanotecnologia y sus po-
sibles aplicaciones. Se buscara conjugar la experiencia de diversos grupos para la re-
solucion de topicos o areas de interés primordial para la innovacién tecnoldgica.

META: Establecer programas que fomenten las actividades cientificas que incre-
menten el conocimiento.

Se promovera la generacion de proyectos de ciencia basica, que busquen incre-
mentar el conocimiento de los fené6menos a la nanoescala y que puedan generar en el
mediano o largo plazo, nuevas tecnologias que incrementen la competitividad econé-
mica o beneficien a la sociedad.

Se promovera la investigaciéon en campos multidisciplinarios, a través de redes y
macroproyectos, incluyendo aportaciones de tipo quimico, fisico, biolégico, asi como
de ingenieria y materiales.

Estrategias

o Identificar areas estratégicas y las capacidades del pais para generar proyectos
de investigacion basica, que generen conocimiento y conceptos innovadores en
el estudio de propiedades, procesos, estructuras, arquitecturas, simulacion asi
como técnicas de alta resolucién especial y temporal.

Acciones

e Proponer proyectos de nanociencia y nanotecnologia, en las modalidades de
proyectos individuales y de grupo.
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e Proponer la creacién de infraestructura de caracterizacion a la nanoescala en
regiones especificas del pais.

¢ Crear subredes de nanociencia a nivel nacional.

o Establecer un programa de entrenamiento y capacitacion en el extranjero del
personal técnico que va a operar los equipos de alta tecnologia.

o Favorecer el intercambio académico a nivel nacional e internacional.

Entregables

¢ Documento de areas potenciales de desarrollo en nanociencias y nanotecnolo-
gia, identificando fortalezas, oportunidades, desafios y amenazas.

* Recomendacion de la Comisiéon Técnico Académica acerca de cuales son los
campos en nanociencias y nanotecnologia en los que México puede ser compe-
titivo.

¢ Propuesta de formacién de subredes de nanociencia entre los principales gru-
pos de investigacion en el pafs.

¢ Reportes de avances de las reuniones tematicas.

e Programas de cursos formativos y de entrenamiento para las universidades e
industria.

* Reporte de acciones de intercambio académico internacional.

OsJETIVO 4

Diserfio y ejecucion de proyectos en ciencia aplicada susceptibles de lograr la vincu-
lacién con el sector publico y privado. Ademds de buscar financiamiento de fuentes
tanto nacionales como extranjeras, se dard prioridad a los proyectos que permitan es-
quemas ejecutables y que consideren la solucion de problemas reales de la sociedad
mexicana.

Este objetivo busca detectar las posibles areas de vinculacion entre los grupos de
investigacion y las entidades gubernamentales o empresariales que requieren de re-
solver problemas o innovar sus procesos basados en el uso de nanociencias y nano-
tecnologia. Una vez identificados los aspectos de interés comun se procedera a armar
proyectos de indole tecnoldgica que contemplen la aplicacidn, transferencia y/o pro-
duccién de materiales o sistemas.

META 1: Transferir los avances tecnolégicos en productos que incrementen la
mano de obra, el crecimiento econémico y el bienestar de la sociedad.

La nanotecnologia ha pasado de ser una promesa a una serie de realizaciones que
empiezan a tener impacto en la manera diaria de vivir. Se han desarrollado produc-
tos innovadores en muchas areas, como textiles, cosméticos, transporte, alimentos y
probablemente los de mayor impacto en medicina. También se esperan grandes avan-
ces en computacion.

Estrategias

e Identificar las capacidades del pafs en investigacion cientifica aplicada e inves-
tigacion tecnoldgica.
¢ Promover la interaccion de los grupos de investigacién con la industria.
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o Organizar foros de intercambio de ideas entre ambos grupos.

o Establecer redes de colaboracién entre grupos de investigacién e industria.

o Establecer grupos de trabajo conjunto (investigacidén-industria) en los insti-
tutos, centros y laboratorios nacionales.

o Promover el uso de las instancias y programas del CONACyT para el financia-
miento de proyectos a empresas.

¢ Buscar financiamiento para los proyectos estratégicos dirigidos a resolver pro-
blemas relacionados con las areas en las que México requiere incrementar su
capacidad de innovacién.

e Promover las capacidades de innovacion que se pueden lograr a través de la
nanotecnologia en el sector privado y los tres niveles de gobierno, para incre-
mentar las posibilidades de financiamiento y desarrollo de los programas y pro-
yectos.

Acciones
Promocion

¢ Establecer un programa de incentivos al desarrollo tecnolégico en la industria y
los laboratorios de investigacion.

e Mantener canales de comunicacion e informacién abiertos que promuevan la
incorporacién de nuevas empresas a la iniciativa.

* Apoyar a las universidades estatales para que se incorporen a los proyectos es-
tratégicos.

e Favorecer el intercambio de recursos humanos entre la universidad y la in-
dustria.

PROYECTOS ESTRATEGICOS

* Proponer proyectos estratégicos, en las modalidades de proyectos de grupo.

¢ Proponer la creacién de infraestructura para los Proyectos Estratégicos en re-
giones especificas del pais.

e Proponer equipamiento dedicado al estudio de las principales enfermedades
que afectan a los mexicanos.

e Proponer un programa de entrenamiento y capacitacién en el extranjero del
personal técnico que va a operar los equipos de alta tecnologia.

o Favorecer el intercambio académico a nivel nacional e internacional.

META 2: Desarrollo sustentable y ético de la nanotecnologia

Se debera establecer que todas las acciones comprendidas en esta iniciativa que
buscan crear desarrollos en nanotecnologia, incrementar la competitividad, propor-
cionar mayor valor agregado y al mismo tiempo aumentar la oferta de empleo y los
ingresos de los trabajadores, que se realicen con un estricto apego a la conservacion
del medio ambiente y a un desarrollo ético de la nanotecnologia. Asimismo, se debe
considerar una meta importante el mantener al publico informado de las repercusio-
nes de la nanotecnologia y promover su aceptacion.

[
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Estrategias

e Promover el contacto entre las agencias gubernamentales reguladoras, los in-
vestigadores y la industria.

e Proteger que los desarrollos en nanotecnologia se encuentren en el marco juri-
dico adecuado.

» Estudiar los riesgos potenciales de los nanomateriales.

e Establecer las normas y estdndares relacionados con el uso de los productos y
procesos nanotecnolégicos.

e Promover reuniones entre autoridades del medio ambiente e investigadores
para evaluar riesgos ambientales.

¢ Adherirse alos acuerdos internacionales sobre desarrollo responsable de la na-
notecnologia.

e Establecer el ciclo nacimiento-vida-muerte de los productos nanotecnolégicos
para poder disponer ecolégicamente de ellos.

¢ Analizar el impacto de la nanotecnologia en el crecimiento econémico, el estan-
dar de vida y la competitividad.

e Incluir cursos sobre desarrollo sustentable de la nanotecnologia en licenciatura
y posgrado.

¢ Reglamentar los experimentos con seres vivos.

Se analizaran los acuerdos de estandares internacionales en colaboracién con el
Centro Nacional de Metrologia (CENAM) y los grupos encargados en la OECD y en el
Instituto Nacional de Ecologia.

OBJETIVO 5

Conjuntar la informacién generada por los estudios diagndsticos que identifiquen los re-
tos y las oportunidades existentes en México, en un Proyecto Nacional.

Este objetivo busca generar un proyecto ejecutivo del estado del arte de NyN, con-
siderando los retos mas importantes y los nichos u oportunidades en los que nuestro
pais pueda competir.

META: Generar un documento ejecutivo que contenga los planes de desarrollo a
nivel cientifico, tecnolégico, desarrollo y capacitacién de recursos humanos e infra-
estructura.

Entregables

» Proyecto ejecutivo nacional en nanociencias y nanotecnologia, conteniendo las
recomendaciones de expertos en el area y las acciones que se deberan realizar
para que México pueda ser competitivo en el area.

Ademads de los objetivos especificos identificados se incluiran otras acciones muy
relevantes en el tema.

Acciones en medio ambiente y salud

» Financiar investigaciones de los efectos de la nanotecnologia en el medio am-

biente y la salud.
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» Financiar investigaciones sobre el ciclo de vida de los nanomateriales y el reci-
clado.

¢ Financiar investigaciones que evaltien el riesgo a la salud, durante la produc-
cién y el manejo de nanomateriales en las investigaciones, el escalamiento y la
produccion.

¢ Establecer reglas y manuales de uso para trabajar con nanomateriales.

o Difundir en todos los niveles las normas de seguridad.

Acciones en comunicacion

¢ Fomentar la comunicaciéon y el didlogo con el publico a través de television, mu-
seos, exposiciones, etcétera.

» Crear materiales enfocados a divulgar los avances en nanotecnologia.

¢ Hacer encuestas sobre la percepcién del publico.

e Detectar los obstaculos al desarrollo nanotecnolégico y la manera de superar-
los.

¢ Fomentar el desarrollo ético de la nanotecnologia.

e Determinar los efectos a corto, mediano y largo plazo de la nanotecnologia.

¢ Informar ala ciudadania sobre los avances en nanotecnologia para incrementar
la aceptacion de los procesos.

VALORES Y PRINCIPIOS GUIA DE LA RED

El integrarse en una red temadtica conlleva multiples ventajas, siendo la principal el tra-

bajo coordinado, lo cual optimiza las capacidades humanas y fisicas existentes en Méxi-

co. Esto permitira abordar las tematicas identificadas como de mayor oportunidad con

una amplia posibilidad de éxito, tanto en el ambito académico como en el tecnolégico.
Por lo anterior, se propone un modelo orientado hacia:

¢ El desarrollo de investigacién cientifica basica

o El desarrollo de proyectos con base en las lineas de investigacién definidas en
cada area tematica y proceso critico en la red tematica.

o Eldesarrollo de proyectos de investigacién y desarrollo identificados a partir de
necesidades detectadas en el mercado nacional o internacional.

¢ Laformacién de recursos humanos con la creaciéon de un mayor nimero de pro-
gramas de doctorado y maestria relacionados con la nanotecnologia, asi como
el fortalecimiento y especializacion de los existentes.

o El fortalecimiento de cooperaciones con instituciones expertas y reconocidas
a nivel mundial en nanociencias y nanotecnologia y que permita fortalecer la
infraestructura humana y fisica para el desarrollo en México.

Lo anterior permitird un seguimiento continuo y un enfoque dirigido hacia la ob-
tencién de resultados concretos.

Listado de valores y principios guia

1. Fortalecer y fomentar la colaboracién entre los miembros de la red de nano-
ciencias y nanotecnologia.

[
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e Trabajo en equipo, multidisciplinario y orientado a resultados.

¢ Generacion de plataformas efectivas de comunicaciéon que fortalezcan la
colaboracién de los miembros de la red y aseguren su operacion.

¢ Programas de colaboracidn de interés comun para los miembros de la in-
dustria y la academia que cuente con mecanismos para el desarrollo de
investigaciones conjuntas que permitan el flujo de conocimiento y capaci-
dades entre sus miembros.

e Trabajo colaborativo con el sector productivo y gubernamental, que permi-
ta la deteccién de grandes temas nacionales para el desarrollo de proyec-
tos de investigacion e innovacion en el tema de Nanociencias y Nanotecno-
logia.

2. Desarrollo y fortalecimiento de capacidades para formar recursos humanos
de calidad internacional.

¢ Fortalecimiento y creacién de programas de posgrado de calidad interna-
cional en instituciones educativas mexicanas.

e Programa con orientacion a fortalecer las capacidades cientificas y tecno-
légicas en nanociencias y nanotecnologia para formar recursos humanos
de calidad internacional.

» Fortalecimiento de las plantillas de profesores (repatriacién, intercambios,
estancias, entre otros).

3. Fortalecimiento de las actividades de investigacion, desarrollo tecnolégico e
innovacion basadas en nanociencias y nanotecnologia.

¢ Definicién de lineas de investigacién aplicada, desarrollo tecnoldgico e in-
novacién en nanociencias y nanotecnologia.

e Apoyo a las iniciativas de investigacion y desarrollo precompetitivo para
los sectores y nichos de oportunidad que sean definidos como estratégicos
para lared.

¢ Desarrollo de productos innovadores que sean llevados hasta la etapa de
comercializacién

4. Utilizacién de infraestructura de investigacion, de manera compartida por los
miembros de la red.

o Fortalecimiento de la infraestructura existente y puesta en servicio

¢ Definicién de mecanismos de colaboracién y operacion de la red de Labo-
ratorios de innovacién de nanociencias y nanotecnologia.

e Actualizacidn de equipos y modernizacién de procesos

5. Trabajo de inteligencia estratégica para definir sectores industriales y nichos
de oportunidad en nanociencias y nanotecnologia con posibilidad de generar
impacto en México en 5 afios.

¢ Desarrollo de metodologias y herramientas para actividades de inteligen-
cia y vigilancia tecnolégica en nanociencias y nanotecnologia.

[
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» Prospectiva tecnoldgica para el analisis y desarrollo de mapas tecnolé-
gicos y estudio de arte con visién global para identificar sectores indus-
triales clave, nichos de oportunidad, lineas de desarrollo y nuevos pro-
ductos.

Facilitar la participacion de los sectores industriales y gubernamentales es-
tratégicos en México que se puedan beneficiar con el uso de nanociencias y
nanotecnologia.

¢ Proyectos de alto contenido cientifico tecnoldégico y de impacto en los sec-
tores industriales identificados como de mayor oportunidad para la nano-
ciencias y la nanotecnologia.

Fomentar la cultura de la propiedad intelectual.

¢ (Capacitacién de miembros de la red en temas de propiedad intelectual.
¢ Esquemas de colaboracién en proyectos conjuntos para la generacién de
propiedad intelectual (patentes y derechos de autor).

Propiciar la colaboraciéon internacional de calidad para fortalecer la red.

o Establecer alianzas estratégicas con expertos de instituciones internacio-
nales lideres en nanociencias y nanotecnologia.

e Vinculacion efectiva y transparente entre instituciones nacionales e inter-
nacionales.

Programas efectivos de promocién y difusién de las actividades y logros de la
red.

e Promocién del programa de nanociencias y nanotecnologia a nivel nacio-
nal e internacional, a través de talleres, seminarios, congresos, eventos, re-
lacionados con el tema.

¢ Desarrollo de herramientas efectivas de difusiéon y promocién de la red.

Enfoque operativo.

» Compromiso de participantes de la red en la elaboracién de proyecto ali-
neados a los temas o nodos que defina la red.

¢ Integracion de comités ad hoc para las diversas actividades de la red.

¢ Indicadores de impacto cuantitativo y cualitativo de las iniciativas de la
red.

» Asignacion de recursos a los beneficiarios a través de procesos de calidad,
factibilidad y pertinencia.

e Actividades de la red orientadas a crear valor.

Implementacién de acciones que permitan el financiamiento nacional e inter-
nacional.

[
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 Identificar fuentes de financiamiento en la red de nanociencias y nanotec-
nologia. Pueden provenir del sector privado, gubernamental (federal y es-
tatal) o internacional.

12. Propuestas para mejoras de politicas cientifico tecnoldgicas que impulsen el
desarrollo y uso de nanociencias y nanotecnologia en México

e Crear visién nacional y regional para impulsar y promover iniciativas en el
campo de las nanociencias y la nanotecnologia.

ORGANIZACION

a. Propuesta

Con base en la propuesta ya aprobada del Conacyt se presenta la siguiente organiza-
cién para la red de nanociencias y nanotecnologia, en la que se afiade el area de inte-
ligencia estratégica y casos de negocio para poder apoyar en forma mas estrecha la
colaboracién de la red con los sectores empresariales y gubernamentales.

Para la operacién y manejo de la red se propone una organizacién matricial con
la siguiente estructura:

1. Un comité técnico académico (CTA). Organo colegiado para la toma de de-
cisiones de la red tematica (1 por cada red). Conformado de acuerdo con lo
establecido en las reglas de Conacyt.

2. Un consejo asesor. Instancia de evaluacion y seguimiento del desempefio de
las redes tematicas. Conformado de acuerdo con lo establecido en la reglas de
Conacyt. El consejo asesor es una instancia superior por arriba del CTA y es
comun a todas las redes.

3. Un representante académico de la red designado por el comité técnico aca-
démico.

4. Un area de inteligencia estratégica y casos de negocio conformado de acuerdo
a los lineamientos del representante académico y el comité técnico académi-
co. Se propone a una empresa externa para coordinar las actividades con re-
conocido prestigio en el tema y con conocimientos en inteligencia estratégica
y casos de negocio.

5. Despacho externo que llevara el control de ministraciones, pagos y compro-
baciones de cada gasto de las redes.

6. Investigadores participantes de cada red temdtica de reconocido prestigio en
el tema y que lleve a cabo proyectos que tengan compatibilidad tematica.

Se recomiendan que se integren como punto de partida para los trabajos de la red
nodos o competencias claves para la presentacion y operacién de los proyectos

Se recomienda que se haga una clasificacién por aplicacion y relevancia en el en-
torno nacional.

Cada tema o nodo contara con una matriz con la informacion de las instituciones
que participan en esa linea de investigacion y el nombre de los investigadores, perso-
nal técnico que participa y los laboratorios y equipos que se estan utilizando.
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b. Roles y responsabilidades

COMITE TECNICO ACADEMICO

a. Elige al representante del comité técnico académico de la red.
b. Aprueba la integracidon de nuevos miembros de la red.
c. Elabora y aprueba:

a) Programa general de trabajo de la red.
b) Presupuesto ejecutivo.

d. Desarrolla el manual interno de la red (normas operativas).

e. Determina acciones y proyectos a realizar por la red (a propuesta de los miem-
bros de la red).

f. Rinde los informes técnicos.

g. Propone el calendario de ministraciones.

h. Faculta al representante académico.

i. Participa en la presentacion de resultados de las diferentes instituciones y los
lideres de proyecto en una reunién anual.

j. Aprueba, supervisa, evalua y asegura el cumplimiento de las funciones del re-
presentante académico de la red y el consejo asesor.

k. Difunde las actividades y los logros de la red al publico.

CONSEJO ASESOR

a. Evalua y aprueba el programa general de trabajo de la red y el presupuesto
Ejecutivo de cada red a propuesta del comité técnico-académico.

b. Evalda el desempefio de la red para determinar su continuidad.

c. Aprueba la creacién de nuevas redes.

d. Propone programas y presupuesto.

e. Emite observaciones y recomendaciones de la operacion de la red.

f. Fortalece la vinculacién a nivel internacional y fuentes de financiamiento para
proyectos de la red.

REPRESENTANTE ACADEMICO

a. Representa los intereses de la red tematica ante Conacyt y dentro del fideicomi-
so.

. Mantiene la comunicacién entre la red y Conacyt.

. Suscribe el convenio de asignacién de recursos.

. Instruye la dispersion de recursos a los investigadores de la red.

Convoca a las sesiones del comité técnico académico.

Entrega los informes técnico-financieros.

. Lleva el seguimiento de acuerdos del comité técnico académico.

. Presenta proyectos e integrantes de la red.

Desarrolla el manual interno de la red.

Revisa las politicas de propiedad intelectual generadas para la adecuada explo-

tacion del conocimiento generado con los proyectos de [+D.

. Propone los requerimientos para la generacién de posgrados de calidad inter-
nacional y el reforzamiento de los ya existentes.
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l. Presentalos resultadosy los logros alcanzados ante instituciones como el Cona-
cyty el pablico en general.

m. Establece convenios con las instituciones nacionales e internacionales.

n. Establece el calendario de reuniones con el consejo asesor.

0. Coordina la presentacién de los logros alcanzados una vez por afio al comité
técnico académico.

p. Canaliza los proyectos detectados por el area de inteligencia estratégica y es-
tablece los acuerdos necesarios con el sector productivo para la realizacion de
proyectos y su implementacion.

g. Establece una comunicacién continua entre el sector productivo y la red.

r. Genera los lineamientos para politica de la proteccion intelectual.

s. Propone la realizacion de estudio de mercado para detectar las oportunidades
y necesidades en las empresas.

AREA DE INTELIGENCIA ESTRATEGICA

a. Determina los estudios de patentes, articulos y en general mantener un cons-
tante monitoreo de la informacién generada a nivel mundial sobre los avances
en el area de nanociencias y nanotecnologia.

b. Detecta las oportunidades de mercado en conjunto con los investigadores.

c. Revisa y dar seguimiento al plan estratégico a 5 afios de la red de acuerdo con
los temas de interés nacional y las nuevas oportunidades que se detecten en el
mercado y las tendencias a nivel mundial.

d. Prepara la informacion al representante académico para presentar la rendicion
de cuentas del proyecto.

e. Prepara los logros y los impactos al Comité Técnico Académico para presentar
la informacién al publico y a las autoridades competentes.

f. integra la informacién completa de cada proyecto que se realiza en la red su
implicacion y el tipo de propiedad intelectual que se puede generar.

g. Construye una politica de transferencia de tecnologia para los proyectos y sus
resultados, que permita la transferencia a empresas o aquellas interesadas en
un proyecto especifico.

h. Integra los casos de negocio que se puedan generar con los proyectos de 1+D
incluyendo plan de negocio, requerimientos de inversién y fuentes de financia-
miento.

i. Presenta los proyectos en conjunto con cada investigador a posibles empresas
interesadas en la tecnologia que se desarroll6.

j- Implementa la politica de propiedad intelectual para la transferencia tecnolégi-
cay comercializacién de los proyectos de I+D.

k. Integra las soluciones requeridas para llevar hasta la aplicacién comercial los
casos de negocio exitosos.

DESPACHO EXTERNO

a. Recaba documentos fiscales a nombre del FOINS.

b. Determina la elegibilidad.

c. Determina las diferencias.

d. Revisa los montos del presupuesto autorizado para cada proyecto.

[
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e. Da seguimiento al gasto corriente y en inversion de la red.

f. Hace la entrega del presupuesto a cada proyecto de investigacién aprobado por
el comité técnico académico.

g. Lleva el control administrativo y financiero de la red.

INVESTIGADORES PARTICIPANTES EN LA RED

c. Mantienen estrecha vinculacion con otros investigadores de la red.

d. Mantienen la comunicacion con el representante académico.

e. Presentan la informacidn de cada proyecto de [+D ante el comité técnico acadé-
mico.

f. Hacen un levantamiento general de los recursos tanto humanos como en infra-
estructura que aplica en su proyecto.

g. Coordinan las actividades de los investigadores y personal a su cargo para la
realizacién del proyecto.

h. Presentan nuevos proyectos en forma conjunta con el drea de inteligencia es-
tratégica o en forma individual asi como los avances de los proyectos ante el
consejo asesor, representante académico y el comité técnico académico.

i. Realizan reuniones de avance de proyectos con el personal que participa en el
mismo.

j. Presentan ante el representante académico la informacién que se requiera para
la preparacién de los reportes.

k. Revisan en forma conjunta con el drea de inteligencia estratégica los articulos o
patentes generados, para evaluar el camino a seguir en su publicacién.

1. Presentan en la reuniones con el comité técnico académico y elcConsejo asesor
los avances y logros del proyecto de I+D a su cargo.

m. Generan necesidades para la formacion de recursos humanos necesarios para la
consecucion de los proyectos tanto de investigacion basica, aplicada, o de equipo
y proceso, como de los productos definidos a ser desarrollados por la red.

n. Colaboran en la evaluacion de los nuevos casos de negocio generados en cada
producto que se desarroll6 mediante I+D e Innovacidn.

o. Programan el presupuesto asignado a su proyecto de desarrollo.

p. Presentan la comprobacion de los recursos al Despacho externo para su revi-
sién.

c. Integracion de participantes a la Red
COMITE TECNICO ACADEMICO

Estara integrado inicialmente por un representante de cada una de las partes inte-
grantes o promotores de la red, pudiendo llegar a tener un maximo de 10 miembros,
los cuales deberan pertenecer a sectores académicos y el director de redes tematicas,
un representante del sector técnico empresarial, un representante del sector guber-
namental, un académico distinguido.

De entre ellos, habra un representante académico, elegido undnimemente o por
simple mayoria de votos, y quien asumira la obligacién de representar a la red por
convocatoria, sin perjuicio de que los demas miembros lo hagan y tendra voto de cali-
dad para el caso de empate en las decisiones que se tomen, ademas de las facultades

que deriven de este pacto.
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El comité quedara integrado en un plazo no mayor de tres meses, a partir de la fir-
ma del convenio o acuerdos de formacién de la red.

Los cargos desempefiados en el comité técnico académico serdn de caracter ho-
norifico y no recibiran retribucién econémica o en especie por la ejecucion de dichos
cargos.

REPRESENTANTE ACADEMICO

El representante académico serd quien funja como el encargado de presentar los pro-
yectos en lared, entre otras responsabilidades mencionadas anteriormente, sera elec-
to por el comité técnico académico y sera remplazado cada dos afios de su funcion o
en su caso el comité técnico puede solicitarle la extensién por un maximo de un afio.

El representante académico sélo puede ser electo de entre los representantes de
las instituciones promotoras para la creacion de la red.

A suvez el representante académico podra contar con el apoyo de personal que lo
auxilie en su labor al interior de la red.

CONSEJO DE ASESORES

El consejo de asesores serd conformado por tres representantes institucionales (IES),
un representante del sector técnico empresarial, dos distinguidos académicos, un re-
presentante de las dreas sustantivas del CONACyT, dos representantes de la Junta de
Gobierno del CONACYyT, el director adjunto de Desarrollo Cientifico y Académico como
Coordinador en forma adicional y por acuerdo de los miembros del consejo asesor se
podra invitar hasta un maximo de dos distinguidos académicos de instituciones in-
ternacionales para promover la vinculacién y trabajo conjunto con organismos inter-
nacionales.

El cargo de los consejeros asesores de la red seran de caracter honorifico y por tanto
no recibiran retribuciéon econémica o en especie por la ejecuciéon de dichos cargos.

El periodo como consejero no sera mayor de tres aflos y en cualquier momento se
puede presentar la renuncia y analizar el ingreso de un nuevo consejero por parte del co-
mité técnico académico en sus sesiones normales de operacion.

INTELIGENCIA ESTRATEGICA

La integracion del area de inteligencia estratégica se puede estructurar de la siguien-
te forma:

1. Con el apoyo externo de una empresa con reconocido prestigio en el tema de
vigilancia tecnoldgica, estudios de arte, vinculacién al mercado, elaboracién y
experiencia en casos de negocio.

2. Contratacion por honorarios de personal para la elaboraciéon de los trabajos y
coordinacion de los mismos con empresas expertas en el tema y que a su vez
puedan elaborar trabajos de inteligencia estratégica para la red.

El representante académico sera quién proponga al comité técnico académico a la
o las empresas para su aprobacién y el reporte de los trabajos elaborados se presen-
taran al representante académico de la red y al comité técnico académico.
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INVESTIGADORES

Los investigadores participantes de la red sélo podran ser admitidos a través de la
convocatoria que emita la direccién de redes y sean evaluados positivamente por el
comité evaluador de la red.

El comité técnico académico dara su respuesta en la siguiente sesion de revision
de resultados y el Investigador firmara un convenio de adhesién a la red en la que se
compromete a cumplir con el manual interno de operacion.

ACCIONES DE INICIO EN 2009

Para el inicio de las acciones de trabajo de la red se llevaron a cabo las siguientes ac-
ciones:

1. Se construy6 una pagina electrénica (nanored.org.mx) que sirve como un vin-
culo de comunicacién con diferentes sectores como el cientifico, educativo, el
gubernamental, el empresarial y el social a través de una pagina electrénica
interactiva disefiada por expertos. Se da mantenimiento constante a la red
para que contenga informacion cientifica y tecnoldgica de actualidad relativa
a los avances del pais y especialmente de material que refleje el impacto de la
nanociencia y la nanotecnologia.

2. Se organizd un taller tematico el 27 y 28 de marzo de 2009 en la ciudad de
Puebla, intitulado “Taller de la Red de nanociencias y nanotecnologia” con
50 expertos nacionales y 5 internacionales. Se presentaron los principales
grupos de investigacion y se analizaron las posibles interacciones entre los
diferentes grupos para establecer prioridades nacionales explotando las for-
talezas de los participantes y disminuyendo las debilidades.

3. Conlafinalidad de incorporar al sector empresarial a la red, se organizé una re-
unién con empresarios en la ciudad de Monterrey, el 9 de septiembre de 2009,
para definir la estrategia que permita que la red se involucre con este sector. La
nanotecnologia requiere de la vinculaciéon con las empresas nacionales.

4. Se contrat6 a una compaiiia experta que realizé una prepropuesta de organi-
zacion y administracion de la red para poder tener desde el inicio un instru-
mento que permita el funcionamiento eficiente de la red.

5. Se realizé un video informativo dirigido al publico en general que busca ex-
tender el conocimiento sobre Nanociencia y Nanotecnologia en México y sus
alcances. Con este video se busca reforzar desde un inicio el vinculo informa-
tivo con la sociedad, ademas de de la pagina electrénica.

6. Se organizaron reuniones del comité técnico académico de la red para dar
seguimiento a las acciones de arranque.

ACTIVIDADES DE LA RED DE NANOCIENCIAS Y NANOTECNOLOGIA EN 2010

Reuniones del comité técnico académico de la red

En el transcurso del 2010 se han realizado 9 reuniones, de las cuales 7 han sido por
medio de videoconferencias y 2 de manera presencial. En dichas reuniones se resuel-
ven los casos administrativos, presupuestales y de logistica que conlleva el manejo de
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esta red, se promueve la labor conjunta de los miembros del comité para el fortaleci-
miento y reconocimiento de esta nueva area de investigacion y se establecen los me-
dios por los cuales se otorgaran los recursos destinados para la investigacion.

Pagina de la red de nanociencias y nanotecnologia

La red cuenta con una pagina electrdnica, en la cual se puede encontrar informaciéon
acerca de:

e Miembros del comité técnico académico
¢ Lineas de investigacién en la que trabajan los miembros de la red
e Eventos relacionados con las nanociencias

e Avisos importantes para la comunidad cientifica

Esta pagina fue creada desde el 2009.

Miembros de la red de nanociencias y nanotecnologia

Universidad Nacional Auténoma de México 51
Centro de Investigacion en Materiales Avanzados 16
Centro de Investigaciones en Optica 10

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla

Universidad Auténoma de Nuevo Le6n

Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo

Direccion General de Educacion Superior Tecnolégica - Cancun
Universidad Auténoma de Chihuahua

Universidad de Guadalajara

Universidad de Sonora

Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares

Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnologica

IPN / Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados, Querétaro
Universidad Auténoma de San Luis Potosi

Universidad Auténoma Metropolitana

Universidad Veracruzana / Direccién General de Investigaciones
Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco
Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico en Electroquimica
CIATEC AC

Universidad Auténoma de Baja California (Tijuana)

Universidad Auténoma de Ciudad Juarez

Universidad Auténoma de México

Universidad Auténoma del Estado de México

Universidad Auténoma del Estado de Morelos

Total

VIR R R R R RRRARNNNNNDNDWW®WWDS O

[u=y
N

Lineas tematicas en las que trabajan los miembros de la red

Con base en los proyectos presentados por los investigadores en el momento de su so-
licitud de ingreso a la red se determinaron diez areas principales:
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Nanoestructuras y sistemas nanoestructurados
Sintesis y aplicaciéon de nanomateriales

Calculo tedrico y modelos computacionales
Nanocatalisis y aplicaciones ambientales
Peliculas delgadas

Nanomedicina y nanobiotecnologia
Nanoparticulas y nanocompuestos poliméricos
Nanofotdénica y nanoelectrénica

Aspectos sociales, éticos y de sustentabilidad
Sensores de gases

Convocatorias para el otorgamiento de recursos econémicos

En el transcurso de 2010 se han lanzado 2 convocatorias para otorgamiento de recur-
sos econdmicos, la primera de ellas fue lanzada en el mes de mayo y la segunda en el
mes de julio. Se planea lanzar una tercera préoximamente.

Los rubros de apoyo son:

» Apoyos para pasajes y viaticos (100)

e Apoyos para estancias académicas (50)

e Apoyos para becas de licenciatura (15)

¢ Apoyos para becas de maestria, hasta seis meses (15)
¢ Apoyos para becas de doctorado, hasta seis meses (15)
e Apoyos para organizacién eventos Académicos (15)

e Apoyos para adquisicién de equipo de Laboratorio (6)
e Apoyos para Registros de propiedad intelectual (4)

De los cuales se otorgaron en la primera convocatoria:

e 40 apoyos para pasajes y viaticos

e 20 apoyos para estancias académicas

¢ 10 apoyos para becas de licenciatura

¢ 5 apoyos para becas de maestria

¢ 4 apoyos para becas de doctorado

¢ 10 apoyos para eventos académicos

» 1 apoyo para adquisicién de equipo de laboratorio
» 0 apoyo para el registro de la propiedad intelectual

En la segunda convocatoria se otorgaron:

¢ 33 apoyos para pasajes y viaticos

» 11 apoyos para estancias académicas

e 15 apoyos para beca de licenciatura

¢ 14 apoyos para beca de maestria

e 4 apoyos para beca de doctorado

* 0 apoyo para eventos académicos

¢ 1 apoyo para registro de la propiedad intelectual
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* El nimero de becas otorgadas aumento6, pues no en todos los casos se solicita-
ron los 6 meses y al ser menor el tiempo solicitado, se abri6 la posibilidad de otorgar
mas becas.

Esta en proceso de decidirse el apoyo para la compra de equipo.

4. Procesos sustantivos

Los procesos sustantivos son los relacionados directamente con la razén de ser de la
organizacién y son importantes tanto para la estrategia global como para los clientes
y los logros de la red.

a. Integracién, presentacion y aprobacién de proyectos

DIAGRAMA DE PROCESO

PROCESO DE INTEGRACION, PRESENTACION Y
APROBACION PROYECTOS

¢

Comité técnico elabora las bases de
convocatoria

¢

Convocatoria

€

Entrega de solicitudes

Q

Evaluacion de propuestas

&

Autorizacidon derecursos

¢

Firma de convenios
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DESCRIPCION

I. Convocatorias de propuestas

Durante el afio el comité técnico realizara una convocatoria para la presentacion de
propuestas a la red tematica, con el fin de ser evaluadas por el comité técnico aca-
démico y revisadas en conjunto con la planeacién estratégica alineada a los temas
definidos como prioritarios por la red, con la finalidad de poder ser autorizados de
acuerdo con los criterios definidos por el Conacyt.

Il. Las propuestas de proyectos

El paquete de informacion relevante de la convocatoria para las propuestas describe
el contenido de una propuesta.

A fin de ayudar a simplificar la propuesta, la informacién proporcionada debe ser
sdlo de suficiente «nivel de gestién» detallada como para permitir la evaluacion obje-
tiva del merito cientifico técnico de la propuesta y de los recursos que se emplearan.
Mas detalles pueden ser solicitados segiin sea necesario durante la evaluacién y las
fases de negociacion.

Ademas, a los solicitantes se les pedira que s6lo proporcionen una descripcion re-
sumida de las actividades para la duracién completa del proyecto.

En el momento de presentar su propuesta, los participantes deben tener al menos
colectivamente el potencial de recursos (humanos y materiales) necesarios para lle-
var a cabo el proyecto.

ETAPA DOS PRESENTACION DE LA PROPUESTA

La red tematica también podra optar por organizar sus convocatorias de propuestas
en dos etapas donde, en la primera, es presentado un esbozo de propuesta de los as-
pectos esenciales del proyecto y es evaluado con la ayuda de expertos externos; una
propuesta completa se presenta en un segunda etapa de los preaprobados después de
la evaluacién inicial. Cuando se va a seguir un enfoque en dos fases, éste sera especi-
ficado en la convocatoria.

Ill. Presentacion de proyectos

La solicitud de recursos seguird el orden siguiente:

El Investigador presentard su solicitud de recursos dentro de las fechas sefialadas
en el sistema establecido para ese proposito, en la pagina electronica de la RNyN. Las
solicitudes seran evaluadas por el CTA, con base en la calidad viabilidad y pertinen-
cia de los proyectos presentados. Los proyectos deberan estar alineados a la vision y
estrategia general de la red. La autorizacién de recursos la hara el comité técnico aca-
démico (comité de [+D y evaluacion de proyectos) y la entrega de los mismos sera res-
ponsabilidad del representante académico apoyado en el despacho externo.

El apoyo sera de la siguiente forma:

Transferencias financieras por cada ministracion solicitada de acuerdo con la po-
litica definida por Conacyt.
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IV. Evaluacion de propuestas

Los principios fundamentales que rigen la evaluacién de las propuestas son los si-
guientes:

— Calidad: los proyectos para ser financiados deben demostrar un alto nivel
cientifico, técnico y de gestion de calidad en el contexto de los objetivos del
programa especifico en cuestion.

— Enfoque: orientacién a la planeacion estratégica con enfoque a los sectores de
mercado definidos y a la definicidn de proyectos [+D e [+D+i.

— Transparencia: con el fin de proporcionar un marco claro para los investiga-
dores, la preparacion de propuestas de financiacion y para la evaluaciéon de
las propuestas evaluadoras, el proceso de llegar a las decisiones de financia-
cién debe estar claramente descrito y estar a disposicién de cualquiera de las
partes interesadas. Ademas, la debida informacion debe ser proporcionada a
los proponentes sobre los resultados de la evaluaciéon de sus propuestas.

— Igualdad de trato: todas las propuestas deberan ser tratadas por igual, inde-
pendientemente de su lugar de origen o la identidad de los proponentes.

— Imparcialidad: todas las propuestas deberan ser tratadas con imparcialidad
en sus méritos.

— Eficacia y rapidez: los procedimientos deberan ser disefiados para ser lo mas
expeditos, manteniendo la calidad de la evaluacidn, para ser rentables y res-
petar el marco juridico dentro del programa especifico.

— Consideraciones éticas: cualquier propuesta que contravenga los principios
éticos fundamentales podra ser excluida de ser evaluada o seleccionada en
cualquier momento.

CRITERIOS DE EVALUACION

Las iniciativas y proyectos de investigacion y desarrollo se integraran de acuerdo con
dos lineamientos.

1. Proyectos de I+D que tengan un avance significativo para lograr su aplicacién
en temas prioritarios definidos por la red.

2. Proyectos generados de [+D a partir de las oportunidades detectadas en el
ambito nacional y que sean tema prioritario para la Red.

Las propuestas se deberan integrar con las siguientes etapas:

1. Conceptualizacion.
2. Disefo.
3. Implementacion.

En cada etapa se deberan especificar los recursos humanos y de infraestructuras
requeridos, el monto de gasto y el tiempo de consecucién asi como los resultados es-
perados por etapa, tanto humanos como técnicos y los factores clave para su segui-
miento y evaluacion.
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El siguiente conjunto basico de criterios esta destinado a ser comtn a todos los te-
mas prioritarios para la evaluacidn de las propuestas de proyectos integrados. Estas
cuestiones seran detalladas y complementadas, en caso necesario, en las convocato-
rias de propuestas.

Relevancia de los objetivos en la medida en que:

— El proyecto propuesto se direccione a los objetivos del programa de trabajo
en las areas abiertas para la convocatoria.

Posibles consecuencias en la medida en que:

— El proyecto es ambicioso adecuadamente en términos de su posicion estraté-
gica en el fortalecimiento de la competitividad o en la solucién de los proble-
mas nacionales;

— Las actividades relacionadas con la innovacion y la explotacién o difusiéon de
los planes son suficientes para garantizar un uso ptimo de los resultados del
proyecto.

— Excelencia en la medida en que:

— El proyecto tiene objetivos claramente definidos.

— Los objetivos representan un claro avance mas alla del estado actual del arte

— La propuesta permite que el proyecto alcance sus objetivos en la investiga-
cién y la innovacion.

Calidad de la red tematica en la medida en que:

— Los participantes constituyen colectivamente una red de alta calidad.

— Los participantes se adaptan bien y se comprometen con las tareas asigna-
das.

— Existe una buena complementariedad entre los participantes.

— Los perfiles de los participantes, incluidos los que se afiadiran mas adelante,
han sido claramente descritos.

Calidad de la gestién en la medida en que:

— La estructura de la organizacién esta bien adaptada a la complejidad del pro-
yecto y el grado de integracion necesario.

— La gestion del proyecto es demostrablemente de alta calidad.

— Existe un plan satisfactorio para la gestién del conocimiento, de la propiedad
intelectual y de otras actividades relacionadas con la innovacion.

Movilizacion de los recursos en la medida en que:

— El proyecto moviliza la masa critica de recursos (personal, equipo, finanzas,
entre muchos otros) necesarios para el éxito;

— Los recursos son integrados de manera adecuada para formar un proyecto
coherente

— El plan de financiacion para el proyecto es adecuado.
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Ademas de los criterios mencionados, asi como las interpretaciones de los crite-
rios especificados en la correspondiente convocatoria de propuestas, las siguientes
preguntas también se abordaran en cualquier momento adecuado en la evaluacién:

e ;Hay ética o cuestiones de seguridad relacionadas con el tema de la propuesta?
En caso afirmativo, ;se han tenido debidamente en cuenta en la preparacién de
la propuesta? ;La investigacion es compatible con los principios éticos funda-
mentales, en su caso? Antes de que sean seleccionadas para financiacién, todas
las propuestas que se ocupan de cuestiones éticas sensibles y cualquier pro-
puesta de preocupaciones éticas que se hayan identificado durante la evalua-
cién cientifica podran ser revisadas por un panel de revision ética.

e ;Hasta qué punto la propuesta demuestra una disposicién a entablar con los
actores mas alla de la comunidad investigadora un publico en su conjunto, para
ayudar a difundir la conciencia y el conocimiento y, asimismo, explorar las re-
percusiones sociales mas amplias del trabajo propuesto?

* Disponer de sinergias con todos los niveles de educacién (en su caso) ;jestan
claramente establecidos?

V. AUTORIZACION DE RECURSOS

Los proyectos aprobados seran presentados al area definida por el Conacyt por par-
te del representante académico para su captura y procedimientos necesarios con el
fin de entregar los recursos a los investigadores de acuerdo con el proceso aproba-
do y las normas de operacién del despacho externo que controla la revision y entre-
ga de los recursos.

Los participantes se comprometen a cumplir con las auditorias, revisiones y todos
los requisitos solicitados por el Conacyt y el o los despachos externos asignados para
el control de los recursos.
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Microscopia de barrido de efecto tinel:
ojos y dedos para nano

MaRria Bassiouk* v ViLADIMIR A. BAsiuk**

DESCUBRIMIENTO Y PRINCIPIOS

Mientras que la microscopia en general juega un papel crucial en el desarrollo cientifi-
co al revelar detalles, inalcanzables para el ojo humano, acerca de la estructura y fun-
cién de diversos componentes de nuestro entorno, la microscopia de barrido de efecto
tinel (STM por sus siglas en inglés) es indudablemente una de sus variantes mas fasci-
nantes. La técnica de STM es capaz de producir imagenes con resolucion atémica de las
superficies analizadas, permitiendo obtener informacion detallada acerca de su estruc-
tura quimica. Ademas, puesto que las imagenes se obtienen en tiempo real, es posible
estudiar procesos moleculares que se llevan a cabo in situ en la superficie de la muestra,
registrando las diferentes etapas del proceso. Por otro lado, la técnica de STM puede
permitir la manipulacién de moléculas y atomos individuales con precisiéon nanométri-
ca gracias a las interacciones entre la punta y la muestra. Todas estas posibilidades ha-
cen de la STM una herramienta de gran utilidad e importancia para la nanociencia y la
nanotecnologia, sirviendo como los “o0jos” que observan las estructuras de interés, y los
“dedos” que las manipulan. El STM fue desarrollado por Gerd Binnig y Heinrich Rohrer
en 1981 en el laboratorio de IBM Ziirich en Riischlikon, Suiza [1]. Por esta invencidn,
ambos investigadores se hicieron acreedores al Premio Nobel en Fisica en 1986.

Antes de revisar algunos ejemplos de las sorprendentes aplicaciones del STM,
veamos brevemente los principios fundamentales de la técnica (fig. 1a). En el STM
una punta metalica muy aguda se aproxima a una muestra eléctricamente conducto-
ra a una distancia tan cercana como 1 nm y se aplica un pequefio voltaje de aproxi-
madamente 0.1 V entre ambas. Esta proximidad y diferencia de potencial hacen que
los electrones fluyan de la punta a la muestra (o viceversa, dependiendo de la pola-
ridad del voltaje), logrando atravesar la barrera que representa el espacio entre am-
bas, y produciéndose el fendmeno de mecanica cuantica conocido como corriente de
tunel. La corriente de tinel depende exponencialmente de la distancia entre la punta
y la muestra; de esta forma, para una corriente de tinel de alrededor de 1 nA un cam-
bio de 0.1 nm en esta distancia cambiaria la corriente por un factor de 10. Esta de-

* Estudiante de doctorado en ciencias bioquimicas de la UNAM. Autora/coautora de 5 articulos en revistas
internacionales.

** Investigador Titular y jefe del Departamento de Quimica de Radiaciones y Radioquimica del Instituto de
Ciencias Nucleares, UNAM. Editor en jefe de la revista Journal of Advanced Microscopy Research (American
Scientific Publishers) y editor asociado de la Journal of Nanoscience and Nanotechnology (misma casa edito-
rial). Autor/coautor de mas de 160 articulos en revistas internacionales; editor de cuatro libros, incluyendo
Chemistry of carbon nanotubes en tres tomos. E-mail: basiuk@nucleares.unam.mx. Los autores agradecen
el apoyo para su investigacion a través del proyecto UNAM DGAPA-IN100610. M. B. agradece el apoyo del
Posgrado de Ciencias Bioquimicas de la UNAM, asi como la beca para estudios de doctorado del Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt).
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pendencia le confiere al STM sensibilidad en escala atdmica [2]. Para este propésito,
una buena resolucién en el STM se considera de 0.1 nm lateral y 0.01 nm de profun-
didad. Una vez que comienza el flujo de la corriente de tinel, la punta barre la super-
ficie de la muestra con la ayuda de un escaner fabricado de ceramica piezoeléctrica
que se comprime y expande con precision nanométrica, con base en el voltaje aplica-
do. Esta ceramica puede controlar los movimientos ya sea de la punta o de la muestra,
dependiendo de la estructura de cada equipo de STM en particular. El movimiento se
realiza en direcciones X, Y y Z, controlado por diferentes sefiales de voltaje. Xy Y son
movimientos sobre la superficie de la muestra, y Z es el movimiento de la distancia
punta-muestra. Una red de retroalimentacién coordina la corriente de ttnel y la po-
sicion de la punta, de forma que la punta sigue la superficie de la muestra, mientras
se registran las variaciones en Z necesarias para mantener la corriente de tinel cons-
tante como funcion de la posicion en el plano X-Y. Estas variaciones en Z dependen de
la densidad de estados en la superficie de la muestra, y de su relieve. Como resultado,
se obtiene un conjunto de perfiles, ensamblados en una imagen que representa la es-
tructura electrénica de la superficie, traducida en su topografia. La topografia se re-
presenta mediante una escala de color, cuya intensidad indica la altura del relieve [3].
Esta modalidad del STM se denomina corriente constante, es la mas comun y se utili-
za para muestras con relieve marcado. Otra posible modalidad del STM es la de altu-
ra constante, en que se registran los cambios en la corriente de tinel necesarios para
mantener constante la distancia punta-muestra; sin embargo, se utiliza con poca fre-
cuencia ya que requiere de la muestra ser atdmicamente plana.

Ademas de la precision nanométrica, el STM presenta varias otras ventajas. Por
ejemplo, existe la posibilidad de operacidn en distintos ambientes como aire, vacio,
diversos gases y solucién, asi como temperaturas bajas o altas; todo esto permite
adaptar las condiciones de andlisis de acuerdo con la naturaleza del material de inte-
rés, y demas criterios importantes en cada estudio particular. Una gran ventaja adicio-
nal es que el STM no es destructivo para moléculas organicas, permitiendo conservar
sus valiosas propiedades intrinsecas durante el analisis.

Los componentes esenciales de un equipo de STM incluyen una punta muy aguda,
un portapuntas, un sustrato conductor, un portamuestras, un escaner controlado por
un piezoeléctrico, un sistema de aislamiento antivibratorio, una computadora con el
software necesario para controlar distintos pardmetros del barrido y registrar, inte-
grar y traducir la informacion obtenida, asi como un conjunto de electrénicos para la
comunicacién entre el software y el mecanismo que realiza el barrido. La punta puede
ser de materiales como tungsteno (W) o platino/iridio (Pt/Ir), entre otros, y, para lo-
grar la mejor resolucién posible, debe terminar en un solo a&tomo. Las puntas de Pt/Ir
se usan principalmente para la operacién en aire por su resistencia a la oxidaciéon. El
afilamiento de la punta se puede realizar por métodos fisicos 6 quimicos, dependien-
do del material y de la resolucion buscada. El material a analizar se debe depositar so-
bre un sustrato conductor, limpio y de superficie plana, que puede ser por ejemplo el
oro Au(111) o grafito pirolitico altamente ordenado (HOPG por sus siglas en inglés),
este dltimo siendo el mas frecuentemente utilizado gracias a la facilidad de limpiar su
superficie. Como se habia mencionado, en principio, el STM puede operar en distin-
tas condiciones; sin embargo, estas posibilidades dependen de la estructura del equi-
po del que se dispone.

La aplicacion mas frecuente del STM es la caracterizacion a nanoescala de las pro-
piedades estructurales, quimicas y electrénicas de diversos atomos y moléculas. No
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obstante, la técnica recientemente se ha comenzado a utilizar para la manipulaciéon
en escala nanométrica o nanomanipulacién de atomos y moléculas pequeiias sobre
superficies s6lidas. La nanomanipulacién aprovecha la interaccién entre la punta y
la muestra para realizar el rearreglo inducido y controlado de los materiales deposi-
tados sobre el sustrato. La estrecha dependencia entre la distancia punta-muestra y
la intensidad de la corriente de ttinel permite ya sea incrementar o disminuir la inte-
raccion entre la punta y la muestra, posibilitando realizar la manipulacién y después
observar el resultado. La nanomanipulacién por STM puede ser vertical o lateral. En
la nanomanipulacién vertical (fig. 1b) se utilizan cambios controlados en el voltaje

FIGURA 1. Mecanismo general del STM en modo de corriente constante (a); y nanomanipulacion (b)
vertical y (c) lateral por medio de la punta del STM. (a) En el STM una punta metalica muy aguda se
acerca a una muestra eléctricamente conductora a una distancia de aprox. 1 nm aplicando un pequefio
voltaje entre ambas, para que se produzca el flujo de la corriente de tunel. La punta barre la superficie
de la muestra por medio de un escaner piezoeléctrico en direcciones X, Y y Z. Un conjunto de electrdni-
cos de retroalimentacion coordinan la corriente de ttnel y la posicion de la punta, para que ésta siga la
superficie de la muestra, mientras se registran las variaciones en Z necesarias para mantener la corriente
de tanel constante. Se obtiene un conjunto de perfiles ensamblados en una imagen que representa la
estructura electrénica de la superficie, traducida en su topografia. La nanomanipulacion aprovecha la in-
teraccion entre la punta y la muestra para reacomodar dtomos o moléculas depositadas sobre un sustra-
to, y puede ser vertical (b) o lateral (c). En la vertical (b), la punta se acerca a la molécula de interés y se
utilizan cambios controlados en el voltaje para primero transferir a la molécula de la muestra a la punta,
llevarla a su nueva ubicacién, y transferirla nuevamente al sustrato. En una variante de nanomanipulacion
lateral (c), se aprovecha el efecto de atraccion entre la punta y la molécula de interés para empujarla
lentamente siguiendo la trayectoria de la punta hacia su nueva ubicacion sobre el sustrato.
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para transferir el atomo/molécula manipulada de la muestra a la punta o viceversa.
De esta forma, es posible primero acercar la punta al material de interés, levantarlo,
transferirlo hacia otro sitio, y volver a colocarlo sobre el sustrato. En la nanomanipu-
lacion lateral se utiliza la interaccién punta-muestra para desplazar al &tomo o molé-
cula adsorbida en la superficie de la muestra, aprovechando los efectos de repulsion
y de atraccion entre ambos. El efecto de repulsion se puede emplear para producir
un “salto” del &tomo/molécula a un sitio vecino para alejarse de la punta. El efecto
de atraccion se puede emplear también para producir un “salto” del atomo/molécu-
la pero en este caso desde un sitio vecino hacia la punta, o también para arrastrar o
empujar lentamente al &tomo/molécula siguiendo la trayectoria de la punta (ejemplo
ilustrado en la figura 1c). La eleccién del tipo de nanomanipulacién entre la vertical
o algtin modo de la lateral depende de la naturaleza quimica del atomo/molécula de
interés, sustrato, punta, asi como de la distancia buscada para el desplazamiento ([4]
y referencias de ahf).

EQuiPOS COMERCIALES

Actualmente, se fabrican diversos equipos de STM comerciales de distintos alcances,
niveles de sofisticacién y costos. También existe la posibilidad de fabricacién de equi-
pos “caseros” improvisados que pueden resultar mas econémicos; aun asi, es indis-
pensable contar con todos los componentes esenciales tanto como con un nivel de
conocimiento que permita ensamblar adecuadamente dichos componentes para pro-
ducir un equipo de STM funcional. Una posibilidad adicional es afiadir componentes
caseros a un equipo comercial, dependiendo de las necesidades.

Dentro de los equipos comerciales, se pueden encontrar desde dispositivos sen-
cillos, compactos, econémicos, faciles en su manejo y portatiles, hasta aparatos muy
sofisticados, costosos y de alto alcance, cuyo manejo requiere de un conocimiento
profundo, destreza, y condiciones de trabajo muy especificas para explotar todas las
posibilidades que ofrecen.

Veamos un ejemplo de un equipo comercial sencillo, el Nanosurf easyScan E-STM
(fig. 2a). Este equipo es portatil, compacto, econémico y de facil manejo. Consta de
una cabeza que contiene a la punta fijada en una plataforma conectada a tres pie-
zo-cristales X, Y y Z, el portamuestras en que se coloca el sustrato con el material a
analizar, y una cubierta transparente que protege a los componentes anteriores. La
cabeza se encuentra montada sobre una base antivibratoria, y conectada a una caja
que contiene a todos los electronicos que, a su vez, se conecta por medio de una serie
de cables a una computadora en que se ha instalado el software provisto junto con el
equipo [5]. A pesar de que este ensamble de componentes esenciales del STM es qui-
za el mas minimalista posible, la modestia de este equipo no le impide producir ima-
genes con resolucion atémica de diversos materiales. Las principales limitaciones de
este equipo incluyen que unicamente puede operar en condiciones ambientales (en
cuanto a temperatura y presion), restringiendo la variedad de materiales que se pue-
den analizar, su reducida area de barrido, asi como la falta de automatizacién en algu-
nas funciones, como, por ejemplo, el cambio del area de barrido (que se debe realizar
manualmente). Este equipo es ideal para fines educativos y para aquéllos que estan
comenzando a familiarizarse con la técnica de STM.

En cuanto a equipos comerciales mas complejos, un ejemplo es el JEOL JSPM-5200
(fig. 2b). Este equipo es estacionario, demanda un espacio de trabajo bastante amplio,
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FIGURA 2. Ejemplos de equipos comerciales de STM. (a) Nanosurf easyScan E-STM (sencillo, portatil,
facil en su manejo, econémico — un costo aproximado de US$ 10,000); (b) JEOL JSPM-5200 (sofisticado,
estacionario, requiere de conocimiento mas profundo de la técnica, medianamente costoso — un costo
aproximado de US$ 200,000); y (c) Omicron VT UHV SPM (muy sofisticado, estacionario, requiere de
conocimiento muy profundo de la técnica de STM, muy costoso — un costo aproximado de US$ 800,000).
La imagen (c) es cortesia de la Dra. Michelle Simmons (Atomic Fabrication Facility, Centre of Excellence
for Quantum Computer Technology, University of New South Wales, Sydney, Australia).
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tiene un costo mediano, y su manejo requiere de condiciones de operaciéon mas es-
pecificas asi como un conocimiento mas profundo de la técnica de STM. JEOL JSPM-
5200, ademas de STM, también opera con otras variantes de microscopia de barrido
como la de fuerza atémica (AFM) y espectroscopia de barrido de efecto tinel (STS),
entre otras, por lo que algunos componentes como, por ejemplo, el amplificador de
AFMy el laser son parte del equipo pero no se usan para STM. Los componentes prin-
cipales del equipo incluyen una cabeza, una base, una mesa antivibratoria, una bom-
ba de vacio, un controlador, una computadora con el software correspondiente, un
compresor de aire para aislamiento antivibratorio, una cAmara de video CCD, ademas
de una serie de conectores y puertos. La cabeza contiene al portapuntas con la punta,
conectores a la base, ademas de algunos componentes necesarios para el modo AFM.
La base contiene al escaner en que se monta el portamuestras con el sustrato y ma-
terial a analizar (por lo que, a diferencia del easyScan E-STM, en este caso se mueve
la muestra con respecto a la punta, y no viceversa), tornillos para aproximacién ma-
nual y cambios de posicién, diversos conectores, puertos para gases, etc. La cabeza y
parte de la base se cubren por una tapa de vidrio que sirve para proteger los compo-
nentes expuestos y posibilita la creacién de un sistema cerrado y controlado para la
operacion en diversas condiciones de presion, gas y temperatura. El equipo trabaja en
condiciones de presién desde 1 atm hasta alto vacio, mientras que la temperatura de
operacion abarca entre los 130y 773 K [6]. El escaner es cilindrico, y se puede encon-
trar en diversas longitudes, dependiendo del area de barrido que se quiere abarcar y
resolucion que se pretende alcanzar. Este equipo de STM brinda una gran precision
analitica por su estructura y aislamiento antivibratorio, y gracias a su versatilidad en
las condiciones de operacién permite analizar muestras de naturaleza muy variada.
Por otro lado, el software permite modificar diversos parametros del barrido, por lo
que éstos se pueden adaptar conforme a las propiedades de la muestra, condiciones,
y los objetivos del andlisis. Una desventaja del JEOL JSPM-5200 es que, al operar en
condiciones de alto vacio o baja temperatura, la tapa de vidrio que protege la cabeza
no puede ser separada de la base, imposibilitando el intercambio de la muestra o la
punta. Asimismo, la colocacion manual de la muestra en el portamuestras puede oca-
sionar dafio mecénico al escéner. Por otro lado, no hay forma de marcar la superficie
de la muestra con el fin de volver a analizar determinado sitio de interés.

El equipo de STM mas sofisticado fabricado hasta la fecha es posiblemente el Omi-
cron VT UHV SPM (fabricado por Omicron NanoTechnology; VT, temperatura varia-
ble, y UHV, ultra-alto vacio, por sus siglas en inglés) (fig. 2c). Es un equipo de alto
rendimiento, precision y versatilidad. Al mismo tiempo, es costoso y requiere de con-
diciones de instalacién muy estrictas asi como un conocimiento sumamente profun-
do de la técnica de STM. Desde 1996 a la fecha, se han instalado mas de 400 unidades
en diversos laboratorios del mundo. El Omicron VT UHV SPM opera a temperaturas
en un rango de 25 a 1500 K, lo cual permite no solamente analizar materiales con dis-
tintas propiedades, sino también estudiar y controlar diversos procesos moleculares
que ocurren sobre la superficie de la muestra. La presion con que se puede trabajar
abarca de 1 atm hasta condiciones de UHV. Con este equipo es posible el crecimiento
de algunos materiales simultdneamente con la obtencién de imagenes del proceso, lo
cual es extremadamente ttil en la nanociencia y nanotecnologia. El equipo también
opera en modo de AFM y espectroscopia de STS, e igual que en el caso del JEOL JSPM-
5200 puede incluir una camara CCD para el control de la posicidn de la punta con res-
pecto a la muestra. El escaner en este caso también es cilindrico. El equipo tiene un
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excelente aislamiento antivibratorio, lo que permite la obtencion exitosa de imagenes
con resolucién atémica de diferentes materiales. En el Omicron VT UHV SPM existe la
posibilidad de marcar la muestra para ubicar las nanoestructuras de interés en la su-
perficie; esto ultimo es una ventaja significativa con respecto a otros equipos de STM
ya que resulta muy conveniente poder analizar un sitio repetidamente, especialmente
al estudiar un proceso molecular. Otra ventaja importante es el manejo automatizado
de las muestras ya que el equipo tiene un dispositivo de transferencia (manipulador)
desde la cdmara en que se prepara la muestra hacia la cAmara de UHV, en principio in-
accesible desde el exterior durante la operacién. Asimismo, es posible el intercambio
de punta automatizado para condiciones de UHV. Una ventaja adicional es que el ma-
nejo del escaner se hace de forma automatizada mediante control remoto, lo cual re-
duce el riesgo de dafio mecanico [7]. El Omicron VT UHV SPM es mas apropiado para
expertos en STM, asi como para fines muy especificos de nanociencia y nanotecnolo-
gia. El Omicron LT UHV SPM (LT, temperaturas bajas, por sus siglas en inglés) es un
equipo muy parecido al Omicron VT UHV SPM, pero en este caso la temperatura de
operacion puede ser auin menor que 5 K. Esto, junto con su excelente aislamiento an-
tivibratorio, es de gran utilidad para reducir la movilidad de los atomos y moléculas
sobre el sustrato en que fueron depositadas, permitiendo obtener imagenes de exce-
lente calidad, atn tratdndose de atomos y moléculas individuales [8].

HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES

E1 STM comunmente se utiliza en conjunto con algunas herramientas computaciona-
les que, por ejemplo, pueden servir para el procesamiento de las imagenes obtenidas,
o para simular tedricamente el sistema analizado. Tales herramientas son disponibles
a través de diversos programas que se pueden descargar de Internet sin costo, o se
pueden adquirir comercialmente en un amplio rango de precios.

Tras una sesién de STM, se obtienen imagenes “en crudo” que frecuentemente
deben pasar por un proceso de manipulacién para mejorar su calidad asi como para
analizarlas y obtener informacién mas profunda de lo registrado en la imagen. Exis-
ten diversos programas computacionales que sirven para ambos propdsitos. Con el
fin de mejorar la calidad de las imagenes, los programas permiten mejorar el con-
traste, aumentar o disminuir el brillo, remover lineas de ruido, cambiar el modelo de
iluminacién, aplanar la imagen, etc. Para el analisis de las imagenes, tales programas
permiten medir el tamafo de las estructuras de interés capturadas, construir perfiles
topograficos, recortar la imagen para inicamente mostrar el area de interés, hacer un
“zoom” hacia alguna estructura en particular, rotar la imagen, modificar la paleta de
colores con fines ilustrativos, mostrar la imagen en 3D, etc. Este conjunto de posibili-
dades es de suma importancia para obtener la mayor cantidad de informacién admi-
sible a partir de una imagen de STM. Frecuentemente, los equipos de STM comerciales
incluyen algin programa propio para el procesamiento de las imagenes; asimismo,
existen programas gratuitos como, por ejemplo, el WSxM [9] que se pueden descar-
gar de Internet.

Por otro lado, para obtener un panorama mas amplio de los fendmenos registra-
dos en las imagenes de STM, es comun recurrir a su comparacién con simulaciones
por modelado molecular. Para este fin, se han diseflado diversos programas compu-
tacionales de diferentes niveles de dificultad, costos computacionales y sistemas que
son capaces de analizar. Dentro de cada programa, existen diversas opciones que per-
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miten configurarlo con base en las propiedades quimicas y dimensiones de las mo-
léculas de interés, asi como el propésito del analisis. Algunos programas inclusive
pueden simular las condiciones de la muestra, incluyendo la temperatura, solvente,
sustrato, etc. El objetivo general de las simulaciones es construir un modelo lo mas si-
milar posible al experimental, para predecir el comportamiento mas energéticamen-
te favorable de las moléculas involucradas, abarcando su estructura tridimensional,
posicidn con respecto a otros componentes del sistema, interacciéon con los mismos y
con el medio, las posibles geometrias de ensamble entre varias moléculas, etc. La gran
ventaja de esto es poder predecir o comprobar lo que esta ocurriendo en la realidad,
e interpretar con mayor fundamento tedrico las imagenes de STM. Las simulaciones,
ademas, pueden servir a modo de un diagrama explicativo de los fenémenos captura-
dos en las imagenes, como se vera a continuacién. Un ejemplo de programa comercial
para modelado molecular es el HyperChem de Hypercube Inc. [10] (mediante el cual
se construyeron algunos de los modelos mencionados abajo en este articulo).

IMAGENES A NANOESCALA

A la fecha, el STM ha permitido obtener imagenes a nanoescala de una diversidad
extraordinaria de materiales, comenzando por los sustratos mismos, moléculas tan-
to individuales como arregladas en ensambles complejos, materiales hibridos, etc. El
analisis de los sustratos empleados para depositar los materiales a estudiar es el caso
mas sencillo para la obtencién de imagenes a nanoescala, pero también representa un
area de gran interés en la nanociencia. Un ejemplo destacado es el grafito en su forma
de HOPG que, como se habia mencionado, es uno de los sustratos mas ampliamente
utilizados para los andlisis por STM. Es un material de carbono de alta pureza, aniso-
trépico, hidrofébico, no polar, buen conductor, inerte, estable, de superficie plana y fa-
cil de limpiar. Tiene una estructura laminar compuesta de hojas de grafeno, apiladas a
una distancia de aproximadamente 0.335 nm y unidas entre si por fuerzas de van der
Waals. En la hoja de grafeno los atomos de carbono tienen hibridacion sp? resultando
en una red de hexdgonos en que cada atomo se conecta con otros tres, a una distan-
cia de aproximadamente 0.142 nm y con angulos de 120°. La limpieza de la superfi-
cie del HOPG se realiza por remocion de las capas superficiales mediante un trozo de
cinta adhesiva, produciendo un sustrato sin impurezas adsorbidas, adecuado para el
depésito de los materiales de interés. La caracterizacién previa del sustrato es impor-
tante desde tres puntos de vista principales. Primero, el HOPG, a pesar de sus venta-
jas, frecuentemente presenta algunos defectos de superficie, como por ejemplo fibras,
escalones, tiras, impurezas y trozos de grafito roto, que pueden complicar la interpre-
tacion de las imagenes de STM [11]. Segundo, debido a que los defectos alteran la es-
tructura electrénica original del HOPG, pueden servir como sitios preferenciales de
adsorcién para algunas moléculas depositadas. Y tercero, al encontrar los parametros
de STM para lograr la resolucién atémica del HOPG, resulta mas facil calibrar los para-
metros del barrido para visualizar con resolucién atémica las moléculas depositadas.
Las imagenes con resolucién atémica de la superficie del HOPG se pueden obtener
utilizando los equipos mas sencillos de STM. En tales imagenes se pueden observar
patrones de distintas tonalidades que representan el relieve de la superficie del grafi-
to (fig. 3a). Los puntos mas claros que sobresalen en la superficie se denominan sitios
p y representan a dtomos de carbono que carecen de un dtomo de carbono vecino en
la capa de grafeno inmediata inferior a la superficial. Los puntos mas oscuros se ubi-
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FIGURA 3. Iméagenes de STM a nanoescala de la superficie de HOPG. (a) Superficie del HOPG normal con
resolucion atdmica. Se observa un patrén de distintas tonalidades, donde los puntos més claros sobresa-
len en la superficie, mientras que los puntos mas oscuros se ubican mas abajo; representando a atomos
de carbono sin y con un atomo de carbono en la capa inmediata inferior, respectivamente. La distancia
entre dos puntos claros o dos puntos oscuros contiguos es de aprox. 0.246 nm. (b) Stperred formada en
la superficie de HOPG. Se observa una red hexagonal stiperperiddica, causada por la alteracion en la co-
rrespondencia entre los &tomos de carbono de la capa superficial y la inmediata inferior del HOPG. Estas
imagenes fueron obtenidas mediante un equipo JEOL JSPM-5200; sin embargo, un Nanosurf easyScan
E-STM es capaz de producir en HOPG una resolucion similar.

can mas abajo y denominan sitios ¢, representando a &tomos de carbono que tienen a
un atomo de carbono vecino en la capa inmediata inferior, lo cual causa una reduccion
en su densidad de estados electrénicos en el nivel de Fermi. De esta forma, la superfi-
cie del grafito se compone de dos subredes: « y 3, donde la distancia entre dos sitios
a o contiguos es de aproximadamente 0.246 nm [11]. Conocer esta periodicidad es
de gran importancia para distinguir al sustrato de los materiales depositados y de de-
fectos topoldgicos del HOPG conocidos como stiperredes. El fenémeno de stuperredes
se produce principalmente por defectos intrinsecos del cristal de grafito durante su
fabricacidn o por dafios fisicos durante su manejo, ocasionando la rotacién de una o
mas hojas de grafeno superficiales con respecto a las capas inferiores [11]. Las su-
perredes también se pueden observar incluso con los equipos mas sencillos de STM.
En las imagenes topograficas de STM, las stiperredes se observan como estructuras
hexagonales superperiddicas (fig. 3b). Esto se debe a que, al ocurrir la rotacion, se al-
tera la correspondencia entre los atomos de carbono de la(s) capa(s) superficial(es)
del HOPG con aquéllos de la capa inmediata inferior. Consecuentemente, los atomos
de carbono de la capa superficial pueden ahora encontrarse por encima de cualquier
sitio de la capa inmediata inferior, como puede ser un sitio @, § o algin punto entre
ambos, resultando en el cambio de periodicidad observada en la imagen de STM. La
periodicidad de la siperred depende del angulo de rotacién. La presencia de las st-
perredes puede complicar el analisis de las imagenes de STM debido a que se puede
confundir, por ejemplo, con ensambles de moléculas depositadas, sobre todo si éstos
se forman como estructuras periddicas [11]. Por otro lado, las stiperredes presentan
propiedades electrénicas peculiares, por lo que posiblemente podrian servir como
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una especie de moldes para la adsorcidon ordenada con periodicidad regular de algu-
nos materiales [12]. De todo lo anterior se puede concluir que la caracterizacion de-
tallada por STM del HOPG usado como sustrato es critico para conocer la superficie
en que se van a depositar los materiales a analizar, tomando en cuenta la posible pre-
sencia de defectos topolégicos, entre ellos las stiperredes. Cabe mencionar que la ob-
tencidon de imagenes de la estructura atémica del grafito resalta la gran sensibilidad
de la técnica de STM.

AUTOENSAMBLES MOLECULARES

Recientemente, el STM se ha podido utilizar exitosamente para analizar los autoen-
sambles moleculares (MSA por sus siglas en inglés), que juegan un papel crucial en
la nanociencia y la aproximacién bottom-up de la nanotecnologia. El fenémeno de
MSA consiste en la formacién espontanea de estructuras supramoleculares comple-
jas, definidas por la forma y propiedades de las moléculas involucradas, y donde los
factores externos no dirigen el proceso del ensamble [13]. El autoensamble es una
estrategia frecuentemente observada en los sistemas biolégicos, un ejemplo ilustra-
tivo siendo el virus del mosaico del tabaco (TMV por sus siglas en inglés) en el que
2130 subunidades idénticas de la proteina de cubierta se autoensamblan de forma
helicoidal para producir la capside viral. La nanotecnologia tiene gran interés en imi-
tar los autoensambles que ocurren naturalmente en sistemas bioldgicos, a raiz de la
gran especificidad y eficiencia del proceso. Un tipo de MSAs son las monocapas au-
toensambladas (SAMs por sus siglas en inglés). Las SAMs se forman por la adsorcién
y asociacién espontdnea de moléculas en una sola capa sobre la superficie de un sus-
trato cuya interaccién con las moléculas depositadas es energéticamente favorable.
Las SAMs permiten transferir las propiedades de las moléculas depositadas a una
superficie homogénea [14], y pueden ser muy versatiles ya que tanto las moléculas
de interés como el sustrato pueden ser de forma, tamafio y propiedades variadas. Un
ejemplo de moléculas ampliamente utilizadas para producir y estudiar a las SAMs
son las porfirinas. Estas moléculas presentan diversas ventajas incluyendo su alta
estabilidad, geometria planar, intensa adsorcién y emision electrdnicas, y la facilidad
de modificar sus propiedades 6pticas y redox por una metalacién apropiada ([15] y
literatura de ahi). Las porfirinas son capaces de formar autoensambles de distintas
arquitecturas. En estos autoensambles, las moléculas se mantienen unidas por inte-
racciones no covalentes como las hidrofébicas, van der Waals, puentes de hidrégeno,
apilamiento z-7, etc., resultando en sistemas termodindmicamente estables y ca-
paces de autorreparacion [16]. Las SAMs de porfirinas tienen aplicaciones en la fa-
bricacién de sensores y catalizadores, sustratos para reacciones quimicas, sistemas
colectores de energia, entre muchas otras. Por medio de la técnica de STM se han po-
dido estudiar SAMs de diversas porfirinas en distintos sustratos, el HOPG y el Au(III)
siendo los mas utilizados. E1 HOPG es un sustrato muy cémodo para la obtencién de
SAMs de porfirinas dado que las interacciones no covalentes entre ambos permi-
ten la movilidad necesaria para que las porfirinas encuentren el acomodo mas ener-
géticamente favorable. Las imagenes a nanoescala de autoensambles de porfirinas
representan un ejemplo mas complejo de la aplicacion de la técnica de STM que el es-
tudio de los sustratos, y son dificiles de obtener con los equipos mas sencillos debido
a factores como la movilidad de las moléculas analizadas sobre el sustrato. Por esta
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razon, para obtener imagenes de calidad 6ptima de estos sistemas, se requiere de un
excelente aislamiento antivibratorio, la posibilidad de modificar numerosos parame-
tros de barrido, asi como en ocasiones la capacidad de operar en ambientes de UHV
y temperatura baja. El andlisis de tales imagenes de STM, apoyado ademas en simu-
laciones por modelado molecular, ha permitido obtener informacién valiosa acer-
ca del proceso del autoensamble de porfirinas sobre HOPG, desde los arreglos mas
sencillos hasta los mas complejos como las SAMs. Un ejemplo interesante son los au-
toensambles de meso-tetrafenilporfinas (TPPs por sus siglas en inglés). Estas porfi-
rinas son sintéticas, y se pueden emplear en su forma de ligando libre (H,TPP) o con
metales de transicidn en el centro de la molécula, que pueden ser de cobalto (Co(1I)),
niquel (Ni), magnesio (Mg), etc. El ligando libre consiste en una porfina con cuatro
grupos fenilo como sustituyentes en posicion meso, resultando en una molécula pla-
nar (en su mayor parte), simétrica y rica en electrones n. La meso-tetrafenilporfina
de niquel o NiTPP representa un caso muy atractivo para su estudio por STM gracias
ala presencia del atomo central de Ni. Al analizar por STM muestras de NiTPP depo-
sitadas sobre la superficie de HOPG, se obtienen imagenes en que cada molécula se
distingue como una mancha brillante puesto que la corriente de tinel pasa intensa-
mente a través del atomo del metal de transicién. Un ejemplo de una molécula indi-
vidual de NiTPP se muestra en la figura 4a. Esta molécula se encuentra aislada sobre
la superficie del HOPG, y exhibe una notable apariencia helicoidal, similar a la que
se puede observar en un modelo molecular construido mediante el programa Hy-
perChem 7.5 [10] para simular la adsorcidon de una molécula de NiTPP sobre la capa
superficial del HOPG (fig. 4b). Las imagenes de STM sugieren que el autoensamble
de NiTPP ocurre en monocapa, en que las moléculas individuales adsorbidas sobre
el sustrato interacttian entre si a través del apilamiento 7 entre los anillos C H, para
formar largas hileras aisladas (fig. 4c). En la figura 4d se presenta un modelo mole-
cular que ilustra lo que ocurre en la figura 4c. Las imagenes revelan que tales hileras
aisladas de NiTPP posteriormente se ensamblan entre si para formar arreglos mas
complejos, que frecuentemente ocurren en forma de cintas anchas (cuyo tamafo de-
pende del nimero de hileras involucradas) y varios micrémetros de longitud sobre
la superficie del HOPG (fig. 4e). Estos arreglos indican ser altamente estables, lo cual
es evidente por su gran longitud y por el hecho de que permanecen ininterrumpidas
al cruzar por encima de diversos defectos topolégicos del HOPG. Tales cintas tam-
bién se han observado repetidamente en los casos de H,TPP y CoTPP, sugiriendo que
este fendmeno es un caso comun para las meso-tetrafenilporfinas. Ademas, similares
cintas autoensambladas de distintos tipos de porfirinas se han reportado en multi-
ples estudios, indicando que efectivamente hay una tendencia de las porfirinas por
formar tales arquitecturas. Los autoensambles de TPPs también pueden encontrarse
en forma de tapetes que cubren grandes superficies del sustrato, es decir, en forma
de SAMs. Un ejemplo de esto se muestra en la figura 4f, en que se puede observar la
superficie de HOPG completamente cubierta por moléculas de CoTPP formando una
SAM. Sin embargo, para que ocurra la formacion de tal arreglo, deben confluir diver-
sas condiciones que lo favorezcan, como, por ejemplo, una concentraciéon de CoTPP
adecuada, una distribucion relativamente homogénea sobre el sustrato, una evapo-
racidn del solvente relativamente lenta como para proveer un medio en que las molé-
culas se puedan desplazar con mayor facilidad, asi como una temperatura adecuada
para otorgar la energia necesaria para que multiples moléculas de porfirinas se en-
cuentren en el espacio y formen tapetes extensos. Las imagenes de la figura 4 fueron
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FIGURA 4. Autoensambles de TPP sobre la superficie de HOPG. Imagen de STM (a) y modelo correspon-
diente de una molécula individual de NiTPP aislada sobre el sustrato (b). Imagen de STM (c) y modelo
correspondiente (d) de hileras individuales de NiTPP. (e) Imagen de STM de un cinta autoensamblada de
NiTPP, formada por varias hileras individuales paralelas e interactuando entre si. (f) Imagen de STM de
una monocapa autoensamblada (SAM) de moléculas de CoTPP, que se visualiza como un tapete extenso
que cubre por completo la superficie del HOPG. Iméagenes obtenidas mediante el equipo JEOL JSPM-
5200 (en colaboracién con el Dr. Edgar Alvarez Zauco).
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obtenidas en condiciones de temperatura y presién ambientales, empleando JEOL
JSPM-5200, descrito previamente, e ilustran la capacidad de este equipo para anali-
zar fendmenos como los autoensambles moleculares. Cabe mencionar que este tipo
de equipos de STM presentan limitaciones para visualizar la estructura atémica de
moléculas como las porfirinas por la dificultad de operacion en condiciones de alto
vacio y a bajas temperaturas. Esto se debe a que la punta frecuentemente se ensucia
con particulas presentes en la muestra (impurezas o las porfirinas mismas), mien-
tras que por la configuracién del equipo, durante la operacidn en estas condiciones
la punta y la muestra se encuentran inaccesibles, imposibilitando el intercambio de
la punta sucia por una nueva.

GEOMETRIA DE LAS MOLECULAS

Mientras que la observacion de autoensambles moleculares es accesible para equipos
de STM de mediana complejidad, sdlo equipos tan sofisticados como el Omicron VT
UHV SPM u Omicron LT UHV SPM pueden permitir el analisis con precisiéon atémica
del comportamiento de los sistemas de interés en un amplio rango de temperaturas.
Un ejemplo ilustrativo es el estudio realizado por Baber y colaboradores [17], en el
que se emple6 el Omicron LT UHV SPM para investigar la estructura en escala atémica
de aleaciones bimetalicas de Pd/Au(111) (paladio con oro). Estas aleaciones son uti-
les como catalizadores de multiples reacciones quimicas importantes, mientras que
su arreglo en escala atdmica (dado por las interacciones electrénicas resultantes en-
tre ambos metales) puede afectar significativamente su reactividad y selectividad. El
estudio consistid en la deposicidn directa de &tomos de Pd (provenientes de un alam-
bre de este material) sobre un cristal de Au(111) dentro de la cAmara de preparaciéon
de muestras del Omicron LT UHV SPM a distintas temperaturas. Las muestras poste-
riormente se analizaron por STM durante varias horas a una temperatura constante
de 7 K de la punta y de la muestra. Los resultados obtenidos se presentan en la figu-
ra 5 (mediante un esquema y la imagen de STM correspondiente), donde se ilustra la
dependencia entre la temperatura durante el proceso de la aleacién y la incorpora-
cion de los atomos de Pd sobre el Au(111). Segtin estos resultados, a una temperatura
alta de 460 K, la mayoria de los atomos de Pd se encuentran en la capa subsuperficial
(por debajo de la superficie) del Au(111) y se visualizan como depresiones trilobu-
ladas en la imagen de STM (fig. 5a). A una temperatura de 380 K, los atomos de Pd se
incorporan principalmente sobre la capa superficial pero también por debajo de ella,
observandose en la imagen de STM como protrusiones y depresiones trilobuladas,
respectivamente (fig. 5b). Por tltimo, tras una deposicién a 290 K, se encontré que los
atomos de Pd intercambian de lugar con los atomos de Au en sitios de dislocaciones
de borde y, posteriormente, sirven como centros de nucleacion para el crecimiento
de monocapas en forma de islas de Pd (fig. 5c). Este estudio ejemplifica la aplicacién
del equipo de STM modelo Omicron LT UHV SPM para la fabricaciéon de materiales
como las aleaciones bimetdlicas de Pd/Au de distintas geometrias empleando distin-
tas temperaturas durante la deposicion, y la observacion de las arquitecturas obteni-
das en escala atdmica a una temperatura baja y constante. Este tipo de estudios son
de crucial importancia para la nanofabricacién dado que permiten controlar con gran
precision las condiciones para la construccién de diversos materiales, y el analisis de-
tallado de los resultados obtenidos.
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FIGURA 5. Dependencia entre la temperatura durante el proceso de la aleacion y la incorporacion de
los &tomos de Pd sobre el Au(111) (esquema de vista lateral y la imagen de STM correspondiente). (a)
Después de la deposicion de Pd a 460 K, los &tomos de Pd residen en la capa subsuperficial y aparecen
en la imagen de STM como depresiones trilobuladas (indicadas con triangulos rojos). (b) A una tempe-
ratura mas baja (380 K), los atomos de Pd se incorporan en las capas superficiales y subsuperficiales:
los atomos superficiales se visualizan como protrusiones, mientras que los subsuperficiales aparecen
como depresiones trilobuladas. (c) Tras una deposicion a 290 K, los d&tomos de Pd intercambian de lugar
con los 4&tomos de Au en sitios de dislocaciones de borde, y posteriormente sirven como centros de
nucleacion para el crecimiento de monocapas en forma de islas pronunciadas de Pd en la superficie de
Au, constituidas por una mezcla de Pd y Au rica en Pd. Imagenes de STM obtenidas mediante el equipo
Omicron LT UHV SPM. Reproducido con permiso de A. E. Baber et al. [17], ACS Nano, 2010, 4, 1637. ©
2010 American Chemical Society.

ROTORES MOLECULARES

Otro caso llamativo de la aplicacién de la técnica de STM es la observacion del movi-
miento de las moléculas en tiempo real. Esta aplicacién juega un papel central para
la fabricacién de nanomaquinas denominadas rotores moleculares, activadas térmi-
ca o mecanicamente. Para volver realidad las diversas aplicaciones nanotecnolégicas
potenciales de estos dispositivos, es necesario dilucidar los mecanismos que rigen el
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fenémeno. Por ejemplo, en el estudio realizado por Tierney y colaboradores [18], se
utilizo el equipo de STM Omicron LT UHV SPM para investigar la dinamica de la rota-
cién de tioéteres (moléculas organicas con grupo funcional R-S-R) depositadas sobre
sustratos de Au(111). Los tioéteres empleados incluyeron dimetil (C,), dietil (C,)), di-
butil (C,) y dihexil (C,) sulfuros. El analisis se realiz6 en condiciones de UHV, y a tem-
peraturas variadas con el fin de observar su efecto sobre la dindmica rotacional de los
distintos tioéteres sobre la superficie del Au(111). Las imagenes de STM obtenidas en
este estudio se presentan en la figura 6. Es evidente que a una temperatura de 7 K las
moléculas de tioéter permanecen inmdviles y tienen una apariencia lineal, a excep-
cion del dimetil sulfuro (C,) que se visualiza con forma hexagonal puesto que, por su
baja barrera a la rotacion, gira incluso a una temperatura tan baja como 7 K. Al calen-
tar la muestra a 16 + 2 K, las moléculas de C, C,yC,que permanecian inméviles, co-
mienzan a rotar, adquiriendo una apariencia hexagonal. Cabe mencionar que en este
estudio se recurrié a simulaciones por modelado molecular para comprender me-
jor la dindmica de la rotacidn. Los resultados de estas simulaciones correspondieron
bien con los resultados experimentales, comprobando la estrecha dependencia en-
tre la temperatura y la rotacion de los tioéteres. El estudio de los rotores moleculares
implica el analisis del movimiento de moléculas individuales sobre sustratos sélidos,
por lo que representa un caso mas complejo de la aplicacién del STM en la nanocien-
cia y nanotecnologia, que los anteriormente mencionados. Tales estudios inicamente
se pueden realizar en equipos cuya sofisticacidn les permite operar en vacio y a una
temperatura controlada por la duracion del experimento entero, desde la preparaciéon
de la muestra hasta su analisis por STM.

REACCIONES QUIMICAS

Una verdadera aspiraciéon de la nanociencia y la nanotecnologia es la posibilidad de
observar directamente los eventos de una reacciéon quimica paso por paso en esca-
la atémica. Tal posibilidad podria no sélo revelar detalles novedosos, sino también
permitir un control mas preciso de la reaccién con el fin de lograr algiin objetivo
particular. En este sentido, el STM una vez mas resulta una herramienta muy poten-
te: a la fecha ya existen algunos estudios en que se han logrado visualizar reaccio-
nes quimicas en tiempo real, permitiendo grabar “peliculas” del proceso completo.
Un ejemplo interesante es el reportado por Matthiesen y colaboradores [19], en el
que se empled la técnica de STM para observar el proceso de formacién de agua so-
bre la superficie de di6xido de titanio (TiO,(110)) en su forma rutilo (con estructu-
ra cristalina tetragonal). Como se puede ver en el modelo de bola y palo de la figura
7a, una celda unitaria de la superficie del TiO,(110) rutilo esta formada por filas
de atomos de titanio cinco (5f-Ti) y seis veces coordinados (6f-Ti), intercaladas en
el mismo plano con filas de oxigeno tres veces coordinado. Por encima de este pla-
no hay filas de oxigeno dos veces coordinado u oxigeno puente (O, ). La superficie
del Ti0,(110) presenta algunos defectos puntuales que incluyen vacantes de oxige-
no puente (0, vac), dtomos de hidrégeno adsorbidos o addtomos de H, y atomos
individuales de oxigeno (O, ). En este estudio [19], se aprovechd la presencia de ta-
les defectos para catalizar una reaccion de oxidacién mediante moléculas de O, de
adatomos de H sobre la superficie de TiO,(110) rutilo. Brevemente, el experimen-
to consistié en bombardear el Ti0,(110) con argén (Ar) seguido de su recocido tér-
mico para producir una gran cantidad de O, vac, y su posterior exposicién a agua
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FIGURA 6. Imagenes de STM que revelan que los rotores moleculares de dialquil sulfuros unidos en la
superficie del Au(111) comienzan a rotar al aumentar la temperatura. Las moléculas de dimetil (C,), dietil
(C,), dibutil (C,) y dihexil (C,) sulfuros se muestran como lineales vs hexagonales a bajas y altas tempe-
raturas, respectivamente, a excepcion de C,. C. tiene una baja barrera a la rotacion y parece estar rotando
incluso a una temperatura de 7 K. La barra de escala equivale a 1 nm. Imégenes obtenidas mediante
el equipo Omicron LT UHV SPM. Reproducido con permiso de H. L. Tierney et al. [18], J. Phys. Chem. C,
2009, 113, 10913. © 2009 American Chemical Society.
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para obtener una superficie rica en adatomos de H (h-Ti0,(110)). La formacién de
h-Ti0,(110) ocurre cuando el oxigeno del H,0 llega a ocupar un sitio de O, vac, y
por transferencia de protones al &tomo de oxigeno vecino la molécula de agua se
disocia para formar dos grupos HO, o adatomos de H. El h-Ti0,(110) resultante se
puede ver en la imagen de STM (fig. 7b) donde se indican los adatomos de H forma-
dos, incluyendo los individuales, pareados, cercanos, y formando una hilera. Poste-
riormente, el h-Ti0,(110) se expuso a4 L de 0, a ~165 K, causando la formaci6n del
primer intermediario OH_O, que, por transferencia de H adicionales presentes en el
sistema, pas6 a formar intermediarios como OH_OH y OH_OH, hasta llegar al pro-
ducto final de dos moléculas de H,0. En la imagen de STM de la figura 7c se indican
algunos intermediarios asi como las moléculas de H,0 recién formadas, mientras
que la figura 7d es un acercamiento del area encuadrada en la figura 7c. Las image-
nes de STM se obtuvieron a 110 K. Este estudio se realizé empleando una cdmara de
UHV equipada con un STM casero de temperatura variable; esto ejemplifica la po-
sibilidad de utilizar un equipo de STM comercial, y complementarlo con elementos
adicionales conforme a las necesidades. Cabe mencionar que también en este caso
se recurri6 a la comparacion de los resultados experimentales con simulaciones por
modelado molecular, lo cual contribuy6 tanto para corroborar la informacién obte-
nida, como para aclarar los pasos involucrados en el proceso desde la reduccion del
Ti0,(110) hasta la formacién del H,O en su superficie.

NANOMANIPULACION

Como se mencion6 anteriormente, la interaccion entre la punta del STM y la mues-
tra analizada se puede aprovechar para manipular los &tomos o moléculas deposi-
tadas sobre un sustrato. Esta aplicacion de la técnica de STM es de gran interés para
la aproximacion bottom-up de la nanotecnologia ya que puede permitir la construc-
cién atomo por atomo de nanoestructuras novedosas con multiples aplicaciones. Por
ejemplo, Crommie y colaboradores [20] emplearon un equipo de STM criogénico para
observar patrones de interferencia mecanica cuantica, generados por la dispersiéon
de electrones bidimensionales (2D) a partir de &tomos de hierro (Fe) artificialmente
acomodados sobre la superficie de cobre cristalino (Cu(111)). El experimento se rea-
liz6 en condiciones de UHV a una temperatura de 4 K. Los autores se basaron en el
hecho de que los estados de superficie de las caras densamente empacadas de los me-
tales nobles como el Cu se encuentran ocupados por un gas de electrones 2D casi li-
bres, que puede ser visualizado por el STM. Al introducir una “impureza”, como puede
ser un atomo de Fe, el estado de superficie del Cu(111) se perturba, ocasionando la
dispersion de los electrones 2D y produciendo patrones de interferencia (lo cual ilus-
tra el comportamiento de los electrones como ondas). En el experimento, se utilizo la
punta del STM para deslizar cuidadosamente varios atomos individuales de Fe adsor-
bidos sobre la superficie del Cu(111) y acomodarlos en forma de anillos densamen-
te empacados (con cortas distancias interatémicas), denominados corrales cudnticos.
El proceso de la construccién de un corral cuantico de 177.4 A se muestra en la figu-
ra 8, donde es evidente la evolucion de los cambios en los patrones de interferencia
conforme el anillo se va cerrando. Cuando el anillo se cierra por completo, se produ-
ce una barrera de dispersion continua donde los electrones se desplazan de un atomo
de Fe a otro resultando en la formacién de patrones de interferencia mas complejos.
Este ejemplo ilustra no sélo la posibilidad de manipular atomos individuales por me-
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FIGURA 7. (a) Modelo de bola y palo de la superficie de TiO,(110) (1 x 1) con algunos de sus defectos
puntuales. Las bolas grises grandes representan atomos de O, las bolas rojas medianas a &tomos super-
ficiales de Ti seis veces coordinadas (6f-Ti) y cinco veces coordinados (5f-Ti). Las bolas grises pequefias
representan adatomos de H. También se indican las especies de oxigeno puente (O, ), vacantes de
oxigeno (O,, vac) y especies enlazadas por encima (O,). (b-d) Imagenes de STM de fa superficie de
h-TiO,(110) antes (b) y después (c) de la exposicion a 4L de 0, a ~165 K. Los simbolos en (b) indican
adatomos individuales de H (hexagono), adatomos pareados deH (cuadrado), addtomos de H cercanos
(rectangulo de linea completa) y una hilera de adatomos de H cercanos (rectdngulo de linea partida).
Los circulos en (c) indican las especies nuevas en las depresiones del Ti, mientras que las flechas indican
protrusiones pronunciadas dentro de las depresiones del Ti, con alturas tipicamente observadas en el
STM para moléculas de agua. El area cuadrada indicada en (c) (linea blanca partida) se muestra ampliada
en (d). Un entramado cuadriculado se centrd por encima de sitios 5f-Ti en (d) tomando como referencia
los adatomos de H (puntos blancos pequefios) para alinear en la direccion [001]. Las imagenes de STM
se obtuvieron a 110 K, empleando una camara de UHV equipada con un STM casero de temperatura
variable. Reproducido con permiso de J. Matthiesen et al. [19], ACS Nano, 2009, 3, 517. © 2009 American
Chemical Society.
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FIGURA 8. Imagenes de STM que ilustran el proceso de la construccién de un anillo de 4&tomos individua-
les de Fe con didmetro de 177.4 A. Es evidente la evolucion en los patrones de interferencia conforme se
va cerrando el anillo. Reproducido con permiso de M.F. Crommie et al. [20], Surface Science, 1996, 864,
361. © 1996 Elsevier.

dio del STM, sino también la capacidad de la técnica para observar fenémenos tan fi-
nos como los patrones de interferencia mecanica cuantica.

CONCLUSIONES

Con todo esto se puede ver que la técnica de STM por un lado permite la visualizaciéon
y caracterizacion en escala nano de distintos materiales, ya sea atomos, moléculas,
arreglos supramoleculares como las SAMs, materiales hibridos, rotores moleculares,
e incluso reacciones quimicas, por lo que se le puede considerar como los “ojos” que
nos hacen posible asomarnos al mundo nano. Por otro lado, el STM también puede
permitir la manipulacién de moléculas o &tomos individuales sobre sustratos sélidos,
por lo que también se le puede considerar como una especie de “dedos” para la cons-
truccion de materiales nuevos o rearreglo de materiales existentes. Sin embargo, a la
fecha, la funcién del STM como “o0jos” se encuentra en una faceta mucho mas avanza-
da que su funcién como “dedos”. Esto se puede atribuir a multiples razones. Por un
lado, atin existen multiples retos en la instrumentacién de los equipos de STM como,
por ejemplo, la automatizacién de sus funciones y el control preciso de todas las va-
riables existentes. Adicionalmente, a la fecha son relativamente pocos los laborato-
rios en el mundo que tienen acceso a los equipos de STM suficientemente sofisticados
que pueden permitir la manipulacion en nanoescala de los materiales de interés. Por
otro lado, debido a la juventud de la técnica en si, y mas aun del campo de la nanoma-
nipulacién por medio del STM, hace falta personal suficientemente capacitado para
manejar una técnica tan compleja y multidisciplinaria. Por dltimo, se debe tomar en
consideracion la gran complejidad e impredictibilidad de los sistemas analizados, por
mas sencillos que aparenten ser. Esto no representa una situacién desalentadora, al
contrario, revela un universo con infinitas posibilidades a explorar, y una multitud de
caminos en cuyo recorrido se pueden descubrir fenémenos inesperados y sorpren-
dentes, y nuevas aplicaciones en multiples areas de la ciencia. Y, seguramente, con el
paso del tiempo, y acumulando los esfuerzos de todos aquéllos involucrados en los
campos de la nanociencia y la nanotecnologia, la nanomanipulacién podra llegar a
una faceta tan avanzada como la de la caracterizacion de superficies por medio del
STM.
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ENTREVISTA

Nanotecnologia y medio ambiente:
Entrevista al Dr. Zanella*

POR PAuLINA GARciA MATiAS

La nanotecnologia no es nuevo, surge desde hace
tiempo, y, de hecho, la naturaleza realiza proce-
sos a escala nanométrica. Antes se observaba un
efecto y se le utilizaba, pero no se percibia, por
ejemplo, que eran nanoparticulas, porque no se
tenfan las bases cientificas ni los instrumentos
para conocer su tamafio.

Hacia finales de los afios setenta empiezan a
surgir las primeras descripciones de lo que pu-
dieran ser las incidencias de la nanotecnologia,
y es hasta la década de los afios noventa cuando
comienzan a desarrollarse instrumentos sofis-
ticados como el microscopio de fuerza atémica
para lograr el aumento exponencial de sus impli-
caciones en la actualidad.

Muy brevemente diremos que la nanociencia
estudia las propiedades de los materiales a esca-
la nanométrica, que la nanotecnologia es su ma-
nipulacién a nivel atémico y que un nandémetro
es la unidad que se obtiene al dividir un milime-
tro un millén de veces.

“Si podemos observar y medir a escala nano,
podemos controlar y manipular con més eficien-
cia los 4tomos para crear los tamafos y la morfo-
logia que queramos.”

¢DR. ZANELLA, QUE ES LA NANOTECNOLOGIA?

Es la manipulacion a nivel atémico de los ele-
mentos para crear materia o particulas pe-
queias (llamadas nanoparticulas en las que
hay una alta proporcion de atomos de superfi-
cie) que puedan aplicarse en diversos campos.
Cuando se disminuye el volumen, las particu-
las tienen menos dtomos y en lugar de tener

IMAGEN 1. Dr. Zanella en el Laboratorio de Materiales y
Nanotecnologia (LMN) del CCADET de la UNAM.

mas atomos de volumen hay mas atomos de su-
perficie.

Los materiales como una mesa, un librero o
una taza estan compuestos por miles de millones
de atomos, sélo 0.0001 % o menos son atomos
de superficie, los demas estan propiamente en el
interior del volumen. Asi, si tienes una particula
muy grande, la mayoria de los atomos estan for-
mando parte del volumen no de la superficie, si
tienes una particula muy chica el grueso de ellos
estd en la superficie no en el volumen.

Lo que queremos, es tener muchos atomos
de superficie; mientras mas chica se haga una
particula las propiedades van cambiando y mas
atomos de superficie hay. Estos tienen propie-
dades diferentes y nosotros buscamos estudiar
esas propiedades.

Un compuesto como el oro en forma basica
es brillante y amarillo y no ve modificadas sus

! Rodolfo Zanella es investigador del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (cCADET) de la UNAM. Contacto: <ro-
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dolfo.zanella@ccadet.unam.mx>.
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IMAGEN 2. Microscopios acoplados a equipos FTIR y Ra-
man del LMN del CCADET, UNAM.

propiedades con el tiempo porque es inerte (no
reacciona facilmente), ése es el oro en forma de
millones de 4tomos: en un arete o en una meda-
lla, por mencionar dos ejemplos. Y si se tienen
100 atomos para formar una nanoparticula si-
gue siendo oro, s6lo que sus propiedades son
ahora totalmente diferentes, se vuelve reactivo y
tiene propiedades 6pticas pues las nanoparticu-
las de oro de un nanémetro ya no son color ama-
rillo sino violeta, su punto de fusién en el bulto es
de 1064°C; cuando en particulas pequefias es de
200°C o menos. Esto es las propiedades de una
nanoparticula de oro, son completamente dife-
rentes a las propiedades que pudiera tener un
lingote de oro. Sin embargo, si se aumenta el ta-
mafio de las nanoparticulas por arriba de 10 nm,
el oro deja de ser reactivo. El oro sélo es reactivo
y se vuelve un excelente catalizador heterogéneo
cuando estd depositado en forma de particulas
menores de 5 nm en un 6xido, como el 6xido de ti-
tanio, el 6xido de hierro, etc. La mayor proporcion
de atomos de superficie en las particulas menores
de 5 nm hace que cambien las propiedades de los
elementos, entre ellas su reactividad.

Los atomos que estan en la superficie de una
molécula, tienen propiedades diferentes a los
atomos que estan en el volumen; por eso es que
la nanotecnologia ha desatado un revuelo, por-
que se estan encontrando propiedades diferen-
tes a las que se conocian de todos los elementos
de la tabla periodica.

IMAGEN 3. Cromatdgrafo de gases acoplado a un especto-
metro de masas con los que se analizan los gases de en-
trada y salida de uno de los reactores quimicos del LMN
del CCADET.

La obtencion de las pequefias particulas se
realiza a través de reacciones quimicas o proce-
sos fisicos.

Nosotros utilizamos reacciones quimicas, a
partir de un precursor quimico, donde esta in-
cluida una sal (puede ser un nitrato, un cloru-
ro o un acido), se produce una reacciéon quimica
y se forman pequefios cimulos (sitios de enu-
cleacién del precursor metdlico); después, se
realiza el proceso de secado donde maduran y
se originan nuevas reacciones quimicas; final-
mente, se lleva a cabo un tratamiento térmico
donde se descomponen los precursores metali-
cos y se obtiene el metal en forma de nanopar-
ticulas.

ZCUALES SON LAS APLICACIONES AMBIENTALES
MAS RELEVANTES DE LA NANOTECNOLOGIA?

Una es el abatimiento en la contaminacion at-
mosférica a través de catalizadores.

La atmésfera esta contaminada por diferen-
tes compuestos, los cuales podemos transformar
a compuestos inertes (que no hacen dafo) o me-
nos nocivos a través de la catalisis (esto, ayuda a
que una reaccién quimica suceda mas rapido y
con menos consumo de energia).

Por ejemplo, un 6xido de nitrégeno se puede
descomponer para generar nitrégeno y oxigeno

-
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IMAGEN 4. Sistema de Micro-reaccion RIG-150 instalado en
el LMN del CCADET, operado por un estudiante de la maes-
tria en ingenieria quimica de la UNAM.

o bien transformarse por medio de una reaccién
quimica con hidrégeno a nitrégeno y agua.

Pero no siempre se pretende separar los con-
taminantes, también se pueden transformar a
unos que sean menos contaminantes. Por ejem-
plo, del mofle catalitico de los autos emergen
contaminantes que pueden tener implicaciones
sobre la salud y el medio ambiente; entonces, los
gases, al estar en contacto con el catalizador (ge-
neralmente formado por metales, mas un 6xido
metalico)! se transforman por medio de proce-
sos quimicos a compuestos menos nocivos.

Lo importante es encontrar catalizadores
eficientes para llevar a cabo todos esos proce-
sos y pasar de compuestos contaminantes a no
contaminantes; esto es parte de lo que hacemos
en el Proyecto Universitario de Nanotecnolo-
gia Ambiental (PUNTA), que forma parte de los
proyectos IMPULSA (Proyectos de liderazgo y
superacién académica) promovidos por la Rec-
toria de la UNAM y la Coordinacién de la Investi-
gacion Cientifica.

Hay diferentes proyectos en PUNTA, no sélo
abatimiento de la contaminacion del aire, tam-
bién se estudia la degradacién de contaminantes
organicos en agua y el “atrapamiento” de gases.

IMAGEN 5. Detalle de los puntos de uso de gases, instalado
en el LMN del CCADET.

En el caso de los fotocatalizadores, se utili-
za luz para crear sitios y de este modo provocar
una reaccién entre el sitio activo, el contami-
nante del agua y laluz y asi ayudar a descompo-
ner los compuestos contaminantes de las aguas.
Como ejemplo, la industria textil utiliza azul de
metileno para tefiir las telas, después genera
agua contaminada por compuestos organicos,
pasa igual cuando los farmacos son desecha-
dos a la basura y pueden terminar en el agua, se
desprenden compuestos peligrosos para el eco-
sistema y los seres vivos, por eso hay que de-
gradarlos.

Esa es otra de las lineas de investigacion de
PUNTA: degradar compuestos organicos presen-
tes en aguas contaminadas.

Por ultimo, se encuentra el almacenamiento
en so6lido de contaminantes o de combustibles.
Este es un proceso en donde se buscan solucio-
nes para poder atrapar los contaminantes que
causan el cambio climético, una vez atrapados se
liberan en un sitio seguro (calentdndolos o disol-
viéndolos) y pueden ser utilizados. También hay
compuestos so6lidos capaces de absorber gran-
des cantidades de contaminantes como el co,
(diéxido de carbono) u otros, entonces se bus-

! Los tradicionales son platino, paladio y rodio, aunque también se pudieran utilizar oro, plata, cobre y niquel en forma de par-
ticulas pequeiias depositadas sobre otra particula un poco mas grande compuesta de 6xido de aluminio, 6xido de cerio, xido
de zirconio. El catalizador creara sitios donde los contaminantes se pueden absorber y asi disociarse para que se lleve a cabo

@
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IMAGEN 6. Estudiante de la maestria en ingenieria quimica
(Elena Alarcon) controlando uno de los reactores quimicos
instalados en el LMN del CCADET.

can procesos en los que se puedan almacenar di-
chos contaminantes.

Algo similar se logra con compuestos de po-
tencial energético. Por ejemplo, almacenar hidro-
geno, el cual puede ser un combustible, un vector
energético, que sustituya las gasolinas conside-
randolo como energia limpia, tendriamos el pro-
blema de su explosividad, en este caso habria
que almacenarlo en una fuente segura.

ZCUALES SON LOS RESULTADOS DE PUNTA?

El programa fue creado hace cinco afios, des-
de entonces se ha publicado una gran cantidad
de articulos cientificos.También han protegido la
propiedad intelectual a través de la solicitud de
patentes y estamos en proceso de transferir las
tecnologias a empresas publicas o privadas que
estén interesadas en aplicar los conocimientos ge-
nerados. Ello con el objeto de que esta tecnologia
y estos conocimientos sean ttiles a la sociedad.

Se han creado nuevas formulaciones de ca-
talizadores para el abatimiento de la contamina-
cién atmosférica y se estan buscando socios para
llevarlos a una mayor escala.

Como consecuencia de PUNTA, se tienen al
menos tres patentes otorgadas o solicitadas, una

relacionada con la estabilizacion de nanopar-
ticulas de oro, para su uso potencial en mofles
cataliticos o en produccién o purificacién de hi-
drégeno, otra relacionada con catalizadores de
paladio también con aplicaciones potenciales en
mofles cataliticos y una mas relacionada con ma-
teriales para el almacenamiento de gases.

¢ CUALES SON LAS IMPLICACIONES POSITIVAS
DE LA NANOTECNOLOGIA EN SOLUCIONES
MEDIOAMBIENTALES?

Abatir la contaminacién atmosférica en el aire o
en el agua, almacenar contaminantes para libe-
rarlos en formas seguras y almacenar combusti-
bles mas limpios.

La parte negativa pudiera ser que hasta aho-
ra los nanomateriales pueden tener propiedades
diferentes que afecten a los seres vivos y a las
plantas. Es una parte de ecotoxicidad? que hay
que estudiar.

Existen otros esfuerzos con nanomateriales
donde hay una exposicion directa a los mismos;
se plantea que las nanoparticulas sean ingeri-
das por personas o animales (por ejemplo, para
la deteccion o curacién de cancer y otras enfer-
medades) pero nosotros no estamos trabajan-
do en ese tipo de sistemas. En nuestro caso, las
particulas estarian presentes en un mofle catali-
tico; las particulas se encuentran en filtros, no se
dan directamente a personas o animales.

Si pudiera ser que de los mofles cataliticos se
estuvieran desprendiendo nanoparticulas y a la
larga esto generara diversas complicaciones; por
eso hay que trabajar con sustancias que sean lo
mas biocompatibles posibles y hacer estudios so-
bre la incidencia que esto pudiera tener sobre la
salud. Este es un trabajo para las personas que
hacen bioquimica, fisiologia, biologia, agronomia,
medicina; seria muy importante que especialistas
de esas disciplinas se involucraran en el estudio
de las implicaciones que pudieran tener los nano-
materiales en la salud y en el medio ambiente, in-
cluidos el aire, el agua y los suelos, entre ellos.

2 En el campo de la ecotoxicidad de los materiales se estudian todas las implicaciones que puedan tener sobre la salud, los ecosis-

[

temas y los seres vivos.
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IMAGEN 7. Imagenes de microscopia electronica de transmision una en alta resolucion (izquierda) y en baja resolucion
(derecha) de nanoparticulas de oro soportadas en éxido de titanio, sintetizadas en el Grupo de Materiales y Nanotecnologia
del CCADET por el Dr. Zanella.

¢PUNTA REALIZO ESTUDIOS DE TOXICIDAD DE LOS ¢EXISTE ALGUNA PROPUESTA PARA REGULAR EL USO
MATERIALES QUE UTILIZO PARA LAS APLICACIONES INDUSTRIAL DE MATERIALES NANOESTRUCTURADOS?
MENCIONADAS? ;ESTA HACIENDO USTED ESTUDIOS

DE ESA NATURALEZA? No de nuestra parte.

No.

e



LIBROS E INFORMES

NaNoTECHNOLOGIES AND Foop (voL. 1 Y voL. 2)
SciEnce AND TecHNoLOGY CommiTTEE, House oF LoRrps

ENero DE 2010, REIN0 UNIDO

Comprensiblemente, la gente es sensible a cam-
bios en los alimentos que come. La actitud del
publico estd influenciada por una serie de con-
sideraciones, como el temor a nuevos riesgos, el
nivel de confianza en la eficacia de la regulacién
y otros factores sociales y psicolégicos de mayor
espectro (como los puntos de vista sobre la sa-
lud, el medio ambiente y la propia ciencia). El de-
sarrollo de las nanotecnologias en el sector de la
alimentacién puede provocar algunas de estas
preocupaciones pero, como muchas tecnologias
nuevas en el pasado, pueden ofrecer a los consu-
midores y a la sociedad en general una serie de
beneficios. La Casa de los Lores del Reino Unido
ofrece los resultados de una investigacién sobre
la tematica cuyo objeto es valorar si las nanotec-
nologias pueden desempefar un papel impor-
tante en el sector de la alimentacidn, dar cuenta
si hay sistemas eficaces para garantizar que los
consumidores sean conscientes de y protegidos
contra los riesgos potenciales, y para compren-
der y abordar algunas de las inquietudes que el
publico pueda tener acerca de estas nuevas tec-
nologias.

Los nanomateriales tienen un rango amplio
de posibles aplicaciones en el sector de la ali-
mentacién que pueden ofrecer beneficios tanto
para los consumidores y la industria. Estos in-
cluyen la creacién de alimentos sin alteracion de
sabor, pero de niveles mas bajos en grasas, sal o
azucar, o del desarrollo de envases y empaques
mejorados que mantengan los alimentos frescos
durante mas tiempo o que le informe a los con-
sumidores si la comida se ha echado a perder.

En la actualidad, el nimero de productos ali-
menticios que contienen nanomateriales es pe-
quefio, pero esto puede cambiar en los préximos
cinco afios, mas o menos, dependiendo de como
las tecnologias se desarrollen. Por estas razones,
el informe que consta de dos volimenes, ofrece

una serie de recomendaciones que tienen como
objetivo apoyar el desarrollo responsable de las
nanotecnologias en el sector de la alimentacién
y para asegurar que los beneficios potenciales
para los consumidores y la sociedad reciban el
apoyo y estimulo, en su caso, por el gobierno.
Las nanotecnologias pueden también repre-
sentar nuevos riesgos, ello como resultado de sus
novedosas propiedades, pero igualmente nuevos
beneficios potenciales para los consumidores.
Hay una gran variedad de nanomateriales, mu-
chos de los cuales pueden resultar inofensivos.
Sin embargo, otros pueden presentar un mayor
riesgo. Nuestra comprensién actual de como se

[
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comportan en el cuerpo humano atin no ha avan-
zado lo suficiente como para predecir con certe-
za qué clase de nanomateriales pueden tener un
impacto negativo en la salud humana. Los nano-
materiales persistentes son un motivo de espe-
cial preocupacidon, pues no se descomponen en
el estbmago y pueden tener el potencial de que-
darse en el intestino, viajar por todo el cuerpo,
y acumularse en las células con efectos a largo
plazo que aun no se pueden determinar. Lamen-
tablemente, hay una cantidad limitada de inves-
tigacidon que buscan definir el grado toxicolégico
de los nanomateriales, en particular sobre los
riesgos que representan al ser ingeridos.

La investigaciéon realizada por el gobierno
del Reino Unido considera que ha sido necesaria
a fin de asegurarse de que los reguladores de las
agencias pertinentes tengan elementos para eva-
luar eficazmente la seguridad de los productos
antes de que accedan al mercado. No obstante,
los resultados concluyen que la investigacion en
estas areas no tienen una prioridad lo suficien-
temente alta, de ahi que se recomiende tomar
un papel mas activo en el fomento a la investiga-
cién en riesgos potenciales y, en su caso, en el de-
sarrollo de medidas apropiadas para su manejo
responsable. Mientras que en principio, la legis-
lacién existente en Reino Unido deberia asegu-
rar que todos los nanomateriales utilizados en
el sector de alimentos pasen por una evaluacion
de seguridad antes de que se permita su llegada
al mercado, el estudio da cuenta de que ain hay
ciertamente “dreas grises” a través de las cuales
los productos con nanomateriales pueden esca-
parse de la red regulatoria.

La comunicacidn efectiva y la transparencia
con el publico es pues necesaria dadas la sensi-

bilidad existente a cerca de nuevas tecnologias.
De este modo se puede asegurar que los consu-
midores pueden tomar decisiones informadas a
cerca del uso de las nanotecnologias. Llama la
atencion que de la investigacion realizada se ob-
serve el rechazo de la industria a dialogar sobre
sus actividades en esta area, todo indica debido a
su preocupacion sobre la reaccién del publico.
§

Disponible en: <www.publications.parliament.
uk/pa/1d200910/ldselect/.../22/22i.pdf>.
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THE Bic DowN TURN? NANOGEOPOLITICS
eTc GrRoup
DiciemBre DE 2010, CANADA

El reporte de ETC Group, entidad con base en
Canadj, analiza el estado actual de situacion de
la nanotecnologia, sugiriendo que el avance de
la nanotecnologia mantiene un perfil bajo. Ello
no porque aun haya un mercado suave pero con
grandes inversiones de por medio y con prome-
sas un tanto exageradas, sino, sobre todo, porque
hay una determinacién a no llamar una atencion
del publico indeseada con respecto a su regu-
laciéon. ETC Group espera que en poco tiempo
vaya toda una lluvia de aplicaciones nano hacia
el mercado.

El informe analiza la competencia interca-
pitalista en nanotecnologia dando cuenta de un
monto global gastado en la ultima década de
unos 59 mil millones de délares y la existencia
de unos 2 mil productos y al menos 60 iniciati-
vas nacionales en el drea, incluyendo las de pai-
ses como Nepal, Sri Lanka y Pakistan. Puntualiza
que existen a nivel mundial 2 mil empresas in-
vestigando o produciendo nanoparticulas a nivel
mundial. Y calcula unos 35 mil investigadores en
el sector global de la quimica con aplicaciones de
la nanoescala y unos 63 mil trabajadores en Ale-
mania y alrededor de 2 millones en EUA vincula-
dos al sector. Las predicciones para EUA indican
unos 10 millones de trabajadores operando ma-
teriales nanoestructurados en el lapso de cinco
afios. El informe ofrece una lectura panoramica
de las inversiones, la gobernanza y control y la
propiedad intelectual en nanotecnologia.

El informe revindica el llamado a una mora-
toria en la introduccién de productos nano en el

mercado, argumentando la posibilidad de una
nueva Primavera Silenciosa al parafrasear las
advertencias que hiciera en 1962 Rachel Carson
en torno al impacto ambiental del uso masivo de
agroquimicos.

§

Disponible en: <www.etcgroup.org/upload/
publication/pdf_file/nano_big4web.pdf>.
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NANOTECHNOLOGY, CLIMATE AND ENERGY: OVER-HEATED PROMISES AND HOT AIR?

FRIENDS OF THE EARTH AUSTRALIA
AusTRALIA, 2010

El informe argumenta que las afirmaciones de la
industria e impulsores de la nanotecnologia en
aplicaciones para abatir el cambio climatico, la
sobreexplotacidon de recursos naturales, la con-
taminacion o la disminucién en la disponibili-
dad de agua en ciertas regiones, han caido en el
rango de promesas exageradas al tiempo que el
grado de avance en su desarrollo ha sido mini-
mo. Las promesas y los resultados no coinciden,
precisa Friends of the Earth. Y mas adn, denun-
cia que muchos recursos han sido gastados por
los gobiernos EUA, Australia, Reino Unido, Méxi-
co, Japon y Arabia Saudita en investigaciones que
lejos de ser verdes, buscan mejorar o ampliar la
explotacion petrolera y de gas. También, empre-
sas como Halliburton, Shell, BP America, Exxon
Mobil y Petrobras han establecido un consor-
cio colectivo para financiar tales investigaciones.
Al mismo tiempo, el desarrollo de otras formas
de energia (alternativa) ha sido muy por debajo
de lo esperado. Las estimaciones del Consejo de
Asesores del Presidente de EUA calcula que en
2009 menos del 1% de los productos nano salie-
ron del sector energia y medio ambiente.

Los célculos sobre la cantidad de energia que
el propio sector emplea precisan ser muy eleva-
dos, lo que coloca al sector como importante y
potencial contribuyente de gases contaminantes.
La manufactura de nanofibras de carbono se es-
tima entre 13 y 50 veces mayor que la obtencion
de aluminio, un metal que resulta de la transfor-
macidn de la bauxita por un proceso de electro-
lisis altamente demandante de energia eléctrica.
Otra comparacion es con el acero que en pesos
iguales, requiere entre 95 y 360 veces mas ener-
gia que la produccién de tales nanofibras. Se pre-
cisa que incluso algunos investigadores de EUA
han argumentado que los nanotubos de carbo-
no de una sola pared son los materiales mas in-

tensivos en el uso de energia que la humanidad
conoce. Esta caracteristica hace cuestionar las
aplicaciones nanotecnolégicas en el sector ener-
gético-ambiental en tanto su viabilidad si se mira
desde su analisis de ciclo de vida donde la ener-
gia no sélo es importante y tiene gran peso sino
también el agua y el uso de solventes. Los balan-
ces entre el beneficio obtenido y los costos de su
produccién pueden resultar negativos. A ello se
deben sumar los potenciales riesgos ambienta-
les y ala salud.

Por lo indicado, para Friends of the Earth la
nanotecnologia no es una salida para continuar
con un comportamiento de producciéon y con-
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sumo de business as usual. Tal creencia, es en el
mejor de los casos, buenos deseos que, sin em-
bargo, pueden verse como mero discurso verde.
Si bien la nanotecnologia es una poderosa tecno-
logia que tiene el potencial de ofrecer novedosas
aproximaciones y métodos para obtener, usar y
almacenar energia, afirma Friends of the Earth,
tal innovaciéon no debe llevar, como parece in-

dicar la actual tendencia, a mantener e incluso
ahondar la actual dependencia de la economia
mundial en energias fésiles y quimicos téxicos.

§
Disponible en: <www.foeeurope.org/
publications/2010/nano_climate_energy_
nov2010.pdf>.
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CATALOGO DE PATENTES DE INVENCION SOLICITADAS
DIRECCION GENERAL DE EVALUACION INSTITUCIONAL, UNAM

Mexico, 2010

El catdlogo es una fuente de consulta, permi-
te revisar las contribuciones de las universida-
des y de otras entidades de investigacion en el
pais en innovacién tecnolégica. Precisa que en-
tre 1991 y 2009 la UNAM ha sido, después del
Instituto Mexicano del Petréleo, la entidad que
mas ha solicitado y obtenido patentes ante el
Instituto Mexicano de la Propiedad Intelectual
(IMPI). Esta casa de estudios tramit6 139 paten-
tes y recibi6é 121 aprbaciones o el 14.8% del to-
tal nacional que se colocé en 1,108 solicitudes de
patentes y 816 otorgadas.

La UNAM es seguida por la Universidad Auté-
noma Metropolitana y el Centro de Investigacion
y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico
Nacional (Cinvestav), con 83 patentes solicitadas
y 52 otorgadas para la primera instituciéon, y 83
y 47 para el Cinvestav. Mientras, por ejemplo, los
centrosde investigacién SEP-Conacyt han solici-
tado 45 patentes y han conseguido sélo nueve.

En materia de patentes en nanotecnologia o
que hacen uso de procesos nanotecnoldgicos, se
identifican veintidés (tres de ellas presentadas
por dos instituciones en simultaneo).

La UNAM ha solicitado en 2008 la paten-
te MX/A/2008/008681 sobre composicién de
un producto antineoplasico e inmunorregula-
dor y su uso para el tratamiento de cancer cér-
vico uterino en el que las dosis estan contenidas
en “nanocarreadores”. También solicito la paten-
te PA/A/2006/001165 sobre un cabezal mezcla-
dor estatico para el procesamiento y produccién
de nanocompuestos termoplasticos con arcillas.
También ha recibido exitosamente la patente
PA/A/2003/01800 sobre un método para ob-
tener peliculas y laminados nanocompuestos
de termoplasticos y arcillas, asi como la patente
MX/2007/012200 sobre un método para sinte-
tizar magnetita en tamafio nanométrico por co-
precipitaciéon en medio basico.

Por su parte, la UAM recibi6 una patente re-
lativa a reservorios de titania nanoestructurados

por método de sol-gel para uso en la liberacion
controlada de farmacos en el sistema nervio-
sos central y métodos de sintesis. Ha solicitado
otra de un sistema de recuperacién de calor que
se basa en la combinaciéon de una emulsion de
aceite térmico y cobre nanoparticulado especial-
mente preparado y una cama de tubos para el ca-
lentamiento de agua a alta presién.

La Universidad Auténoma de Nuevo Ledn
solicité la patente sobre un proceso de elabora-
cién de nanocompuestos de quitosano con nano-
particulas nuicleo-coraza de magnetita-plata con
potenciales aplicaciones en electricidad, electro-
nica, médicas y biolégicas. También vinculada a
la anterior, otra mas sobre precipitaciéon de 6xi-
dos de hierro desde soluciones sélidas de qui-
tosano para la obtencién de nanocompuestos.
También ha solicitado una patente relaciona-
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da con un método de obtencién por irradiacién
de microondas de nanotubos de carbono alinea-
dos con particulas de hierro encapsulado y otra
sobre un método para la produccién de nanotu-
bos de carbono mediante irradiacién de micro-
ondas.

La Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla solicité una patente relativa a una técni-
ca novedosa para la incorporacién y ensambla-
je de nanoparticulas metdlicas sobre sustratos
sdlidos. Por su lado la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro ha solicitado la patente
sobre un procedimiento para la produccion de
nanoparticulas metalicas utilizando érganos ve-
getales aislados y otra sobre un sistema para la
produccidn biol6gica de nanocristales de plata y
otros metales pesados en invernadero, tinel, mi-
crotunel o casa sombra, utilizando monocotile-
doéneas en un sistema hidroponico.

El Instituto Mexicano del Petréleo solicit6
derechos sobre la composicién catalitica para el
hidroprocesamiento de fracciones ligeras e in-
termedias del petrdleo (con un material nanoes-
tructurado unidimensional); sobre un material
adsorbente selectivo de compuestos nitrogena-
dos o azufrados en fracciones de hidrocarbu-
ros del petrdleo y procedimiento de aplicaciéon
y cuya composicion es de morfologia de nanofi-
bras o nanotubos de un d6xido inorganico; sobre
un material de 6xido de titanio nanoestructura-

do y su procedimiento para su obtencion; sobre
un procedimiento para la preparacién de nano-
tubos de disulfuro de molibdeno y de tungsteno
con estructura tipo fulerenos inorganicos; so-
bre un proceso para al obtencion de catalizado-
res de cerio y litio soportados en 6xidos mixtos
nanocristalinos basicos tipo hidrotalcitas; sobre
un proceso para la obtencién de catalizadores de
paladio soportados en 6xidos mixtos nanocrista-
linos; sobre un método de mejoramiento de las
condiciones de reduccion de catalizadores tipo
esqueletales Niquel-Raney, con tamafio de cris-
talitos de dimensiones nanoma@tricas, e hidroge-
nacion de hidrocarburos aromaticos mediante
catalizadores obtenidos por aleado mecanico.
Todas estan en proceso de evaluaciéon para su
eventual aprobacion.

El Instituto de Investigaciones Eléctricas se
suma en el minusculo grupo de nano-patentes
con una solicitud sobre un procedimiento para la
sintesis de materiales nanométricos empleados
para la adsorcion de gases acidos emitidos por
centrales termoeléctricas. El Sistema de Centros
Publicos de Investigacién del Conacyt ha solici-
tado derechos sobre una composicién antimi-
crobiana basada en polimeros asociativos y su
método de obtencioén.

§
Disponible en: <www.dgei.unam.mx/patentes/
catalogo_general.pdf>.
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v 21y 22 de febrero de 2011

NanoBio Medica. Congreso y Expo 2011
Milton Jorge International

WorLp TrADE CEnTER. MExico, D.F.
<WWW.NANOBIOMEDICA.COM>

v 27 de febrero-2 de marzo de 2011
Nanotech Insight

Cairo, Ecipro
<WWW.NANOTECHINSIGHT.NET/CONF/
NANOINSIGHT/11/>

v 11 al 14 de abril de 2011

ImagineNano

Bieao ExHiBimion CENTRE. BiLBAO, ESPANA
<WWW.IMAGINENANO.COM>

v 30 de mayo-1 de junio de 2011

EuroNanoForum 2011

WorLD TRADE CENTER. BUDAPEST, HUNGRIA
<WWW.EURONANOFORUM2011.EU>
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v 7-9 de junio de 2011

NanoMaterials 2011
Inspiring Commercial Success of Nanotechnology in Europe

HoreL RusseLL. LonpRres, Reino Unipo
<WWW.NANOMATERIALS-CONFERENCE.COM>

v 7-9 de Junio de 2011

Nanotech China
Shangai Everbright Convention & Exhibition Center

SHANGAI, CHINA.
<WWW.NANOTECHCHINA.ORG>

v 28 de noviembre al 2 de diciembre de 2011

Zing Conference
Conferencia en Nanomateriales 2011

Puerto MoRrELOS, MExico
<WWW.ZINGCONFERENCES.COM/ INDEX.CFM?PAGE=
CONFERENCE&INTCONFERENCEI D=62&TYPE=CON
FERENCE>

v 13-14 de septiembre de 2011

Nanopolimeros 2011

ORGANIZADO POR ISMITHERS, ES EL TERCER ENCUENTRO
REALIZADO EN EL CAMPO DE LOS NANOPOLIMEROS, E
INCLUYE TEMAS COMO COMPONENTES Y PELICULAS PO-
LIMERICAS, NANOBIOPOLIMEROS, NANOCOMPOSITES, E
IMPLICACIONES Y RIESGOS AMBIENTALES, ENTRE OTROS.

DUsSELDORF, ALEMANIA
<WWW.ISMITHERS.NET/CONFERENCES/XNAN 11/
NANOPOLYMERS-2011>
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