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	Imagen obtenida por microscopio electrónico de barrido de 
bajo vacío JEOL LV-5600.

 Autor: Diego Armando Quintero Vargas, técnico del Laborato-
rio Central de Microscopía del Instituto de Física, UNAM.
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EDITORIAL

El avance de la nanociencia y nanotecnología a 
nivel mundial sigue tomando fuerza, sumando 
ya más de 50 mil millones de dólares invertidos 
en la primera década del siglo XXI y con un pre-
supuesto anual total cercano ya a los 20 mil mi-
llones de dólares. La diversidad de productos e 
insumos que hacen uso de la nanotecnología son 
crecientes, llegando a más de mil a finales de 
2009. Entre ésos, se incluyen productos médicos 
como agentes contrastantes que mejora la toma 
de imágenes o productos para el tratamiento de 
cáncer y la regeneración de tejido óseo a base de 
nanocristales. Además, se perfilan numerosas lí-
neas de investigación, que incluyen el desarrollo 
de tecnología de nanocristales para la investi-
gación de nuevas fórmulas por parte de las far-
macéuticas; el uso de puntos cuánticos para el 
análisis de seguimiento de la funcionalidad de 
las drogas, entre otros ejemplos.

En México, la importación de productos es 
creciente, desde recubrimientos, textiles, elec-
trodomésticos, cosméticos y químicos, pero tam-
bién la producción de insumos como lo son los 
polímeros para la plasticultura o para la indus-
tria automotriz.

Con más de medio millar de investigadores 
efectivamente realizando investigación en nano-
ciencia y nanotecnología en México, una buena 
parte vinculados por medio de la Red Temáti-
ca de Nanociencias y Nanotecnología del Cona-
cyt, se identifican numerosas áreas y proyectos 
de investigación, desde aplicaciones médicas y 
ambientales, hasta de nuevos materiales de uso 
múltiple. El interés en el área se comienza a re-
flejar en nuevas licenciaturas en nanotecnología 
o ingeniería nanotecnológica con generaciones 
cada vez mayores. Todo en un contexto en el que 
la industria realiza algunos escalamientos de lí-
neas de producción de plásticos o textiles que 
hacen uso de procesos nanotecnológicos.

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

tigación sobre nanomateriales en el país. Así, 
se plantea la importancia de los nanomateria-
les en las instituciones de educación superior e 
investigación en México, la utilidad de la difrac-
ción de rayos x en las nanociencias para el estu-
dio de minerales, compuestos y materiales, así 
como, los avances en microscopía de barrido de 
efecto túnel.

Se suma una presentación sobre la Red Te-
mática de Nanociencia y Nanotecnología 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 básica y 
aplicada en el área de lo nano, hasta la discusión 
sobre cuestiones sociales y éticas y la elabora-
ción de bases para un proyecto nacional en na-
nociencias y nanotecnología.

Lo anterior se acompaña con una discusión 
sobre el desarrollo de la nanotecnología en la 
salud pero desde una perspectiva de su avance 
como parte de un conjunto de tecnologías con-
vergentes y que apuestan en ciertos casos su 
uso para la “mejora humana”. Un aspecto alta-
mente controversial que requiere de una eva-
luación ética temprana. También, se incluye 
una reflexión sobre la necesidad de desarrollar 
medidas confiables para el cuidado de la salud 
humana y la preservación del medio ambiente 
como uno de los pasos necesarios en la estan-
darización y regulación del sector en el país. 
Un aspecto sin duda muy rezagado a nivel mun-
dial y prácticamente inexistente en México. De 
ahí que, desde este espacio, se haga un especial 
llamado de atención para destinar recursos y 
personal para avanzar en el diálogo activo y 
transparente y en la toma de decisiones en este 
tenor, no sólo en tanto actividades de IyD y pro-
ductivas, sino también en relación con las im-
portaciones de productos que hacen uso de la 
nanotecnología.
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NOTICIAS

	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 
tra zos extremadamente peque-
ños de explosivos comunmente 
em pleados ha sido desarrolla-
do por científicos de la Univer-
sidad de Tel Aviv. El dispositivo 
es mil veces más sensible que 
la nariz de un perro especifica-
mente entrenado.

El dispositivo podría ser 
producido a bajo costo e in-

corporado en un instrumen-
to portátil para detectar minas 
enterradas o explosivos ocul-
tos en puntos de seguridad, se-
gún Fernando patolsky, químico 
a cargo de la investigación. El 
prototipo del dispositivo es del 
tamaño de un ladrillo y resulta 
atractivo dado el elevado costo 
de entrenar un perro. Además, 
el dispositivo es más práctico 
en términos de portabilidad.

Éste 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 polímeros 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 país. El 
nuevo sensor de la Universidad 
de Tel Aviv es mil veces más efi-
ciente: puede detectar concen-
traciones tan bajas como una 
parte por billón en segundos. 

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

5

	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 teoría, las bolsas y con-

tenedores “verdes” deberían 
hacer que algunos alimentos 
durasen más tiempo pues es-
tán hechos con minerales o ar-
cillas absorbentes que se sabe 

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 útil de las 
bolsas de leche, por ejemplo. El 
problema, sugiere, es que sólo 
ciertos alimentos se beneficia-
rían de esta tecnología. Estos 
alimentos se denominan «cli-
materic», e incluyen las frutas y 
verduras que maduran después 
de ser recogidos. Por ejemplo: 
plátanos, aguacates, melones, 
mangos, melocotones, peras y 
tomates.

Para este tipo de alimento, 
todo lo que absorbe el gas de 
etileno podría extender su vida 
útil, dice Lim. Pero esa exten-
sión útil sería cuestión de sólo 
unos días, no de semanas.

Otras frutas como uvas, 
fresas, cítricos, sandía y la 
mayoría de las verduras - pro-
bablemente no se beneficia-
rían de un recipiente hecho 
con materiales de recolección 

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-
daría a reducir la transpiración 
[la pérdida de vapor de agua de 
las partes del producto] tam-
bién se puede extender su vida 

	12 de octubre de 2010

Investigaciones sobre el grafeno podrían conducir a mejoras en los 
audífonos bluetooth y otros dispositivos inalámbricos
ACS Nano

Investigadores de la Universi-
dad de California Riverside han 
construido y probado con éxito 
un amplificador a partir de gra-
feno que podría dar lugar a cir-
cuitos más eficientes en chips 
electrónicos, tales como los uti-
lizados en los audífonos blue-
tooth y los dispositivos de cobro 
de peaje automático en los au-
tomóviles. La demostración de 
los investigadores de la Univer-

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

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

útil. 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>.
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	20 de octubre de 2010

Apertura de la banda prohibida en el grafeno por medio de la adsorción de agua
Small (Wiley online library)

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

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

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

§
<http://onlinelibrary.wi-
ley.com/doi/10.1002/
smll.201001384/abstract?>.

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 características 
se espera que resulten en chips 
más simples y más pequeños, 
una respuesta del sistema más 
rápida y menos consumo de 
energía.

§
Referencia: <http://pubs.
acs.org/doi/abs/10.1021/
nn1021583>.

Micrografía óptica de una película de grafeno sobre un sustrato de dióxido de silicio, a la 
cual se le realizan mediciones eléctricas usando el método de las cuatro puntas.
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	22 de octubre de 2010

Cemento a la nanoescala es menos contaminante
Journal of Commerce

Una compañía de Atlanta (EUA) 
asegura haber desarrollado ce-
mento con grano nanométrico 
que reduce el costo de produc-
ción y las emisiones de CO2 en 
un tercio. El material es ade-
más mucho más resistente.

La empresa, Sriya Green 
Materials Inc., precisa que su 
tecnología producirá cemen-
to usando los mismos insumos 
materiales clásicamente em-
pleados en un proceso de 40 
segundos en lugar de 40 minu-
tos. Además, consumirá la mita 
de la energía.

La fabricación de una to-
nelada de cemento emite más 
de 700 kg de dióxido de carbo-
no cuando se utilizan métodos 
convencionales. Éstos 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, sólo por unos segundos, lo 
que claramente disminuye la 
generación de emsiones de 
CO2. 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 partículas de cemento con-
vencional son lo suficiente-
mente finas para medirse en 
micras —una millonésima de 
un metro. Las partículas en el 
proceso de Kilambi son mil ve-
ces más finas y se miden en 

nanómetros. 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 
más rápido.

La empresa planea cons-
truir una planta piloto para co-
mercializar la tecnología en el 
área de Atlanta en el 2011. Para 
2013, empezaría la construc-
ción de una planta de tama-
ño comercial de hasta 200,000 
metros cuadrados en la que se 

produciría un millón de tonela-
das de cemento “verde” al año.

En esta etapa, la empresa 
no ha declarado ningún deta-
lle sobre su proceso tecnoló-
gico pero de funcionar como 
lo prevee, la nanotecnología 
revolucionará la industria de 
la construcción.

§
<http://www.
journalofcommerce.com/
article/id41120>.
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	8 de noviembre de 2010

Nanopartículas magnéticas y células madre neuronales pueden destruir tumores
ACS Nano

Se ha desarrollado una nue-
va técnica para eliminar célu-
las tumorales cargando células 
madre neuronales con nano-
partículas de óxido 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 metastásicos, así como me-
lanomas por vía subcutánea. 
Los investigadores mostraron 
por primera vez que las células 
madre neurales pueden actuar 
como una especie de caballo 

de Troya de las nanopartícu-
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-
nopartículas bimagnéticas de 
Fe/Fe3O e inyectadas vía in-
travenosa en ratones con mela-
nomas. Después de varios días, 
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>.

A) Imágenes TEM de nanopartículas de Fe/Fe3O4.
B) Imágenes de TEM de nanopartículas Fe/Fe3O4/ASOX/stealth.

	9 de noviembre de 2010

Superficies que evitan la formación de hielo
ACS Nano / Thecnology Review

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

que son aplicados, producir da-
ños al medio ambiente, y su efi-
cacia es temporal.

Investigadores de la Uni-
versidad de Harvard han crea-
do materiales que pueden 
prevenir la formación 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 
agregación de más gotitas y, fi-

nalmente, en una capa de hielo. 
Las nuevas superficies «super-
hidrofóbicas», con diseños 
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-
mulación de hielo hasta que la 
temperatura desciende a -30° 
C. Incluso a temperaturas ultra 



10

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

	16 de noviembre de 2010

¿Qué pasa cuando se respiran nanopartículas?
Technology Review

Los científicos han seguido el 
movimiento de nanopartícu-
las, de los pulmones al torren-
te sanguíneo, por primera vez. 
El trabajo podría conducir al 
desarrollo de nuevos medica-
mentos y ayudar a los investi-
gadores a comprender cómo 
la contaminación puede cau-
sar problemas respiratorios.  
Investigadores del Beth Israel 
Deaconess Medical Center y 
de la Escuela de Salud Pública 
de Harvard inyectaron nano-
partículas fluorescentes en los 
pulmones de ratas y utilizaron 
imágenes de infrarrojo cerca-
no para ver cómo las partículas 

bajas, cuando la repelencia al 
hielo deja de funcionar, el hie-
lo que se forma tiene un aga-
rre débil, lo que requiere una 
pequeña fracción -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 láminas, mientras 
que la rugosidad en la nanoescala pre-
viene la formación del hielo (abajo).

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>.
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se movían a través de sus cuer-
pos. Los investigadores midie-
ron qué tan lejos y rápido las 
nanopartículas, de diferente 
tamaño, forma y carga super-
ficial , eran capaces de viajar 
una vez inyectadas. Hallaron 
que las nanopartículas de en-
tre 6 y 34 nanómetros de diá-
metro son capaces de atravesar 
las defensas de los pulmones 
para llegar a los ganglios lin-
fáticos y al torrente sanguíneo.  
Tal tamaño las hace potencial-
mente útiles 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-
acción tóxica. Los científicos 
están manipulando el tama-
ño, forma y otras característi-
cas de las nanopartículas para 
encontrar la combinación co-
rrecta que les lleve efectiva-
mente a través del cuerpo.  
“Este trabajo abre el camino a 
nuevos enfoques terapéuticos, 
no sólo para la entrega local 
a los pulmones, sino también 
para la entrega sistémica a tra-
vés de la administración pul-

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-
tículas de las cavidades nasales 
al cerebro de tal suerte que las 
drogas puedan ser diseñadas y 
administradas por vía intrana-
sal para el tratamiento de tras-
tornos neurológicos.

§
www.technologyreview.com/
biomedicine/26719/page1/>.

	22 de noviembre de 2010

La nanotecnología podría develar los secretos de la piel jóven
Chemical Communications

Un experto de la Universi-
dad de Reading, Reino Uni-
do, está estudiando el uso de 
la nanotecnología para res-
taurar la juventud de la piel. 
El crecimiento del coláge-
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 cómo un ingre-
diente en algunos tratamien-
tos contra las arrugas puede 
estimular el crecimiento y res-
taurar la elasticidad de la piel. 
Ian Hamley está tratando 
de averiguar cómo el com-
puesto Matrixyl funciona 
mediante el estudio de la dis-

posición a nanoescala de su 
cadena larga de carbono y el 
péptido de cinco aminoáci-
dos pegado en un extremo. 
Compuestos similares que 
contienen péptidos formados 
por menos aminoácidos tien-
den a formar estructuras cilín-
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 
número 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. 
Las superficies planas formadas 
por nanocintas puede facilitar la 
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acumulación de colágeno, dijo 
Hamley quien espera que este 
trabajo ayude a la investigación 
en medicina regenerativa de le-
siones al colágeno que contie-
nen tejidos como la piel y el ojo. 

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

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

	3 de diciembre de 2010

Cauchos de nanotubos de carbón que mantienen su elasticidad a temperaturas extremas
Science

Investigadores en Japón han 
desarrollado un nuevo mate-
rial viscoelástico que perma-
nece estable en un rango de 
temperaturas muy amplio, des-
de -196° C hasta 1000° C. Éste 
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 fríos intensos.

Científicos han estado es-
tudiando los nanotubos de car-
bono durante los últimos 20 
años 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 viscoelásti-
cos se comportan como líqui-
dos espesos (como la miel), 
pero son también elásticos, 
como las bandas de caucho. Un 

ejemplo de este tipo de mate-
rial son las espumas de políme-
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 polímeros 
amorfos y semicristalinos, al-
gunos biomateriales, cristales 
e incluso algunas aleaciones 
metálicas.

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

cho de silicona con mayor resis-
tencia térmica a tem peratura 
ambiente. Sin embargo, el cau-
cho de silicona sólo mantiene 
su viscoelasticidad entre -55° 
C y 300° C. El nuevo materia-
les flexible en un rango de tem-
peraturas mucho más 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>.

Fotografía del material con los nanotubos de carbón, junto con una micrografía SEM.
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	7 de diciembre de 2010

EUA llama a la UE a que termine el bloqueo a OGM y nanotecnología agrícola
The Ecologist (Reino Unido)

La agricultura europea se está 
quedando atrás debido a su 
oposición 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 Ganadería de la Casa de 
Lores del Reino Unido. La mo-
dificación genética y las apli-
caciones de nanotecnología en 
la agricultura deben ser acep-
tadas por los consumidores 
europeos para permitir una 
agricultura más sustentable en 
el futuro, agregaron.

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

ger Beachy jefe científico de la 
USDA.

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

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

los riesgos potenciales puedan 
ser regulados.

Baroness Howarthof Breac-
kland, miembro del comité in-
glés, ha expresado su apoyo a la 
postura de EUA y ha dicho que 
la UE ha fallado en ver la inves-
tigación sobre OGM con obje-
tividad, dejándose llevar por 
grupos particulares de interés. 
Y advierte: “yo creo que esto po-
dría pasar con nuevas tecnolo-
gías a menos que los científicos 
encuentren la forma de presen-
tar la información 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>.
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ARTÍCULOS

Mediciones confiables para el cuidado de la 
salud humana y la preservación del ambiente 

ante la exposición a nanomateriales

Rubén J. Lazos MaRtínez* 

Resumen: Se consideran como vertientes en el desarrollo de las nanotecnologías las que se refieren 
a los productos novedosos que propician la competitividad de las economías, 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 exposición a nanomateriales, cuyos avances presentan un rezago considerable 
respecto a la primera vertiente; se dispone de resultados concluyentes sólo en unos pocos casos. 
Como respaldo de tales conclusiones hacen falta mediciones confiables cuyas características de 
trazabilidad metrológica y de su incertidumbre de medida son discutidas.
PalabRas clave: nanotecnología, metrología, salud humana, ambiente.

abstRact: 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.
KeywoRds: nanotechnology, metrology, human health, environment.

IntroduccIón

La nanotecnología nos ha alcanzado: se encuentran con facilidad en México panta-
lones repelentes a las manchas, recipientes para la conservación de alimentos por 
varias semanas, lavadoras con bactericidas, cosméticos y bloqueadores solares muy 
eficaces para la protección de la piel, cementos súper resistentes, productos cuyas no-
vedosas características son pretendidamente debidas a sus contenidos de nanomate-
riales. Incluso, son mucho más sorprendentes los logros en otras disciplinas que no 
hubieran podido ser alcanzados sin los nanomateriales, por ejemplo, la regeneración 
de nervios, la entrega precisa de fármacos en las células pertinentes, la remediación 
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-
racterísticas propias de la nanoescala.

La importancia creciente de las nanotecnologías puede percibirse en, por ejem-
plo, la velocidad de crecimiento de los negocios: en 1994, la inversión global en nano-
tecnologías se estimaba aproximadamente en €5 billones (Royal, 2004: 1), mientras 
que la producción manufacturera global asciende una década después a US$ 2.6 tri-

* Centro Nacional de Metrología, México. (rlazos@cenam.mx)
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llones (Friedrichs, 2007). De hecho, el número de productos al consumidor con base 
en nanomateriales se ha casi cuadruplicado en los últimos 4 años (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 número a lo largo 
de varios años. Por otro lado, el gobierno de los EUA, después de una inversión ini-
cial de US M$ 500, en diez años, ha hecho inversiones acumuladas de US $12 billones 
(Holdren, 2010).

Por otro lado, las actividades de investigación y desarrollo en nanociencias y na-
notecnologías —NyN— se han acelerado de forma muy importante, baste mencionar 
que el número de patentes creció al cuádruplo en seis años (de 531 en 1995 a 1976 en 
2001) (Royal, 2004) y que el número de publicaciones en el tema, por lo menos se tri-
plicó de 1994 a 2004 (CIMAV, 2007). Cabe anotar que la denominación de nanocien-
cia o nanotecnología es relativamente reciente y que ha englobado a disciplinas con 
una ya larga evolución previa, siendo ejemplo de ello el estudio de películas delgadas 
en materiales semiconductores.

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

EfEctos En la salud humana y En El ambIEntE

Como en toda tecnología novedosa, junto a la aparición de los nuevos productos que 
conlleva, se encuentran los riesgos de la exposición 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 están asociados a la 
competitividad de un país, que ellos propiciarían cierto empuje económico. La consi-
deración a los riesgos mencionados tendería a la conservación 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 nanotecnologías.

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

Grandes recursos se están 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 están orientados a la 
salud humana; sin embargo, se han emprendido muchas menos investigaciones sobre 
los tópicos ambiente y caracterización.

Una de las mayores inquietudes en los países que albergan plantas industriales 
en las cuales se producen o se manejan nanomateriales, y donde a menudo se utili-
za tecnología importada, radica en que la mano de obra local está sujeta a riesgo por 
la exposición a nanomateriales por lapsos tan prolongados como su jornada laboral 
aunque debe reconocerse que la mayor parte de los nanomateriales están embebidos 
en estructuras que les impiden moverse libremente. No sobra resaltar que además de 
los efectos a corto plazo de la exposición, deben considerarse aspectos epidemiológi-
cos, de persistencia y de bioacumulación.
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En operarios expuestos a nanopartículas por inhalación, se estima que el 50% de 
las partículas con tamaño de alrededor de 20 nm se depositan en la región 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 
exposición a nanopartículas no solamente dependen de su masa, sino de su área su-
perficial —a menor tamaño mayor toxicidad—, y de su estado de agregación. En otro 
caso, aún cuando se ha encontrado que las nanopartículas de dióxido 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 daño 
o que sufran alteraciones leves como eczemas (véase, por ejemplo, Royal, 2004). Adi-
cionalmente, se ha reportado la translocación de nanopartículas a diferentes órganos 
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-
metrías —diámetro y longitud—, número de paredes e impurezas, resultantes de su 
método de producción. 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 características 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 ácido han producido en ratas in-
flamación, fibrosis y granulomas en los pulmones después de una única aspiración. 
Asimismo, hay evidencias de que los NTC con más de 20 % en peso de impurezas de 
hierro inducen inflamaciones pulmonares más 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 caracterización confiable o completa de 
los nanomateriales bajo prueba, la interferencia del nanomaterial con el ensayo, los 
cambios del estado físico del nanomaterial —como estado de agregación— dentro del 
sistema biológico, la falta de reproducibilidad de resultados entre laboratorios, la po-
sible sobre-simplificación del modelo de toxicidad, la no necesariamente presente co-
rrelación directa entre resultados in vitro-in vivo.

Dada la complejidad de los sistemas biológicos como el ser humano, o los que es-
tán 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-
na y 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 percepción por parte de la sociedad de que los nanomateriales son de alguna mane-
ra nocivos para la salud humana; la falta de resultados sólidos concluyentes ha dado 
lugar a especulaciones.

A manera de resumen sobre los efectos de la exposición a nanomateriales, actual-
mente parece haber esperanzas de que la mayoría de ellos no sean nocivos para la 
salud humana ni para el ambiente, pero se encuentran indicaciones de que la expo-
sición 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 más sólidas, no solamente sobre la existencia o no de efectos 
nocivos sino de la cuantificación del nivel de exposición a partir del cual se presentan 
dichos efectos –la especificación.

mEdIcIonEs para las nyn

Las medidas, como resultantes de procesos de medición, 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 científico, las hipótesis se 
confirman, se modifican o se desechan con base en resultados de medición. 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-
dición —el mensurando [VIM, 2009]— sea la misma. Debe notarse que un mensuran-
do, en tanto sujeto a medición, es cuantificable por definición.

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

La trazabilidad metrológica es la propiedad de las medidas por la cual se relacio-
nan a una referencia determinada (VIM, 2009), la cual les confiere la característica de 
producir resultados reproducibles como se ha mencionado. Cabe anotar que la refe-
rencia determinada es en última instancia la realización de la definición de la unidad 
de medida correspondiente. Por ejemplo, se espera que el valor del tamaño de las na-
nopartículas esté relacionado con la definición 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 tamaño de partícula de la misma muestra, los re-
sultados que obtengan por separado coincidirán dentro de un cierto intervalo de va-
lores previsible, denominado incertidumbre de la medida.

Desafortunadamente estos dos conceptos, trazabilidad metrológica e incertidum-
bre de la medida, a menudo pasan desapercibidos cuando se generan los métodos de 
medición y caracterización de nanomateriales, aun en el ámbito de la normalización 
internacional en la materia. Se reconocen algunas dificultades para medir algunas ca-
racterísticas, ya sea porque:

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

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

c. En un considerable número de casos no se cuenta con un modelo de medición 
como requiere la estimación de la incertidumbre de medida, a partir del cual 
hacer las cuantificaciones estadísticas necesarias.

d. No se ha podido traducir la característica de interés como un atributo a una o 
varias variables medibles, a mensurandos.
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Respecto a esta última dificultad, en el comité técnico ISO TC229 Nanotechnolo-
gies el grupo sobre ambiente, salud y seguridad, responsable de recomendar espe-
cificaciones sobre nanomateriales en atención a estos rubros, ha tenido que tender 
enlaces con el grupo de medición y caracterización del mismo comité para definir 
apropiadamente los mensurandos cuyos métodos de medición puedan ser desarro-
llados o recomendados por parte de éste (Height-Walker, 2010).

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

a. Por comparación con una referencia metrológica —un patrón de medida—, a 
su vez metrológicamente trazable a otra referencia metrológicamente trazable 
—operación denominada calibración—, hasta llegar a una realización de la de-
finición de la unidad.

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

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

Los resultados de medición constituyen uno de los ingredientes vitales en la toma 
de decisiones, pues soportan primero la determinación de especificaciones y, en eta-
pas posteriores, proveen de información para comparar con dichas especificaciones 
—valores límite permitidos para una magnitud dada.

No es trivial el proceso de determinar especificaciones, y en particular a partir 
de la identificación 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 múltiples ciclos de realimentación en cada etapa 
y a lo largo del mismo, por ejemplo, la determinación de las especificaciones en la úl-
tima etapa requiere de los resultados sobre los niveles de exposición y toxicidad per-
mitidos que se encuentren en la primera etapa, una vez que se disponga de métodos 
válidos de medición. Además, las etapas difícilmente son llevadas a cabo por la mis-
ma organización; es frecuente y deseable que en cada etapa concurran los esfuerzos 
de instituciones varias.

Identificación 
de riesgo

Identificación 
del atributo 
causante del 

riesgo

Definición del 
mensurando 

respectivo

Desarrollo del 
método de 
medición

Medidas 
confiables

Definición de 
especificaciones

Figura 1. Esquema del proceso para determinar especificaciones a partir de la identificación de un 
riesgo. El rombo y la flecha bidireccional indican una verificación. Cabe anotar que para fines de claridad 
se muestra una versión enormemente simplificada del proceso.



19

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

¿Qué mEdIr para las nanotEcnologías?

En el contexto de los efectos sobre la salud humana y el ambiente, hay coincidencia 
en que las necesidades elementales de medición relativas a nanopartículas en el aire 
incluyen la detección de las mismas, determinar si están presentes o no, y proceder 
entonces a medir su tamaño y la distribución de su tamaño, su concentración, su área 
superficial, así como a caracterizar su estado de agregación. 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 medición o 
caracterización de nanopartículas y de NTC (ver, por ejemplo, Hassellov, 2008 o Lo-
jkowski, 2006), entre los que se encuentran, microbalanzas en conjunto con selecto-
res de tamaño de partícula para masa, contadores de partículas por condensación, 
microscopía electrónica de transmisión o de barrido para la determinación de geome-
tría y morfología, entre otros. Desafortunadamente, muchos de estos métodos o téc-
nicas adolecen de alguna deficiencia que les impide producir resultados de medición 
confiables en el sentido comentado en este trabajo.

En particular, la inexistencia de referencias metrológicas es una situación generali-
zada en el ámbito internacional, no privativa de nuestro país, de modo que la comunidad 
internacional está haciendo esfuerzos para aliviarla mediante tres vías principales:

a. La elaboración de materiales de referencia certificados, para la cual se ha logra-
do conjuntar la información en un catálogo público (COMAR).

b. La oferta de servicios de calibración confiables que desafortunadamente es aún 
muy escasa, tan sólo el National Physical Laboratory del Reino Unido ofrece la 
calibración de contadores de partículas por condensación.

c. La implementación 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 metrología 
a todo interesado, evaluados por sus pares (KCDB). Debe mencionarse que ac-
tualmente esta base no contiene tantos servicios orientados a las nanotecnolo-
gías como se espera en un futuro cercano.

En México, el Centro Nacional de Metrología desde hace varios años ha emprendi-
do actividades tendientes a satisfacer algunas de las necesidades de medición para las 
nanotecnologías, enfocadas a proveer de referencias determinadas para implementar 
o fortalecer la trazabilidad metrológica de las mediciones que para las nanotecnolo-
gías se realicen en el país.

Entre tales actividades se encuentran:

a. La producción de materiales de referencia para tamaño de partícula inscritos 
en COMAR.

b. Participaciones en pruebas de comparación entre laboratorios sobre deter-
minación de tamaño de partícula, promovidas por el Programa de metrología 
Asia–Pacífico (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. La participación en el Arreglo de Reconocimiento Mutuo del Comité Internacio-
nal de Pesas y Medidas desde su origen, en donde aún no están incluidas entre 
nuestras capacidades de medición o calibración inscritas en el Arreglo, las diri-
gidas a las nanotecnologías.

¿Qué podEmos hacEr En méxIco para EnfrEntar los rEtos 
dE las nanotEcnología?

• Acelerar el desarrollo de patrones de medida y métodos de medición para la ca-
racterización confiable de productos con base en naomateriales y del ambiente 
laboral particularmente.

• Incentivar la investigación científica y el desarrollo tecnológico 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 exposición a nanomateriales.

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

• Recomendar a los fabricantes la emisión de una declaración formal de los nano-
materiales que se hayan agregado a sus productos.

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

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

conclusIonEs

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

Los resultados de medición confiables producen certeza en las conclusiones y en 
la toma de decisiones, su confiabilidad depende de que presenten la propiedad de 
trazabilidad metrológica a una referencia válida y de una estimación apropiada de su 
incertidumbre de medida. El camino para lograr la obtención de medidas confiables 
para atender las nanotecnologías aún 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 educación 
superior y de investigación en México

GReGoRio H. CoCoLetzi,* R. a. Vázquez-naVa,** 
noboRu takeuCHi***

IntroduccIón

La obtención o fabricación de materiales para usos cada vez más específicos ha sido 
fundamental para el avance de la humanidad a través de los tiempos. Tan es así que 
diferentes épocas históricas 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 caracterizó por un gran 
avance en la industria semiconductora o del silicio, lo que permitió la fabricación de 
sofisticados dispositivos electrónicos cada vez más pequeños. La necesidad de fabri-
car nuevos materiales con funcionalidades específicas ha hecho que hoy se pueda ver, 
medir, modificar y manipular átomos y moléculas. La nanociencia y la nanotecnología 
se ocupan del estudio y aplicación de sistemas de dimensiones muy pequeñas (entre 
1-100 nanómetros). A estos tamaños los materiales (llamados nanomateriales) tie-
nen un área superficial muy elevada con respecto a su volumen, y sus propiedades 
fundamentales (como color, dureza, punto de fusión, propiedades magnéticas, etc.) 
son diferentes con respecto a las que presentan en las escalas micro o macroscópicas. 
De tal forma, el confinamiento de la luz o de los electrones en dimensiones reducidas 
hace que las propiedades ópticas y electrónicas cambien.

La nanotecnología, al controlar la forma en cómo se acomodan los átomos y las 
moléculas, lo que busca es usar las propiedades de los nanomateriales en aplicacio-
nes novedosas. Esta disciplina constituye una revolución cientificotecnológica, pues 
ha venido a transformar radicalmente los conocimientos, conceptos de manufactura 
y diseño de estos nuevos materiales.

Actualmente, los nanomateriales se están utilizando en un buen número de indus-
trias para aplicaciones en sistemas electrónicos, magnéticos, optoelectrónicos, ener-
géticos, catalíticos, biomédicos, farmacéuticos, y cosméticos.

En el año 2000, el entonces presidente de los Estados Unidos, William Clinton, im-
pulsó un programa para desarrollar la nanociencia y la nanotecnología. Este proyecto 
permitió a la Unión Americana establecer de manera firme los proyectos de investiga-
ción para estudiar sistemas a escala nanométrica, como nanopartículas de metales o 
de semiconductores. Sin embargo, anterior a este programa, en la década de los 70’s 
ya se estudiaban sistemas como pozos cuánticos y películas delgadas de semiconduc-

* Instituto de Física, Universidad Autónoma de Puebla, Apartado Postal J-48, Puebla 72570, México.
** Centro de Investigación en Óptica, León, Guanajuato, México.
*** Centro de Nanociencias y Nanotecnología, Universidad Nacional Autónoma de México, Ensenada, Baja 

California. Con el apoyo de la DGAPA: proyecto INI01809.
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tores y de metales donde los tamaños de los espesores eran de sólo varios nanóme-
tros. La construcción de estos sistemas es posible gracias a las técnicas de crecimiento 
como la epitaxia de haces moleculares (MBE) y los métodos de deposición química de 
vapor. En las siguientes líneas daremos una breve explicación de su funcionamiento.

La epitaxia por haces moleculares (MBE del inglés molecular beam epitaxy) es un 
método de fabricación de películas delgadas y heteroestructuras de semiconductores, 
con el cual se alcanza una gran perfección cristalina. Consiste en la interacción de uno 
o más haces moleculares o atómicos 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 sólido, los cuales se colocan en celdas 
de efusión. En este método es necesario tener un control perfecto de la temperatura 
y el vacío en la cámara de crecimiento. Un método similar al de MBE es el crecimiento 
por ablación de láser (PLD del inglés pulsed laser deposition), en el cual, un láser pul-
sado de alta intensidad se incide sobre un blanco (target), vaporizándolo y depositan-
do una película delgada sobre el sustrato.

Otro método de fabricación de películas delgadas es el de deposición química de 
vapor o CVD (de sus siglas en inglés chemical vapor deposition). Es un proceso quími-
co, en el que el sustrato es expuesto a uno o más precursores volátiles que reaccionan 
o se descomponen en la superficie del sustrato para producir el depósito deseado. De-
pendiendo de las condiciones específicas se tienen variantes diferentes del método. 
La deposición química organometálica de vapor (MOCVD del inglés metallic organo-
metallic chemical vapor deposition) es un método de deposición química de vapor con 
el que se produce un crecimiento epitaxial de compuestos semiconductores resultan-
tes de una reacción en la superficie de compuestos orgánicos y metalorgánicos. Tie-
ne otros nombres tales como: epitaxia organometálica en fase de vapor (OMVPE), y 
deposición química organometálica en fase de vapor (OMCVD). Este método es muy 
usado para fabricar semiconductores III-V como el nitruro de aluminio o el arseniu-
ro de galio.

En la deposición química 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 películas delgadas sobre un sustrato. 
Aquí, las reacciones químicas involucradas en el proceso ocurren después de la crea-
ción de un plasma de los gases reactantes. La ventaja de este método es que el depó-
sito se hace muy rápido y a bajas temperaturas.

Un método similar al CVD es el depósito por capas atómicas (ALD del inglés ato-
mic layer deposition), que se basa en el uso secuencial de un proceso químico en fase 
gaseosa. La mayoría de las reacciones ALD utilizan dos productos químicos, 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 reacción se divide en dos “medias” reacciones, manteniendo los materiales precur-
sores separados durante la reacción.

 Otro método es el depósito por baño químico (CBD del inglés chemical bath de-
position). Éste consiste en la precipitación controlada del material (por ejemplo, CdS) 
que se desea obtener sobre un sustrato caliente mediante un sistema de reacciones 
químicas que tienen lugar en disoluciones acuosas, de forma tal que la precipitación 
ocurre uniformemente sobre el sustrato.

También se usa el método de sputtering, el cual consiste en la extracción de áto-
mos de la superficie de un electrodo debido al intercambio de momento con iones que 
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bombardean los átomos 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 deposición de películas.

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

Las películas delgadas confinan la radiación electromagnética a la propagación li-
bre en sólo dos dimensiones. Similarmente los pozos cuánticos confinan a los electro-
nes a moverse libremente en dos dimensiones. Esto significa que reducir el tamaño de 
un sistema produce el confinamiento de las partículas.

Si en lugar de fabricar una película delgada fabricamos un alambre, entonces el 
confinamiento es bidimensional, el movimiento libre se reduce exclusivamente a una 
dimensión. Para la propagación de la radiación electromagnética estos sistemas se 
llaman fibras ópticas, mientras que para los electrones se llaman alambres cuánticos. 
Los alambres se pueden fabricar con técnicas litográficas y por métodos químicos y 
electroquímicos.

Finalmente, si hacemos que el sistema ahora tenga las tres dimensiones finitas, 
entonces cualquier partícula estará 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 partículas en tres dimensiones 
y cuyo tamaño está en los nanómetros también se les llama puntos cuánticos. Una de 
las técnicas de crecimiento de los puntos cuánticos de semiconductores es el método 
de autoensamble. En el proceso se deposita un semiconductor sobre un sustrato. La 
diferencia en el parámetro 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 tamaños.

En las nanopartículas (objetos de tamaños entre 1-100 nm) el confinamiento tam-
bién es en tres dimensiones. Es por esto que tienen también propiedades distintas a 
las de partículas de mayor tamaño y se piensa que pueden ser usadas en muchas apli-
caciones en la industria, como la optoelectrónica y la medicina. Las nanopartículas se 
fabrican en forma económica usando métodos químicos y biológicos. Entre los prime-
ros tenemos, por ejemplo, el modo sol-gel, el de micro-emulsiones. El método sol-gel 
se inicia con la síntesis de una suspensión coloidal de partículas sólidas o cúmulos en 
un líquido (sol) y la hidrólisis y condensación de éste sol para formar un material sóli-
do lleno de solvente (gel). El solvente se le extrae al gel simplemente dejándolo repo-
sar a temperatura ambiente durante un periodo de tiempo llamado envejecimiento, 
en el cual el gel se encogerá 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 líquidas estables de aceite, agua y un surfactante. A escalas macroscópicas, 
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 nanopartículas en uno 
de los dominios del sistema, con el fin de facilitar la reacción y controlar el tamaño de 
la nanopartícula. En el método de aspersión pirolítica (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) más una solución que contiene una sustancia, la cual, al descomponerse so-
bre la superficie del sustrato, producirá la naonopartícula.

Nanocompositos. Compositos son materiales compuestos por dos o más 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 tamaños nanométricos.

Es evidente que es muy importante la fabricación de nanomateriales, por lo que 
en México se han creado centros de investigación con enfoque principal en estudiar 
la preparación, realizar la caracterización y buscar las aplicaciones en la industria. En 
este capítulo presentaremos un reporte de cómo se está desarrollando la investiga-
ción en nanomateriales en México. Para ello consultamos las páginas electrónicas 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 
Tecnología (Conacyt) de México y otras instituciones académicas. Hemos tratado de 
incluir el mayor número de instituciones posible, pero en este capítulo no incluimos 
las nanoestructuras de carbono que serán discutidas en el siguiente. Aplicaciones es-
pecíficas se presentarán también posteriormente.

unIvErsIdad nacIonal autónoma dE méxIco [1]

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

El CNyN tiene como misión desarrollar investigación científica del más alto nivel tan-
to teórica como experimental, básica y orientada a la aplicación tecnológica, en temas 
de frontera en el campo de los nanomateriales. En la actualidad, cuenta con 5 departa-
mentos: Nanoestructuras, Física teórica, Fisicoquímica de materiales, Nanocatálisis y 
Materiales Avanzados. Cada departamento tiene sus propias líneas de investigación.

En el Departamento de Nanoestructuras las líneas de investigación son: 1) sín-
tesis de nanomateriales; 2) nanotubos de carbono; 3) metales, sulfuros y óxidos con 
propiedades electrocatalíticas; 4) semiconductores luminiscentes nanoestructura-
dos; 5) cálculos de primeros principios de la estructura electrónica de materiales y, 
6) determinación de la nanoestructura cristalina y electrónica de superficies sólidas 
y materiales nanoestructurados.

El Departamento de Física Teórica tiene como líneas de investigación: 1) nano-
magnetismo y espintrónica; 2) propiedades electromagnéticas de superficies y siste-
mas inhomogéneos; física estadística de sistemas desordenados y fuera de equilibrio 
y, 3) cálculos de propiedades estructurales y electrónicas de materiales

El Departamento de Fisicoquímica de nanomateriales desarrolla las siguientes lí-
neas de Investigación: 1) propiedades mecánicas de películas delgadas; 2) produc-
ción y caracterización de nanopartículas metálicas; 3) propiedades químicas y físicas 
de los nitruros de metales de transición; propiedades estructurales, eléctricas y mag-
néticas de sistemas cristalinos; 4) obtención de las propiedades ópticas de películas 
delgadas de mediante espectroscopias electrónicas; 5) propiedades fisicoquímicas de 
nanopartículas y cúmulos de plata y oro; materiales luminiscentes; y 6) estudio de na-
noestructuras utilizando sistemas biológicos como mediador.
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El Departamento de Nanocatálisis desarrolla las líneas de investigación que a con-
tinuación se detallan: 1) estudio de sulfuros de metales de transición nanométricos 
soportados y no soportados para reacciones de hidroprocesamiento; 2) estudio de 
nanopartículas de metales preciosos (Pt, Pd, Ru, Rh, Au, etc.) sobre soporte nanoes-
tructurados y, 3) uso de las zeolitas para sus aplicaciones catalíticas.

Por último, el Departamento de Materiales Avanzados se dedica al desarrollo de 
las líneas de investigación en: 1) materiales multiferroicos y ferroeléctricos; 2) inte-
racción luz-materia y, 3) nanopartículas semiconductoras en matrices zeolíticas.

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

El Instituto de Física (IF) de la UNAM está formado por seis departamentos: Estado Só-
lido; Física Experimental; FísicaQuímica; Física Teórica; Materia Condensada y, Siste-
mas Complejos. En todos los departamentos se realzan investigaciones relacionadas 
con los nanomateriales. De alrededor de 200 artículos publicados cada año en revistas 
indizadas por personal de instituto, cerca de 40 son en nanociencia. El Instituto de Físi-
ca de la UNAM fundó la red de grupos de investigación en nanociencias (REGINA).

El Instituto cuenta con laboratorios para la fabricación y estudio de nanomateria-
les. Algunos de los proyectos de investigación que se están realizando en el IF sobre 
el tema son: 1) transporte de carga y generación de segundo armónico en nanoma-
teriales producidos por el método sol-gel; 2) propiedades ópticas de nanopartículas; 
3) filtros y dispositivos solares a partir de óxidos conductores transparentes nanoes-
tructurados; 4) deformación controlada de nanopartículas metálicas embebidas en 
matrices de sílice usando la irradiación iónica; 5) información cuántica a partir del 
control de la morfología y de las propiedades óptica lineales y no lineales de nano-
compositos metálicos; 6) reconocimiento molecular utilizando nanopartículas quira-
les; caracterización y escalamiento en la producción de nanopartículas de MxOy (Fe, 
Cr, Co y Gd) sintetizadas por el método de biosíntesis; 7) caracterización y evalua-
ción preclínica de un nano-sistema dirigido de quimio-radiación para el tratamien-
to del cáncer cérvico uterino; 8) estructura y reactividad de nanopartículas de Au-Ag 
soportadas; 9) estudio de la estructura cristalina de materiales a nanoescala a base 
de metales de transición con propiedades magnéticas, ópticas y catalíticas; 10) defor-
mación controlada de nanopartículas metálicas en sílice mediante la irradiación ióni-
ca; 11) formación de nanopartículas metálicas en sistemas de películas delgadas de 
SiO2/metal y Si3N4/metal; 12) fotoconductividad y luminiscencia en materiales amor-
fos y nanoestructurados sol-gel de ZnO y TiO2; 13) nanocatálisis computacional; 14) 
propiedades ópticas de nanoestructuras quirales; 15) producción de nanocristales 
metálicos anisotrópicos en sílica; 16) estudio de sistemas nanométricos incluidos en 
materia suave para aplicaciones en nanobiotecnología y nanotecnología utilizando 
técnicas de corte en un ultramicrotomo criogénico de última generación; 17) síntesis 
y caracterización de nanopartículas de metales de transición por biorreducción; 18) 
cambios en las propiedades ópticas de películas de ZnO2 por la irradiación con iones; 
19) incorporación de nanocúmulos metálicos y efectos de la radiación.

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

El Instituto de Biotecnología es una entidad universitaria localizada en Cuernavaca, 
Mor., y realiza investigación de excelencia académica para el desarrollo de la biotecno-
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logía moderna, generando conocimiento en diversas áreas, incluyendo las nanocien-
cias. Por ejemplo, tratan sistemas relacionados con la nanobiocatálisis; y ha creado 
recientemente una línea de investigación sobre nanobiotecnología. Se estudian dife-
rentes sistemas nanoestructurados entre los que se pueden mencionar: los materia-
les nanoporosos, las nanofibras, los nanotubos y las nanopartículas. Algunas de las 
ventajas que la nanobiocatálisis ofrece se relacionan con la alta superficie específica y 
la alta carga enzimática, mayor termoestabilidad y mayor estabilidad operacional. En 
el estudio de nanopartículas se incluyen las partículas magnéticas.

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

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

El Grupo de Ciencia de Materiales tiene actualmente entre sus proyectos: 1) la fa-
bricación de nanopartículas de TiO2 y ZnO en zeolitas para aplicaciones catalíticas; 2) 
estudios de la influencia de la composición y velocidad de solificación sobre las pro-
piedades mecánicas y electroquímicas de aleaciones nanoestructuradas con base en 
aluminio y, 3) la síntesis y caracterización de aleaciones metálicas nanoesrtructura-
das a base de aluminio.

El Grupo de Física Teórica y Computacional desarrolla proyectos en nanociencias 
sobre: 1) dispersiones coloidales y su agregación; 2) microestructura y reología de 
cristales líquidos poliméricos; 3) memoria termoelástica anómala en cristales líqui-
dos poliméricos y, 4) epi y nano óptica lineal y no lineal.

En el Laboratorio de Nanopolimeros y Coloides se trabaja en varias líneas de in-
vestigación que involucra la nanociencia. Podemos nombrar los siguientes: 1) estu-
dios de nanocompuestos poliméricos, polímeros y nanocompuestos inteligentes; 2) 
estudios de microestructura por sincrotrón, viscoelasticidad y microestructura. Den-
tro de las líneas de investigación se desarrollan los siguientes proyectos: microes-
tructura y reología de cristales líquidos poliméricos; correlación nanoestructura y 
propiedades físicas en nanocompuestos poliméricos; memoria termoelástica anó-
mala en cristales líquidos poliméricos elastoméricos; poliméricos entrecruzados, na-
noindentación y microestructura en compuestos a base de poliacrílicos y Policloruro 
de Vinilo (PVC del inglés polyvinyl chloride) reforzados con nanoarcillas.

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

La investigación de nanosistemas es uno de los temas de investigación en el Institu-
to de Investigaciones en Materiales de la UNAM. En el Departamento de Materiales 
Metálicos y Cerámicos los objetivos principales son investigar las propiedades físi-
cas, químicas, mecánicas y microestructurales de materiales cerámicos y metálicos 
a través de sus diferentes líneas de investigación, desarrollar nuevas tecnologías y 
desarrollar nuevos materiales metálicos y cerámicos. En el Departamento de Mate-
ria Condensada y Criogenia se estudian las propiedades de transporte electrónico, 
magnéticas y termodinámicas de materiales a temperaturas bajas. Un enfoque es en 
sistemas electrónicos altamente correlacionados superconductores, sistemas de baja 
dimensionalidad (como nanotubos y nanoalambres), óxidos complejos entre otros. Se 
estudia la síntesis de nuevos materiales en diversas formas: películas delgadas, mate-
riales nanoestructurados y en volumen. A los sistemas les estudian sus características 
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estructurales, propiedades electrónicas, térmicas, ópticas, mecánicas y magnéticas, y 
las posibles aplicaciones tecnológicas. En la parte teórica se realizan cálculos de las 
propiedades físicas y químicas de nuevos materiales. El Departamento de Reología y 
Mecánica de Materiales también estudia sistemas nanoestructurados: los nanocom-
puestos poliméricos. Otra línea de investigación en nanociencia es la caracterización 
fisicoquímica y uso en matrices poliméricas de retardantes de flama (nano- y micro-
métricos de silicio, fósforo y aluminio). Específicamente, se realizan estudios de nano-
materiales y nanoestructuras en los siguientes sistemas: 1) síntesis y caracterización 
de nanopartículas metálicas y cerámicas; 2) síntesis y caracterización de nanoestruc-
turas de óxido de zinc y óxido de fierro; 3) estudios de las propiedades de transporte 
en nanotubos de carbón sometidos a altas presiones; 4) depósito y caracterización de 
nanoestructras de carbón por métodos asistidos por plasmas; 5) síntesis y caracteri-
zación de películas delgadas de materiales cerámicos nanoestructurados para celdas 
de combustible de óxidos sólidos de temperatura intermedia; 6) estudios de fenó-
menos de absorción y transporte en materiales nanoporosos diseñados con funcio-
nalidad específica; 7) fabricación de nanocompuestos de matriz elastomérica para 
desarrollo de materiales impermeables a sustancias químicas; 8) estudios de las pro-
piedades electrónicas y estructurales de nanocúmulos metálicos; 9) estudios de las 
propiedades magnéticas en cúmulos nanométricos de metales de transición; 10) in-
vestigación teórica mediante simulación numérica del autoensamblado de sistemas 
de nanopartículas; 11) investigación de propiedades magnéticas de nanopartículas 
magnéticas; 12) estudios básicos y aplicaciones de películas delgadas de compues-
tos aislantes de silicio depositadas por plasma; 13) depósito de películas delgadas de 
silicio y compuestos de silicio nanoestructurados por técnicas asistidas por plasma 
(PECVD y RPECVD), utilizando halogenuros de silicio; 14) investigación de las propie-
dades catalíticas de óxiods metálicos nanoestructurados; 15) estudios de la morfolo-
gía de las superficies de cúmulos de silicio depositados sobre diferentes sustratos a 
partir de haluros de silicio por PECVD; 16) crecimiento y caracterización de películas 
delgadas de compuestos de silicio por la técnica de CVD asistida por plasma a partir 
de la descomposición de diclorosilano y amoniaco; 17) obtención y estudio de la lumi-
niscencia y electroluminiscencia en sistemas de multicapas de compuestos de silicio 
y en materiales aislantes con nanopartículas de silicio embebidas; 18) obtención de 
nanoclusters metálicos por sputtering y modificados por tratamientos con plasmas; 
19) obtención y caracterización de silicio polimorfo nanoestructurado por la técnica 
de PECVD para su uso como material en celdas solares; 20) preparación de películas 
delgadas y nanocompositos de carbono-metal por métodos asistidos por plasmas y, 
21) preparación de materiales diversos en películas delgadas mediante la combina-
ción de procesos sol-gel y espin coating.

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

El CIE desarrolla investigación sobre energía desde las áreas físico matemáticas, quí-
mico biológicas, económicas y de las ingenierías, así como de nuevas tecnologías para 
la generación, transformación y uso de energía, para contribuir al desarrollo susten-
table del país. El CIE está dividido en tres departamentos: Materiales Solares, Siste-
mas Energéticos y Termociencias.

El Departamento de Materiales Solares estudia sistemas fotovoltaicos, dispositivos 
ópticos y optoelectrónicos, y la evaluación de sistemas fotovoltaicos. El Departamento 
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está formado por tres coordinaciones: a) Recubrimientos Ópticos y Optoelectrónicos; 
b) Solar-Hidrógeno: Celdas de Combustión y, c) Superficies, Interfaces y -Materiales 
Compuestos.

a) La Coordinación de Recubrimientos Ópticos y Optoelectrónicos tiene como ob-
jetivos la investigación básica y aplicada de recubrimientos aislantes, conducto-
res y semiconductores fabricados por el depósito químico en solución, en vapor 
fisicoquímico, y técnicas relacionadas y derivadas de éstas. Desarrollo de dispo-
sitivos ópticos y optoelectrónicos útiles para el aprovechamiento de la energía 
solar, para uso en fuentes no-convencionales de energía y para preservación de 
fuentes convencionales de energía. Las líneas de investigación que se desarro-
llan son: preparación de películas delgadas de semiconductores por procesos 
químicos y fisicoquímicos; desarrollo de recubrimientos controladores solares 
de semiconductores laminados en vidrio; desarrollo de materiales para dispo-
sitivos ópticos y optoelectrónicos; desarrollo de fotodetectores, celdas solares, 
generadores termoeléctricos, controladores de radiación solar, sensores de ga-
ses; caracterización optoelectrónica de materiales y dispositivos; desarrollo de 
materiales mediante multicapas de semiconductores.

b) La Coordinación de Solar-Hidrógeno: Celdas de Combustión tiene como objeti-
vos principales la síntesis y caracterización de materiales para su aplicación en 
celdas solares, la preparación de celdas de combustible, producción y almace-
namiento de hidrógeno, baterías de hidruro metálico y litio, y supercapacitores, 
la fabricación y caracterización de bioenergía y biocombustibles, la instalación 
y caracterización de sistemas híbridos de fotovoltaica-hidrógeno-celda de com-
bustible. Las líneas de investigación son: celdas solares de películas delgadas 
y nanoestructuradas basadas en CuInSe2, CdTe y TiO2; celdas de combustible; 
producción, almacenamiento y aplicación de hidrógeno; nanociencia y nano-
tecnologia aplicada en la síntesis de materiales, fabricación de dispositivos y 
generación de energía; baterias de hidruro metálico y litio; supercapacitores; 
bioenergía y biocombustible; y preparación y caracterización de películas del-
gadas semiconductoras, para su empleo como dispositivos controladores de la 
radiación solar en edificaciones

c) La Coordinación de Superficies, Interfaces y Materiales Compuestos tiene como 
objetivos generar conocimiento en la preparación y caracterización fisicoquí-
mica de los sistemas multifásicos y sus interfaces, análisis de muestras por téc-
nicas espectroscópicas y microscópicas, y de la aplicación de modelos teóricos 
adecuados. Las líneas de investigación de esta Coordinación son: preparación 
de materiales compuestos polímero conductor/polímero, polímero conductor/
semiconductor inorgánico, polímero conductor/fulerenos, para aplicaciones 
múltiples (sensores, diodos rectificadores, recubrimientos protectores, etc.); 
síntesis de nanopartículas semiconductoras en forma de emulsión y película 
delgada, para aplicaciones fotocatalíticas y fotoelectrolíticas (producción de 
hidrógeno); desarrollo de materiales compuestos a partir de fulerenos y otras 
formas de carbón, para procesos de conversión y almacenamiento de energía; 
desarrollo de compuestos del tipo II-IV por medio de la técnica de sol-gel para 
el diseño de conductores transparentes y dispositivos controladores de la ra-
diación solar; fabricación de fotoelectrodos y dispositivos fotoelectroquímicos, 
fotocatalíticos, y fotoelectrolíticos; deposito químico y electroquímico de pelí-
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culas electrocrómicas inorgánicas y poliméricas, así como el desarrollo de dis-
positivos electrocrómicos ahorradores de energía (ventanas inteligentes); físi-
ca de superficies de materiales semiconductores; caracterización de interfaces 
semiconductor/líquido, semiconductor/sólido, semiconductor/gas, mediante 
técnicas electroquímicas y fotoelectroquímicas.

En el Departamento de Sistemas Energéticos se realizan estudios sobre sistemas 
para el aprovechamiento de la energía solar y geotérmica; de planificación energética 
y sistemas de refrigeración, bombas de calor y transformadores térmicos. Está inte-
grado de las siguientes coordinaciones: a) Concentración Solar; b) Geoenergía; c) Pla-
neación Energética y, d) Refrigeración y Bombas de Calor.

Departamento de Termociencias, aquí se llevan a cabo estudios básicos y aplica-
dos sobre fenómenos de termodinámica de procesos irreversibles, mecánica estadís-
tica y física del estado sólido; además, se estudia la transferencia de energía y masa en 
varios sistemas: flujo en canales, convección natural, flujos oscilatorios, entre otros. 
Está formado de dos coordinaciones: a) Física Teórica y b) Transferencia de Energía 
y Masa. En la primera se investiga la propagación de radiación electromagnética en 
cristales fotónicos; los estudios tratan con las propiedades ópticas de nanoestructu-
ras de silicio poroso y los efectos de desorden en los sistemas, enfatizando los aspec-
tos teóricos y experimentales. Las estructuras que se tratan se forman de capas con 
diferentes porosidades que pueden ser útiles en aplicaciones ópticas como filtros, es-
pejos y microcavidades.

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

Está formado por los Departamentos de: Bioquímica; Fisicoquímica; Productos Natu-
rales; Química Inorgánica y, Síntesis Orgánica. En el Departamento de Síntesis Orgánica 
es donde se preparan y caracterizan sistemas nanoestructurados como son las nanao-
partículas. Además, se investigan las interacciones intermoleculares de fulerenos C60 y 
C70 con macromoléculas y las reacciones de cicloadición de fulerenos C60 y C70.

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

En el CCADET se busca: 1) preparar materiales nanoestructurados con tamaño y forma 
controlada, así como el desarrollo de metodologías de nanoensamblado; 2) desarro-
llar herramientas para nanomanipulación y adquisición de señales mediante sondas 
con resolución nanométrica; 3) desarrollar dispositivos basados en nanoestructuras 
(sensores, biosensores, purificadores ambientales, lab-on a chip, etc.); 4) desarrollar 
aplicaciones en áreas estratégicas (medio ambiente, salud, energía, alimentos, entre 
otras); 5) transferir las tecnologías desarrolladas. Algunos de los proyectos que se de-
sarrollan son: 1) materiales multifuncionales nanoestructurados basados en óxidos 
mixtos; 2) mecanosíntesis de ferritas nanoestructuradas; mecanosíntesis de óxidos 
multiferróicos nanoestructurados; 3) síntesis de catalizadores heterogéneos basados 
en oro; 4) efecto del tamaño de cristal del soporte sobre la actividad catalítica CO + ½ 
O2 → CO2; 5) reacción de desplazamiento del gas de agua (WGS del inglés Water Gas 
Shift reaction) CO + H2 O → CO2 + H2; 6) nanocompositos dendrímero-nanopartícu-
las de metales-nobles y sus potenciales aplicaciones medioambientales y farmacoló-
gicas; 7) generación de los catalizadores dendriméricos; 8) estudio de la dependencia 
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de la rugosidad del sustrato con la anisotropía magnética en películas de permaloy; 9) 
análisis topográfico para diferentes sustratos; 10) películas delgadas de oro nanoes-
tructuradas usando como molde la capa barrera de alúminas anódicas porosas; 11) 
desarrollo de sistemas metálicos nanoestructurados para ser usados en espectrosco-
pía vibracional; 12) adsorción de contaminantes orgánicos de aguas residuales por 
silicalita-1 derivada de la cáscara de arroz; 13) nanoestructuras bioinorgánicas; 14) 
síntesis de nanopartículas de TiO2 a partir de alcóxidos de titanio.

I. Centro de Física Aplicada y Tecnología Avanzada (CFATA) (Querétaro) [10]

Algunos de los proyectos del Centro CFATA incluyen el desarrollo de polímeros con-
ductores nanoestructurados por métodos químicos oxidativos tiene como objetivo sin-
tetizar químicamente polímeros conductores nanoestructurados para el desarrollo de 
materiales compuestos plásticos para aplicaciones antiestáticas. Otro proyecto es del 
desarrollo de dispositivos piezoeléctricos para aplicaciones en odontología está basa-
do en el desarrollo de sensores piezoeléctricos con la finalidad de ajustar la presión.

En el CFATA se desarrolla la síntesis de películas de diamante usando la técnica del 
depósito químico en fase vapor (CVD) a partir de la inyección pulsada de precursores 
líquidos orgánicos. Estos precursores incluyen acetona, etanol y metanol. Síntesis de 
películas de materiales cerámicos a partir de precursores organometálicos usando un 
sistema de inyección pulsada por depósito químico en fase vapor (MOCVD). Por otra 
parte, la caracterización incluye las espectroscópicas la raman e infrarroja, así como 
la microscopía electrónica de barrido (SEM), mismas que se realizan con equipos dis-
ponibles en otros laboratorios de este centro. La aplicación de películas de diamante 
es otra de las líneas de investigación en desarrollo. Dada las excepcionales caracterís-
ticas del diamante, se intenta desarrollar novedosas aplicaciones dentro de las que se 
encuentran los detectores de radiación y las herramientas de corte, entre otras.

Hay líneas de investigación que se relacionan con el modelado teórico de las es-
tructuras y propiedades de transporte de materiales no periódicos, como los cua-
sicristales. Se desarrollan métodos matemáticos para la cristalografía moderna y 
formación de patrones en sistemas biológicos. Hay interés en los estudios de la pro-
pagación de ondas en medios nanoestructurados, en particular en la propagación de 
ondas de ultrasonido en cristales y cuasicristales fonónicos y ondas hidriodinámicas 
en cristales y cuasicristales hidrodinámicos. Los cuasicristales que se estudian son de 
aleaciones metálicas con orden de translación de largo alcance pero con una simetría 
puntual incompatible con la periodicidad (ejes de rotación de orden 5, 8, 10, 12). Los 
estudios se centran en la estructura atómica y las propiedades de transporte de estos 
materiales y la geometría de adoquinados no periódicos.

Se preparan los polímeros conductores nanoestructurados por métodos químicos 
oxidativos. El objetivo es sintetizar químicamente polímeros conductores nanoestruc-
turados para el desarrollo de compuestos plásticos para aplicaciones antiestáticas. La 
investigación de nuevos materiales toma en cuenta también el desarrollo de la óptica 
teórica, además de emplear la microscopía electrónica. Se estudia la termodinámica de 
sistemas pequeños y se desarrollan de sistemas nanométricos. Se desarrollan nuevos 
materiales: polímeros, cerámicos, metales e híbridos. En el CFATA se investigan bioma-
teriales cerámicos y microestructuras mediante difracción de rayos-X por el método de 
polvos. Se desarrollan materiales nanoestructurados con propiedades catalíticas. Ade-
más, se preparan materiales mesoporosos, nanoestructurados y nanopartículas.
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J. Facultad de Ciencias (Ciudad Universitaria) [11]

La Facultad de Ciencias de la UNAM realiza investigación en nanociencias a través de 
los posgrados en ciencia en ingeniería de materiales y en ciencias físicas. Algunas de 
las líneas de investigación que se desarrollan son: propiedades magnéticas de mate-
riales nanoestructurados y el estudio de nanopartículas metálicas y bimetálicas en 
óxidos metálicos.

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

En la Facultad de Química se sintetizan nanopartículas en forma coloidal.1 Este mé-
todo de preparación no requiere de instrumentación costosa y complicada. Además, 
las dispersiones coloidales diluidas permiten controlar las dimensiones de las nano-
partículas. Algunos materiales nanoestructurados que se fabrican en la facultad son: 
partículas metálicas de Ag, Bi, Fe, Cu, Ni y Co; óxidos metálicos: ZnO, Cu2O, Bi2O3, SnO2, 
Fe3O4 y TiO2; compositos: Ag@CNT´s, Ag@Cgrafito, Ag@MoS2, Ag@b-CD, Bi2S3@Cgra-
fito, Bi2S3@CNT´s, Ag-ZnO, ZnO@arcillas multilamelares, SiO2@ZnO; y sulfuros metá-
licos: RuS2, CdS, MoS4@CdS, SrS, M(II)@CdS, dendrímeros Gn-M(II)@CdS.

Perspectivas y aplicaciones: 1) degradación de gases contaminantes a partir de 
fuentes de emisión fijas, tales como chimeneas de industrias diversas y ladrilleras, 
asistida con compositos hechos a base de materiales inorgánicos nanoestructura-
dos; 2) aniquilación de compuestos orgánicos persistentes (bifenilos policlorados, 
pesticidas organofosfatados y compuestos orgánicos volátiles), asistida con nano-
partículas de metales cerovalentes; 3) obtención de materiales nanoestructurados 
hechos a base de bismuto, que funcionen como agentes contrastantes, no tóxicos, 
para imágenes de resonancia magnética nuclear (NMR del inglés nuclear magnetic 
resonance) y tomografía por emisión de positrones (PET del inglés positron emission 
tomography); 4) preparación de membranas recubiertas con nanopartículas ZVM 
(metales de valencia cero) para el tratamiento de aguas residuales industriales; 5) 
estudio fisicoquímico de la interacción de DNA y nanopartículas inorgánicas; 6) pro-
ducción masiva de nanopartículas inorgánicas con dimensiones inferiores a 10 nm, 
usando procedimientos químicos compatibles con el medio ambiente y condicio-
nes de reacción normales; 7) obtención de compositos hechos a base de grafito y 
nanoestructuras inorgánicas con aplicaciones en la electrónica y la industria aero-
náutica.

InstItuto polItécnIco nacIonal [13]

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

Laboratorios propuestos: 1) caracterización, con equipos de difracción de rayos X, es-
pectroscopías, microscopías y nanomanipulación, propiedades fisicoquímicas; 2) dis-
positivos y microelectrónica; 3) síntesis y procesamiento.

Tiene como líneas de investigación: 1) energía; 2) medio ambiente; 3) biotecnolo-
gía; 4) microelectrónica y MEMS; 5) materiales y biomateriales.

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

En esta sección describiremos las nanoestructuras cuánticas 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 Física 
y Matemáticas (ESFM) del Instituto Politécnico Nacional hay un grupo de investiga-
dores que se dedican a la fabricación y caracterización de sistemas multicapas semi-
conductoras. Entre los materiales que se estudian están: CdS, CdTe, Si, compósitos 
semiconductores y superconductores y celdas solares orgánicas. Se investigan hete-
roestructuras formadas por estos materiales para su uso como celdas solares. En la 
actualidad se fabrican también celdas solares orgánicas.

Las técnicas de crecimiento con las que cuenta la ESFM del IPN incluyen el sputte-
ring, complementado con el devastador iónico y el electro-adelgazador de muestras. 
También trabajan con el método depósito por baño químico (CBD). En la fabricación 
de películas de CdS se depositaron en vidrio conductor SnO2:F en un baño de reacti-
vos químicos en concentraciones determinadas, temperaturas y tiempos de depósito, 
conteniendo: cloruro de cadmio, cloruro de amonio, hidróxido de amonio y tiourea. 
Por otro lado con el método de depósito por aerosol se pueden fabricar compósitos 
semiconductores y superconductores. Un compósito es cualquier material constitui-
do por más de un componente, un ejemplo es el material superconductor Bi-Pb-Sb-Sr-
Ca-Cu-O/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 cátodo-luminiscencia. La mor-
fología se investiga usando la microscopia electrónica. La espectroscopia Raman y la 
foto-luminiscencia se emplean para estudiar las propiedades ópticas.

cEntro dE InvEstIgacIón y dE EstudIos avanzados dEl Ipn [16]

A. Departamento de Física (Zacatenco) [17]

Cuenta con la Sección de Física del Estado Sólido formado por dos grupos: la Sec-
ción de Física del Estado Sólido (SFES) y el Grupo de Nanoestructuras Semiconduc-
toras [18]; se dedican a la preparación y caracterización de sistemas que se forman 
de capas semiconductoras simples y compuestos. SFES cuenta con diferentes téc-
nicas para el crecimiento de películas delgadas las cuales son: erosión catódica por 
radio frecuencia, baño químico, sublimación en espacio cerrado, rocío pirolítico, de-
pósito en fase vapor asistido por plasma, epitaxia por haces moleculares, epitaxia 
en fase líquida, screen printing, sol-gel y ablación láser. Por otro lado, cuentan con 
equipos para la caracterización eléctrica, óptica, estructural y química de los mate-
riales.

La caracterización eléctrica se realiza con la espectroscopía transitoria de niveles 
profundos, fotoconductividad, medición de capacitancia contra voltaje a alta y baja 
frecuencia y de corriente contra voltaje. Las propiedades ópticas se investigan con 
fotoluminiscencia, espectroscopía en el ultravioleta, visible e infrarrojo en sus mo-
dos de absorción y transmisión, espectroscopía fotoacústica, elipsometría espectral, 
espectroscopía Raman, fotorreflectancia y reflectividad. Para determinar las estruc-
turas de las muestras se emplean los microscopios electrónicos de barrido y transmi-
sión, de fuerza atómica y de tunelamiento. Las propiedades químicas de los materiales 
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se caracterizan con la espectroscopía de rayos x de energía dispersa, espectroscopía 
electrónica Auger y fotoemisión. Asimismo, se trabaja con técnicas fototérmicas para 
realizar la caracterización de las propiedades térmicas. Además, se cuenta con un di-
fractómetro de rayos x con aditamentos para realizar mediciones a ángulos rasantes 
y a altas temperaturas necesarios para el análisis de películas delgadas.

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

El Laboratorio de Nanoestructuras Semiconductoras (NanoSem) [19] cuenta con 
un grupo de profesores, estudiantes y auxiliares de investigación dedicados al creci-
miento y caracterización de superficies, películas delgadas y heteroestructuras semi-
conductoras de baja dimensionalidad para aplicación en dispositivos optoelectrónicos, 
particularmente diódos luminiscentes, láseres 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 atómicas (ALE, 
atomic layer epitaxy), epitaxia de haces pulsados de submonocapas (SPBE, submo-
nolayer pulsed beam epitaxy). Los estudios se complementan con la caracterización 
óptica, electrónica, química, estructural y eléctrica de semiconductores y sus nanoes-
tructuras semiconductoras.

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

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

Está integrada por cinco cuerpos académicos, de los cuales, cuatro tienen temas rela-
cionados con los nanomateriales: física de materiales; fisicoquímica, medio ambien-
te e infraestructura; nano y biomateriales; y física aplicada. Algunos de los proyectos 
que están relacionados con la nanociencia son: estudio cuantitativo de celdas solares 
de CuInGaSe, películas delgadas de óxidos transparentes semiconductores de CdTe 
tipo-n y/o tipo-p, estructura atómica y electrónica local en pozos cuánticos de semi-
conductores II – VI, nanoestructuración y propiedades físicas de capas delgadas de 
aleaciones metálicas, influencia de la composición de la matriz en la resistencia a la 
corrosión de compósitos Al-Si-Mg/SiCp obtenidos por infiltración reactiva, y estudio 
de primeros principios de sólidos y nanoestructuras.

D. Unidad Querétaro [21]

La Unidad Querétaro del Cinvestav está formada por cuatro cuerpos académicos: 1) 
materiales multifuncionales; 2) nanomateriales; 3) materiales para aplicaciones en 
energía y medio ambiente y, 4) materiales bioorgánicos.
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Las principales líneas de investigación relacionadas con los nanomateriales son 
las siguientes: 1) procesamiento de materiales nanoestructurados: por deposición 
física de vapor y rociado térmico, proceso Sol-Gel o Zeolitas; 2) caracterización de 
superficies a escala nanométrica por: microscopía de fuerza atómica, nanoindenta-
ción, caracterización óptica (espectroscopía Raman entre otras); 3) aplicaciones de 
materiales nanoestructurados: fotocatálisis, catálisis (O2 y H2 principalmente); 4) na-
nociencia computacional: predicción, caracterización y correlación experimental; ca-
racterización de superficies y simulación; caracterización electrónica, vibracional, 
térmica, elástica y óptica; nanoestructuras magnéticas, metálicas, iónicas y semicon-
ductoras.

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

Para el desarrollo de la investigación el Departamento de Ingeniería Eléctrica del 
Cinvestav está organizado en secciones académicas, de las cuales la Sección de Eléc-
tronica de Estado Sólido (SEES) [23] desarrolla proyectos en nanociencias y nano-
tecnología, y donde se realiza caracterización de semiconductores de las siguiente 
maneras: 1) eléctrica por efecto Hall, I-V (intensidad-voltaje), C-V (capacitancia-vol-
tage), DLTS (espectroscopía transitoria de nivel profundo, del inglés deep level tran-
sient spectroscopy); 2) óptica por fotoluminiscencia y transmitancia; 3) reflectancia, 
catodoluminiscencia y, 4) estructural por SIMS, microscopía electrónica, microscopía 
de fuerza atómica, difracción de rayos x. Se estudian, además, materiales semicon-
ductores como silicio monocristalino, silicio amorfo, silicio poroso, semiconductores 
III-V, semiconductores orgánicos 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 diseño de circuitos integrados VLSI: diseño de circuitos integrados analógicos 
CMOS, desarrollo de prototipos en tecnología de componentes VLSI digitales- FPGA, 
diseño de sistemas MEMS (micro-electro-mechanical systems), desarrollo de métodos 
para análisis de datos basados en técnicas neurodifusas.

bEnEmérIta unIvErsIdad autónoma dE puEbla (puEbla) [24]

A. Centro de Investigación 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 Tecnológicas de Dispositivos Semiconductores.

El CA de Materiales y Dispositivos Semiconductores desarrolla las siguientes lí-
neas de investigación: 1) desarrollo de materiales y estructuras semiconductores y su 
caracterización; 2) dispositivos electrónicos y optoelectrónicos, diseño y caracteriza-
ción; 3) estudios de compuestos semiconductores III-V, sus características y las pro-
piedades optoelectrónicas de sus cristales.

El CA de Aplicaciones Tecnológicas de Dispositivos Semiconductores desarrolla 
las líneas de investigación: 1) diseño y construcción de celdas termoiónicas y termo-
eléctricas; 2) diseño de sistemas electrónicos de medición y control; 3) síntesis de 
nuevos materiales solubles de ftalocianinas con aplicaciones potenciales en optoelec-
trónica; 4) aplicación de las microondas como fuente alternativa de energía para la 
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síntesis de compuestos; 5) estudio de efectos transductores para la obtención de mi-
crosensores con semiconductores y para materiales no convencionales compatibles 
con tecnología microelectrónica; 6) diseño, fabricación y caracterización de circuitos 
integrados, en especial aplicación a MEMS y biosensores.

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

Este Instituto está organizado en seis cuerpos académicos. Cada cuerpo académico 
(CA) tiene líneas de investigación, a continuación se mencionas las líneas de investi-
gación que están relacionadas con nanomateriales.

CA de Física Aplicada: 1) física de superficies e interfaces; 2) propiedades ópticas 
y acústicas de sistemas periódicos artificiales; se estudian las propiedades ópticas de 
los cristales fotónicos desde enfoques tanto teóricos como experimentales; en parti-
cular se desarrolla una línea experimental dedicada al crecimiento y caracterización 
de estructuras unidimensionales basadas en silicio poroso, la cual se apoya en el es-
tudio teórico de las propiedades ópticas de cristales fotónicos y las acústicas de los 
cristales fonónicos utilizando diversos enfoques; 3) cristales fotónicos y fonónicos; se 
estudia la propagación de ondas electromagnéticas y elásticas en sistemas periódicos 
uni, bi y tridimensionales; se desarrollan modelos teóricos que permitan controlar la 
propagación de dichas ondas con propósito de aplicaciones tecnológicas; también se 
estudian las propiedades de estos sistemas desde un punto de vista fundamental, en 
particular se calculan constantes efectivas mediante métodos de homogeneización.

CA de Materiales Avanzados: 1) superconductividad y magnetismo; 2) materiales 
avanzados. En esta línea se investigan las propiedades ópticas y acústicas de mate-
riales compositos con estructura periódica, cuasiperiódica, y aleatoria; en particular, 
se estudia la respuesta óptica de metamateriales fotónicos; se desarrollan y aplican 
modelos teóricos para la descripción de las propiedades acústicas de metamateriales 
fonónicos; en este tipo de sistemas también se incluyen las nanoestructuras con dife-
rentes tipos de inclusiones: metálicas, semiconductoras, magnéticas y dieléctricas.

CA de Materiales Complejos, Inteligentes y Nanoestructurados: 1) materiales 
complejos e inteligentes; en esta línea de investigación se desarrollan nuevas técni-
cas de estudio experimental y teórico sobre materiales complejos como: compositos, 
geles, emulsiones, etc.; así como de materiales funcionales también llamados mate-
riales inteligentes, por ejemplo, ferroeléctricos, ferroelásticos, relaxores, fluidos mag-
neto y electro-reológicos, etc.; 2) nanopartículas y nanocompositos, desde el punto 
de vista experimental se desarrolla el crecimiento y caracterización de nanopartícu-
las metálicas y semiconductoras; el estudio de nanocompositos, particularmente los 
efectos de matrices activas en las propiedades de las nanopartículas y sus posibles 
aplicaciones; en el aspecto teórico se estudian las manifestaciones de las fluctuacio-
nes y de los efectos de tamaño cuántico propias de estos sistemas para detectar posi-
bles aplicaciones.

CA de Materiales Fotocatalíticos y Fotoconductivos: 1) propiedades morfológicas 
y químicas de materiales; el objetivo de esta línea de investigación es el estudio de 
las características morfológicas y de la composición química de materiales median-
te las microscopías óptica, electrónica de barrido (SEM) y de fuerza atómica (AFM), 
las espectroscopías de rayos-x por dispersión en energía (EDS), de electrones Auger 
(AES) y fotoelectrónica de rayos-x (XPS), para poder elucidar los mecanismos de cre-
cimiento y su influencia en las propiedades fotocatalíticas y fotoconductivas de los 
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materiales; 2) propiedades fotocatalíticas, luminiscentes y fotoeléctricas de materia-
les; el objetivo de esta línea es la síntesis de materiales y su caracterización median-
te las técnicas de cromatografía de gases y de líquidos, espectroscopias de infrarrojo 
por transformada de Fourier (FTIR), ultravioleta y visible (UV-Vis), fotoluminiscencia, 
fotoconductividad y efecto Hall, para elucidar los mecanismos de absorción y emisión 
de luz, la respuesta fotoeléctrica y la eficiencia de los materiales en procesos de óxido-
reducción de compuestos orgánicos y de generación de energía.

CA de Física Computacional de la Materia Condensada: 1) cálculos ab initio de 
la estructura electrónica de átomos, moléculas y sólidos; se realizan estudios de la 
estructura electrónica de átomos, moléculas y sólidos en general, usando el modelo 
computacional empleando los métodos de la química cuántica y el estado sólido (HF, 
pos-Hf, DFT), así como la utilización de códigos apropiados para el estudio de siste-
mas cristalinos. Se hace énfasis en el estudio del proceso de catálisis en superficies 
semiconductoras y en la obtención de niveles f de lantánidos que entran como impu-
rezas en diversos cristales. Se estudia también la formación de nanoestructuras; 2) 
métodos variacionales y su aplicación en sistemas confinados. Utilizando el principio 
variacional se realizan cálculos sobre átomos y moléculas bajo confinamiento, lo que 
es de gran interés en el estudio de puntos cuánticos; 3) propiedades ópticas; cálculos 
de la respuesta óptica de sistemas de dimensionalidad reducida; los materiales que 
estudian se forman de metales, semiconductores o dieléctricos; se usan modelos ma-
croscópicos de la función dieléctrica; se realizan cálculos de la fuerza de Casimir en 
nanosistemas; en particular, se estudian las geometrías de placas paralelas de meta-
les, dieléctricos y semiconductores; 4) simulación molecular de líquidos

C. Facultad de Ciencias Físico-Matemáticas [27]

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

CA de Física de Materiales: 1) interacción de radiación electromagnética en ma-
teria condensada: síntesis y caracterización de películas delgadas mediante los pro-
cesos sol-gel, baño químico, evaporación por cañón de electrones y evaporación por 
filamento. Estudio de mecanismos de transporte.

CA de Óptica Cuántica: 1) haces adifraccionales y solitones ópticos: interacciones 
no lineales en medios cuadráticos, cúbicos, competencia de no linealidades y medios 
estratificados; fenómenos no lineales ultrarápidos; óptica de campo cercano; 2) sis-
temsa fotónicos: detectores fotónicos; láseres de pulsos ultracortos; cristales fotore-
fractivos; sistemas para biofotónica; trampas de nanofotónica; técnica de barrido en 
Z; 3) optica cuántica: estados cuánticos de la luz; absorción multifotónica del medio 
cuantizado; operador de densidad y modelo eléctrico dipolar.

CA de Optoelectrónica y Fotónica: 1) óptica no lineal: generación, propagación 
e interacción de pulsos luminosos ultracortos y su interacción no lineal con medios 
reales y sus aplicaciones en fotónica; 2) sistemas optoelectrónicos: estudio del pro-
cesamiento de información óptica, sistemas de comunicación óptica, dispositivos y 
materiales optoelectrónicos, láseres semiconductores, comunicaciones inalámbricas 
y reconocimiento de patrones; su interés radica en el estudio de las condiciones óp-
timas de un proceso, modelo o función; 3) láseres y fibra óptica: en el marco de es-
tudios fundamentales y aplicaciones en fotónica, de manera experimental, teórica y 
numérica se investiga la interacción no lineal o dispersa de radiación electromagné-
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tica en guías de onda, en los procesos de generación, propagación y amplificación de 
señales codificadas y pulsos ópticos; En estos estudios especial atención se presta al 
desarrollo de nuevos láseres de fibra óptica.

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

La investigación en el CUV tiene como objetivo contribuir a la generación 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 formación 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 área de investigación del CUV 
cuenta con los siguientes temas de investigación.

Nanomateriales: 1) síntesis de materiales mesoporosos de silica con nanopartícu-
las de plata; 2) métodos experimentales para la obtención de sistemas estables de na-
nopartículas de Au, Pd y Pt con una distribución de tamaño bastante cerrada.

Materiales cerámicos: 1) materiales cerámicos para dosimetría; recubrimientos 
cerámicos por depósito químico en fase vapor (CVD); síntesis de nanopartículas cerá-
micas para aplicación en catálisis.

Materiales híbridos: 1) síntesis y caracterización de recubrimientos híbridos or-
gánico-inorgánico a base de silica, PMMA y resina epóxica para la protección de sus-
tratos metálicos; 2) síntesis y caracterización de un material híbrido silica-tiol para la 
remoción de ion cromo en un sistema acuoso; 3) síntesis y caracterización de mate-
riales híbridos a base de PMMA, SiO2 y nanopartículas de oro.

Biomateriales: 1) síntesis y caracterización de hidroxiapatita por sol-gel, método 
hidrotermal y precipitación; 2) crecimiento biomimético de hidroxiapatita sobre tem-
pletes orgánicos; 3) síntesis de hidroxiapatita nanoestructurada usando micelas: 4) 
materiales compuestos de ácido polilactico-hidroxiapatita

unIvErsIdad autónoma dE nuEvo lEón (montErrEy) [29]

A. Centro de Innovación, Investigación y Desarrollo en Ingeniería 
y Tecnología (CIIDIT) [30]

El CIIDIT es un Centro multidisciplinario e integrador de la UANL constituido por 
laboratorios de última generación para distintas disciplinas de la ingeniería y tec-
nología. El Centro comprende las áreas emergentes estratégicas para el desarrollo 
industrial, económico 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 investigación y promover la internacio-
nalización de la institución mediante la firma de convenios de vinculación con otros 
centros e instituciones de prestigio mundial. Relevantes a las nanociencias, el CIIDIT 
desarrolla las áreas de investigación en nanotecnología y materiales avanzados.

Los proyectos de desarrollo en el área de nanotecnología son: 1) interacción de 
nanopartículas de plata con HIV-1, con el objetivo de la destrucción de células en-
fermas; 2) nanopartículas paramagnéticas-conductoras tipo core-shell, para purifica-
ción de aguas residuales; 3) nanopartículas de magnetita en quitosán, para sistemas 
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de entrega localizada de medicamento y para posicionamiento de nanopartículas en 
una región específica del cuerpo; 4) nanopartículas de aleación titanio-níquel para ac-
tivadores eléctricos y/o térmicos.

Los proyectos de desarrollo en el área de materiales avanzados incluyen los si-
guientes: 1) polímeros aldólicos conjugados para aplicaciones en dispositivos foto-
electrónicos; 2) composito híbrido de resina poliéster-montmorillonita; 3) suspensión 
de nanofibras de carbono con propiedades electroreológicas, para sensores, actuado-
res, MEMS y NEMS y, 4) polímeros luminescentes con propiedades de autoensambla-
je para biosensores.

A. Facultad de Ciencias Físico Matemáticas [31]

La maestría y el doctorado en ingeniería industrial cuenta con los laboratorios de 
diseño molecular (LDM) y nanociencias y nanotecnología. El LDM es un laboratorio 
para el estudio de propiedades físicas de sistemas a nivel atómico y molecular, a tra-
vés de técnicas de simulaciones y cálculo numérico basados en principios físicos. El 
propósito del LDM es contribuir, a través de sus investigaciones y actividades, en la 
conexión entre los enfoques teóricos y experimentales para el estudio de estructu-
ra y propiedades de sistemas de escalas nanoscópicas y microscópicas. Gracias a los 
vertiginosos avances en las técnicas computacionales para el cálculo de propiedades, 
simulación, y visualización de sistemas moleculares, esta área ha venido incremen-
tando su importancia en medicina, industria, desarrollo tecnológico, y ciencia bási-
ca. Las actividades de investigación que se desarrollan en el LDM incluyen: 1) estudio 
de propiedades estructurales y termodinámicas de nanoestructuras; 2) desarrollo de 
modelos para sistemas coloidales y poliméricos; 3) obtención de diagramas de fases 
termodinámicas y propiedades estructurales de sistemas coloidales; 4) desarrollo de 
nuevos algoritmos de dinámica molecular para ensambles estadísticos especiales; 5) 
análisis y simulación de imágenes de microscopía electrónica; 6) diseño de potencia-
les de interacción a escala atómica.

El Laboratorio de Nanociencias y Nanotecnologías está dedicado a la síntesis, ca-
racterización, y usos de materiales nanoestructurados semiconductores y metálicos. 
Allí se realizan investigaciones dirigidas a la producción y análisis de nanoestruc-
turas, cuyas características físicas, químicas y mecánicas puedan ser aprovechadas 
en muy diversas áreas. Cuenta con equipo especializado para producir y caracteri-
zar este tipo de sistemas, y colabora a través de proyectos interdisciplinarios con 
grupos de investigación nacionales y extranjeros. En conjunto con el Laboratorio de 
Diseño 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 síntesis, caracterización, y usos de materiales nanoestructurados semiconducto-
res y metálicos.

unIvErsIdad dE guadalajara [32]

A.  Centro Universitario Valles [33]

Aquí se realizan investigaciones relacionadas con los materiales en dos cuerpos aca-
démicos. Algunas de las líneas de investigación que se realizan son las siguientes: 
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1) síntesis y propiedades de nanomateriales a base de plata y oro para aplicaciones 
tecnológicas: vidrios termocrómicos, filtros de luz, sensores ópticos y resistivos, co-
lectores solares de vidrio, baterías, productos germicidas, catalizadores, etc; 2) mo-
delación de propiedades ópticas de nanopartículas metálicas esféricas y deformadas 
con y sin una cáscara dieléctrica; 3) investigaciones de reactividad química en nano-
cavidades de geles de óxido de silicio; 4) diseño, síntesis y aplicaciones de materia-
les meso y nano estructurado; 5) estudio y aplicaciones de nano partículas metálicas 
soportadas en materiales nano estructurados; 6) nanoestructuras semiconductoras y 
nanofotónica, 7) síntesis química de partículas metálicas coloidales para la obtención 
de recubrimientos; 8) diseño de sistemas fotocatalíticos con alta actividad para apli-
caciones ambientales; 9) estudio de materiales nanoestructurados con propiedades 
de centelleo para su uso en detectores de radiación; 10) investigación y desarrollo de 
aceleradores de partículas por técnicas electrostáticas, 11) diseño y construcción de 
detectores de partículas utilizando fibras ópticas con dopantes nanoestructurados.

B. Centro Universitario de los Lagos [34]

Existen dos cuerpos académicos dedicados a la investigación en nanomateriales.
En el Cuerpo Académico de Nanotecnología de Materiales se tienen las siguientes lí-
neas de investigación: 1) espectroscopía de aniquilación de positrones para la deter-
minación de nanoporosidades de materiales; 2) diseño, síntesis y caracterización de 
nanomateriales ópticos.

En el Cuerpo Académico de Bionanotecnologia las líneas de investigación son: 1) 
diseño, síntesis, caracterización y aplicación de biomateriales de nanocápsulas con 
biomoléculas de nanocompositos con estructura quiral; 2) nuevos materiales nanoes-
tructurados con aplicaciones biomédicas.

Además, en este centro universitario se cuenta con un doctorado en ciencia y tec-
nología con orientación en nanotecnología y cada año se realiza un encuentro inter-
nacional de nanotecnología que abarca los topicos siguientes: nanotubos de carbón 
y otras nanoestructuras, nanotecnología en medicina; nanofósforos, bionanotecnolo-
gía; nanoestruturas metálicas y toxicidad de nanomateriales

unIvErsIdad autónoma dE san luIs potosí (san luIs potosí) [35]

A. Instituto de Física [36]

Algunas de las líneas de investigación relacionadas con materiales nanoestructurados 
que se realizan en el Instituto de Física son las siguientes: el estudio de las propieda-
des electrónicas de sistemas complejos: cúmulos o agregados de átomos, superficies, 
defectos, multicapas, etc. (de metales de transición y semiconductores). Los proble-
mas específicos que actualmente están bajo estudio son : determinación de la aniso-
tropía magnética en sistemas de metales de transición de baja dimensionalidad (esta 
propiedad es fundamental en los dispositivos de grabación magnética); estudio de 
estructuras en cúmulos de metales de transición y semiconductores; propiedades 
electrónicas de fullerenos; aplicaciones de la mecánica estadística a sistemas como 
: aleaciones, sistemas magnéticos y polímeros; propiedades geométricas y catáliticas 
de nanoestructuras; magnetismo en cúmulos nanoestructurados, en cúmulos embe-
bidos en sólidos; propiedades magnéticas de cúmulos de metales de transición 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; fabricación y estudio de 
materiales magnéticos nanoestructurados; efecto de las correlaciones electrónicas en 
las propiedades magnéticas de sistemas de baja dimensionalidad.

B. Instituto de Investigación en Comunicación Óptica (IICO) [37]

En el IICO se estudian propiedades ópticas de semiconductores, tecnología de semi-
conductores y dispositivos, síntesis y caracterización de materiales nanoestructu-
rados, dispositivos orgánicos electroactivos y celdas solares, sistemas y detectores 
infrarrojos, nanotecnologia, MEMS, física de semiconductores, espectroscopia de se-
miconductores en el lejano infrarrojo, difracción de rayos x de alta resolución y, tec-
nología de láseres semiconductores.

C. Facultad de Ciencias [38]

En la Facultad de Ciencias se hace investigación en nanomateriales en el Cuerpo Aca-
démcio de Ciencia de Materiales. Allí se tienen laboratorios en modelación molecular, 
química de polímeros, química de materiales, espectroscopías, mecánica fina, micros-
copia electrónica, difracción de rayos x, metalografía, análisis térmico, pruebas mecá-
nicas, corrosión y metalurgia de polvos.

Algunas de las líneas de investigación relacionadas con los materiales son: diseño 
y preparación de nanopartículas funcionalizadas; caracterización: de tamaño y forma 
por TEM, SEM, AFM, propiedades químicas/cristalinas por FT-IR, NMR, XRD, propie-
dades superficiales por BET, XPS, AFM, estructura de nanocompuestos por TEM, EDX; 
integración: polímeros, textiles, pinturas; dinámica de nanopartículas; escalamiento 
de métodos de producción; manejo de nanopartículas; propiedades biocidas de nano-
partículas metálicas; cito-toxicología de nanopartículas; dispersión y consolidación.

unIvErsIdad autónoma mEtropolItana (dIstrIto fEdEral) [39]

A. Departamento de Física [40]

Algunos de los proyectos que se desarrollan en nanomateriales son: 1) propiedades 
magneto-ópticas en sólidos; 2) espectroscopía Raman en sólidos; 3) estudio teórico 
de propiedades de transporte electrónico cuántico en nanoestructuras balísticas; 4) 
daños por irradiación y propiedades termolumuniscentes en sólidos; 5) estudio de 
las propiedades termoluminiscentes de sólidos cristalinos y su aplicación a la dosi-
metría de la radiación ionizante; 6) óptica no lineal en vapores atómicos y en sólidos 
y, 7) técnicas espectroscópicas

B. Laboratorio de Nanotecnología e Ingeniería Molecular [41]

Creado inicialmente en colaboración con el Instituto Mexicano del Petróleo para me-
jorar el mantenimiento de los tubos de acero de Pemex, hace actualmente investiga-
ción en temas como la visualización y caracterización de moléculas de colesterol en 
sustratos sólidos con microscopía de fuerza atómica (AFM) y microscopía electrónica 
de barrido de efecto túnel (STM).
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unIvErsIdad autónoma dE morElos (cuErnavaca) [42]

Algunas de las investigaciones que se realizan en la Universidad Autónoma de More-
los, relacionadas con los nanomateriales, son las siguientes: estados electrónicos en 
nitruros semiconductores: superficies, heteroestructuras simples y dobles; fonones 
en heteroestructuras semiconductoras basadas en nitruros; interacción electrón-fo-
nón; estados electrónicos en sistemas delta-dopados tipo-p; estados electrónicos en 
heteroestructuras semiconductoras con presión hidrostática aplicada; propiedades 
ópticas en heteroestructuras dieléctricas cuasirregulares (Fibonacci, Thue-Morse, Pe-
riod Doubling).

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

Teoría y simulación cuántica de materiales a escala atómico-molecular: 1) desa-
rrollo e implementación computacional de métodos para materiales cristalinos; 2) 
aplicaciones sobre: a) materiales porosos, b) superficies de óxidos, c) materiales fe-
rroeléctricos, d) minerales y e) polímeros dopados.

unIvErsIdad dE sonora (hErmosIllo, sonora) [43]

A. Centro de investigación en Física (CIFUS) [44]

En el CIFUS se desarrolla investigación científica en grupos llamados academias. En la 
Academia de Estado Sólido existen varias líneas de investigación relacionadas con los 
nanomateriales: dosimetría termoluminiscente y no termoluminiscente de halogenu-
ros alcalinos dopados con iones de Eu2+ ; mecanismos de formación de daños en ha-
logenuros alcalinos; espectroscopía de materiales aislantes dopados con impurezas 
divalentes (Eu2+, Sn2+, Sr2+, etc.); vidrios y cerámicas; fabricación de materiales naes-
tructurados ópticamente funcionales; transporte en películas delgadas semiconduc-
toras; fabricación y caracterización de películas delgadas semiconductoras de amplio 
gap; nanoestructuras semiconductoras; percolación eléctrica en películas policrista-
linas; caracterización de materiales por técnicas fotoacústicas; instrumentación elec-
trónica.

En la Academia de Física-Matemática se estudian sistemas de baja dimensiona-
lidad.

En la Academia de Óptica se tienen las siguiente líneas de investigación: óptica no 
lineal: materiales fotorrefractivos; microscopía óptica coherente; rugosidades cohe-
rentes periódicas y aleatorias en películas delgadas.

InstItuto mExIcano dEl pEtrólEo (Imp) (dIstrIto fEdEral) [45]

El IMP, creado el 23 de agosto de 1965, es el centro de investigación de México de-
dicado al área petrolera. Con el fin de responder a las necesidades de investigación 
y desarrollo tecnológico de la industria petrolera del país, el IMP cuenta con varios 
programas de investigación, en los que destacados científicos se ocupan de la inves-
tigación básica y su aplicación en la industria en áreas como administración del de-
sarrollo en aguas profundas; estudio integral de yacimientos; aseguramiento de flujo; 
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evaluación de cuencas/plays; control de agua; combustibles limpios; procesamiento 
de crudo pesado; evaluación integral de ecosistemas; evaluación integral de riesgos 
e ingeniería concurrente. Dentro de sus programas de investigación, el de ingenie-
ría molecular desarrolla investigación en nanociencias y nanotecnología. El progra-
ma diseña, sintetiza y caracteriza nuevas moléculas para el desarrollo de materiales, 
que tengan impacto en tecnologías para el mantenimiento de flujo, recuperación se-
cundaria y mejorada, refinación y ambiente y seguridad. Para lo cual cuenta con labo-
ratorios de supercómputo, síntesis química y caracterización molecular con equipos 
modernos, e incorpora y desarrolla las teorías necesarias para el diseño molecular. Al-
gunas de sus líneas de investigación son 1) diseño, síntesis y desarrollo de nanomate-
riales (catalizadores, anticorrosivos, antiespumantes, detergentes, recubrimientos); 
2) mecanismos de adsorción, agregación y dispersión de coloides (mantenimiento 
de flujo, recuperación secundaria y mejorada, fluidos de perforación); 3) fisicoquími-
ca de mezclas y soluciones (endulzamiento de gas, separación de nitrógeno y limpie-
za de lodos).

En el IMP se tiene el Laboratorio de Microscopía Electrónica de Ultra Alta Resolu-
ción, su objetivo es la caracterización estructural volumétrica química y de superficie 
a nivel micrométrico, nanométrico y atómico de materiales para su diseño y utiliza-
ción en el desarrollo de tecnologías y productos con alto valor para la industria petro-
lera. Los materiales nanoestructurados diseñados para su aplicación en la industria 
petrolera requieren de métodos de caracterización con alta resolución espacial para 
determinar su forma, composición y estructura cristalina logrando así una base ob-
jetiva para el entendimiento, diseño y optimización de sus propiedades. La caracte-
rización de dispositivos con componentes nanométricos y micrométricos, también 
requiere de alta resolución en tareas de observación no destructiva y de control de 
calidad.

La caracterización estructural es de gran importancia en la producción y apli-
cación de nanoestructuras ya que es indispensable para entender, diseñar y op-
timizar sus propiedades. La caracterización a través de microscopía electrónica 
ocupa un lugar preponderante dentro de las técnicas disponibles y ofrece una alta 
resolución espacial. Los materiales nanoestructurados están conformados por na-
nobloques con al menos una dimensión por debajo de 100 nm por lo que la alta 
resolución espacial adquiere un significado esencial en los procedimientos de ca-
racterización.

Las técnicas de microscopía requieren de inversiones cuantiosas pero constituyen 
sin duda el método más poderoso de caracterización nanoestructural. El IMP cuenta 
con personal experimentado en las diferentes técnicas de caracterización microscó-
pica, lo que permitirá lograr beneficios en la investigación, educación y generación de 
nuevas tecnologías.

El poder de resolución de los equipos es muy alto debido al uso de electrones que 
pueden manipularse para obtener imágenes de la superficie (microscopía electróni-
ca de barrido o MEB) o de todo el espesor de la muestra (microscopía electrónica de 
transmisión, MET o de transmisión-barrido, STEM). Empleada adecuadamente, la mi-
croscopía electrónica permite obtener imágenes en un rango amplio que va desde ca-
racterísticas en el nivel micro hasta columnas de átomos.

Por otro lado, la microscopía electrónica ofrece la posibilidad de caracterizar la 
composición química de materiales y la determinación de su estructura cristalina. En 
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el Laboratorio de Microscopía Electrónica de Ultra Alta Resolución 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 química como 
estructuralmente.

InstItuto nacIonal dE InvEstIgacIonEs nuclEarEs (InIn) 
(ocoyoacac, Estado dE méxIco) [46]

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

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

Líneas de investigación:

A) Desarrollo de nuevos nanomateriales y su caracterización. Simulación molecu-
lar. Se tienen los siguientes proyectos: 1) métodos de síntesis de nanopartículas 
metálicas vía química coloidal; 2) desarrollo de materiales catalíticos a base 
de Cu, Ni, Pd, Pt, Au y Ag, soportados en óxidos mixtos, tales como ZrO2-TiO2, 
ZrO2-CeO2; 3); manocompositos de nanopartículas en matrices poliméricas, de 
haluros alcalinos y de vidrios de SiO2; 4) modificación de superficies de las na-
noestructuras en 0 y 1 dimensión; 4) estudio de estructuras metálicas unidi-
mensionales sintetizadas por química coloidal y sol-gel; 5) estudio de cataliza-
dores para aplicarlos en la generación de combustible alterno (H2) como fuente 
de energía limpia, determinando su actividad catalítica.

B) Preparación de películas delgadas nanoestructuradas, síntesis de nanopar-
tículas por ablación láser en líquidos. Se realizan estudios de las condicio-
nes de depósito que permitan obtener películas delgadas nanoestructuradas 
con las propiedades físicas deseadas: composición, fase, estructura, textura, 
entre otras, para aplicaciones potenciales como: fotoelectrodos, sensores, 
cátodo en microbaterías, recubrimientos duros, tribológicos, luminiscentes, 
etc. También se realiza síntesis de nanopartículas metálicas (Au y Ag) con 
diferente tamaño para modificar propiedades eléctricas de compositos poli-
méricos

C) Desarrollo de tecnologías de plasma y nanotecnología para aplicaciones am-
bientales. Se realiza síntesis de nanoestructuras de carbono para su uso como 
catalizadores en el tratamiento de gases tóxicos

D) Radiofármacos para diagnóstico y terapia de blancos moleculares específi-
cos como sistemas multifuncionales utilizando nanopartículas. Se trabaja en 
los siguientes proyectos: 1) diseño, síntesis, caracterización fisicoquímica y 
evaluación de reconocimiento molecular de nanopartículas de oro conjuga-
das a péptidos como nanofármacos potenciales en terapia y diagnóstico; 2) 
funcionalizar nanopartículas de oro con péptidos para incrementar su esta-
bilidad y biocompatibilidad permitiéndoles dirigirse a blancos moleculares 
específicos
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InstItuto nacIonal dE astrofísIca óptIca y ElEctrónIca (InaoE) 
(tonanzIntla, puEbla) [47]

Laboratorio Nacional de Nanoelectrónica

En abril de 2010, en el INAOE de Puebla, se inauguró el laboratorio nacional de na-
noelectrónica (LNN). El objetivo de este proyecto es el de contar con un laboratorio 
para el desarrollo de tecnología nacional para la fabricación de dispositivos, circuitos 
integrados y sistemas microelectromecánicos (MEMS), que tengan posibilidades de 
aplicación en la industria mediante la incorporación de materiales nanoestructura-
dos a la tecnología del silicio. El LNN está planeado para formar recursos humanos al-
tamente calificados, con una visión moderna y global de la electrónica. El laboratorio 
actuará como enlace entre la investigación de alto nivel tecnológico y el sector indus-
trial. Se espera que el LNN sea el aglutinador de los esfuerzos de todas las institucio-
nes y centros de investigación nacionales que realizan investigación en electrónica y 
áreas relacionadas. El objetivo general será combinar la investigación básica y aplica-
da en un amplio rango de dominios de investigación, que van desde el diseño de cir-
cuitos integrados, pasando por las tecnologías de fabricación hasta microsistemas y 
nuevas técnicas de fabricación de circuitos impresos.

Entre los objetivos específicos se pueden nombrar: el desarrollo de una tecnolo-
gía nacional de fabricación de MEMS y sistemas nanoelectromecánicos (NEMS). Fa-
bricación de dispositivos avanzados (por ejemplo, de múltiple compuerta, FinFET) en 
sustratos tanto convencionales como de alto índice de refracción. Desarrollo de dis-
positivos optoelectrónicos en base de silicio. Realización de nuevas técnicas de dise-
ño para la óptima utilización de los dispositivos y materiales que se desarrollan con 
énfasis en circuitos integrados de RF y optoelectrónicos.

InstItuto potosIno dE InvEstIgacIón cIEntífIca y tEcnológIca 
(IpIcyt) (san luIs potosí) [48]

En la División de Materiales Avanzados del IPICyT se realizan investigaciones teóri-
cas y experimentales de nuevos materiales tales como materiales nanoestructurados, 
materiales para su aplicación en electrónica orgánica. Esto con el objetivo de enten-
der sus propiedades mecánicas, electrónicas y magnéticas, y con esta información 
poderlos aplicar en tecnologías novedosas. En particular, se desarrolla investigación 
acerca de nanoestructuras de carbono, este tema se trata en un capítulo especial. En 
esta división se desarrollan estudios en los campos de la nanociencia y la nanotecno-
logía. Las líneas de investigación de la división se pueden resumir en las siguientes: 
estructura atómica de materiales complejos; nuevos materiales nanoestructurados; 
propiedades magnéticas de nuevos materiales nanoestructurados; obtención y carac-
terización de materiales magnéticos; polvos y láminas delgadas; magnetometría vi-
bracional; propiedades magnéticas en sistemas de baja dimensionalidad; superficies 
de aleaciones metálicas; y dinámica molecular.

Dentro del IPICYT se estableció el Laboratorio Nacional de Investigaciones en Na-
nociencias y Nanotecnología (LINAN). Siendo uno de sus objetivos principales ser un 
laboratorio de acceso nacional para los institutos de investigación, las universidades 
nacionales y del estado, los institutos tecnológicos y las industrias en la región central 
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del país, con el propósito de impulsar la investigación y la tecnología enfocada a la na-
notecnología en México. El LINAN promueve las siguientes áreas de investigación en 
nanociencia y nanotecnología: síntesis de nanoestructuras y biomimetics; nanomate-
riales magnéticos y sus aplicaciones; nanobiotecnología; caracterización de biomate-
riales nanoestructurados; nanocompuestos; cálculos electrónicos de nanosistemas.

cEntro dE InvEstIgacIón En matErIalEs avanzados s. c. (cImav) 
(chIhuahua) [49]

 La investigación en el CIMAV se realiza en tres grandes áreas: física de materiales, 
química de materiales y, medio ambiente y energía. Dentro del CIMAV se encuentra el 
Laboratorio Nacional de Nanotecnología, el cual representa una avanzada plataforma 
tecnológica para el impulso de la nanociencia y la nanotecnología en México, apoyan-
do a los sectores académico, productivo y social.

Algunas de las líneas de investigación que se realizan en el CIMAV relacionadas 
con nanomateriales son: 1) nanomagnetismo: fluidos magnéticos de magnetita y fe-
rrita de cobalto, fluidos magnetoreológicos de Fe-Y-Sm-Co, compuestos de Mn y tie-
rras raras con efecto magnetocalórico; 2) superconductividad en compuestos con 
Fe-Se, Fe-Te, Fe-As-La-F-O; 3) materiales multiferroicos: Fe-Bi-O, PZT y ferrita de co-
balto; 4) aleado mecánico: 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: óxidos, carburos, ni-
truros, titanatos y vanadatos, refractarios, recubrimientos con tierras raras; 7) po-
límeros nanoestructurados: quantum dots, polímero-CNT, polímero-nanopartículas, 
polímero-nanoarcillas, polímeros conductores; 8) catalizadores funcionalizados: zeo-
litas, nanopartículas metálicas, óxidos nanoestructurados, nanotubos funcionaliza-
dos, carbón activado; 9) sondas moleculares: ADN, proteínas, fulerenos y nanotubos 
funcionalizados, colorantes; 10) modelado molecular: colorantes, óxidos metálicos 
nanoestructurados, electrolitos, polímeros conductores, fulerenos y nanotubos fun-
cionalizados, nanopartículas, psoralenos, drogas fotosensibilizadoras; 11) simulación 
de clusters nanométricos: óxido de litio manganeso dopado con metales de transición, 
nanofibras de óxido de zinc dopadas con metales de transición; 12) materiales para 
almacenamiento y generación de energía: tamices moleculares, nanotubos de carbón, 
óxidos metálicos semiconductores, óxidos no metálicos.

cEntro dE InvEstIgacIonEs En óptIca (lEón, guanajuato) [50]

El Grupo de Propiedades Ópticas de Nano-Sistemas, Interfaces y Superficies, del Cen-
tro de Investigaciones en Óptica, se ha dedicado al cálculo teórico de propiedades óp-
ticas de superficies, interfaces y sistemas nanoscópicos. Se estudia tanto la respuesta 
óptica lineal como la respuesta óptica no lineal con gran éxito a través de espectros-
copías ópticas de superficie. El grupo cuenta con veinte años trabajando en el tema, 
el cual ha ido evolucionando tanto en complejidad de los cálculos como en los siste-
mas en los que trabaja.

Por otra parte, otro grupo de investigadores se ha dedicado a la preparación y ca-
racterización de materiales nanoestructurados, nanopartículas dieléctricas, semicon-
ductoras y metálicas para utilizarlas en aplicaciones de dispositivos fotónicas como 
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son: emisión de luz visible mediante excitación UV, Azul e IR para aplicaciones en des-
plegados y fuentes de luz, sensores ópticos, dosímetros 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 colaboración entre diferentes gru-
pos tanto nacionales como internacionales. Los tópicos que abarca dicha conferencia 
son: 1. Nanotubos de carbón y otros; 2. Metales nanoestructurados; 3. Nanoestruc-
tras magnéticas; 4. Aplicacion de nanoestructuras en celdas de combustible, catalisis 
y celdas solares; 5. Nanofósforos: óxidos, puntos cuánticos y silicio poroso; 6. Propie-
dades ópticas lineales y no lineales de nanocristales; 7. Nanometrología; 8. Aplicacio-
nes médicas de nanotecnología; 9. Cristales fotónicos.

Finalmente, en el CIO también se está desarrollando un proyecto en colaboración 
con el Instituto de Fisica de la Universidad de Guanajuato, consistente en la síntesis 
de nanocristales coloidades de semiconductores, como son los puntos cuánticos de 
selenuro de cadmio (CdSe).

InstItuto tEcnológIco dE montErrEy (montErrEy) [51]

El Instituto Tecnológico de Monterrey ha creado cátedras donde se desarrolla la inves-
tigación; son grupos apoyados por fondos semilla del mismo Tecnológico. Con ellas, 
se busca incentivar el desarrollo de la investigación en áreas prioritarias y elevar la 
calidad de los programas académicos. Para llevar a cabo sus proyectos de investiga-
ción, las cátedras complementan los fondos semilla con recursos externos obtenidos 
de empresas y organismos públicos nacionales e internacionales.

Actualmente, el Instituto Tecnológico cuenta con 122 cátedras de investigación. Un 
área estratégica del Instituto vinculada con la nanociencia y la nanotecnología es la in-
geniería y diseño de materiales. Dentro de ella se tiene un proyecto sobre tratamientos 
térmicos asistidos por plasma. El desarrollo de técnicas y procesos asistidos por plas-
mas para la síntesis de nuevos materiales o materiales convencionales atañe diversas 
áreas o disciplinas. Por medio de la síntesis de materiales se pueden generar productos 
convencionales: la nitruración de aceros, los recubrimientos cerámicos avanzados, la 
formación de diamante, entre otros. Por otro lado, nuevos materiales como la síntesis 
de fulerenos, la formación de nitruros de aluminio, nitruro de boro o los nanotubos de 
carbón son ejemplos de materiales que se pueden obtener por estos medios.

lIstado y dIrEctorIo ElEctrónIco dE unIvErsIdadEs, cEntros, 
InstItutos y dEpEndEncIas

 [1] Universidad Nacional Autónoma de México <www.unam.mx>
 [2] Centro de Nanociencias y Nanotecnología <www.cnyn.unam.mx>
 [3] Instituto de Física <www.fisica.unam.mx>
 [4] Instituto de Biotecnología <www.ibt.unam.mx>
 [5] Instituto de Ciencias Físicas <www.fis.unam.mx>
 [6] Instituto de Investigaciones en Materiales <www.iim.unam.mx>
 [7] Centro de Investigaciones en Energía <www.cie.unam.mx>
 [8] Instituto de Química <www.iquimica.unam.mx>
 [9] Centro de Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnológico
  <www.cinstrum.unam.mx>
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 [10] entro de Física Aplicada y Tecnología Avanzada <www.fata.unam.mx>
 [11] Facultad de Ciencias <www.fciencias.unam.mx>
 [12] Facultad de Química <www.quimica.unam.mx>
 [13] Instituto Politécnico Nacional <www.ipn.mx>
 [14] Centro de Nanociencia y Micro-Nanotecnología
 [15] Escuela Superior de Física y Matemáticas
 [16] Centro de Investigación y de Estudios Avanzados del IPN <www.cinvestav.mx>
 [17] Departamento de Física <www.fis.cinvestav.mx>
 [18] Sección de Física del Estado Sólido <sfes.fis.cinvestav.mx>
 [19] Laboratorio de Nanoestructuras Semiconductoras <nanosem.fis.cinvestav.mx>
 [20] Departamento de Física Aplicada <www.mda.cinvestav.mx>
 [21] Unidad Querétaro <www.qro.cinvestav.mx>
 [22] Deparatamento de Ingeniería Eléctrica <www.ie.cinvestav.mx>
 [23] Sección de Electrónica del Estado Sólido <www.sees.cinvestav.mx>
 [24] Benemérita Universidad Autónoma de Puebla <www.buap.mx>
 [25] Centro de Investigación en Dispositivos Semiconductores <www.cids.buap.mx>
 [26] Instituto de Física ‘Luis Rivera Terrazas’ <www.ifuap.buap.mx>
 [27] Facultad de Ciencias Físico-Matemáticas <www.fcfm.buap.mx>
 [28] Centro Universitario de Vinculación <www.cuv.buap.mx>
 [29] Universidad Autónoma de Nuevo León <www.uanl.mx>
 [30] Centro de Innovación, Investigación y Desarrollo en Ingeniería y Tecnología
  <www.ciidit.uanl.mx>
 [31] Facultad de Ciencias Físico Matemáticas <www.fcmf.uanl.mx>
 [32] Universidad de Guadalajara <www.udg.mx>
 [33] Centro Universitario Valles <www.cuvalles.udg.mx>
 [34] Centro Universitario de los Lagos <www.lagos.udg.mx>
 [35] Universidad Autónoma de San Luis Potosí <www.uaslp.mx>
 [36] Instituto de Física <www.ifisica.uaslp.mx>
 [37] Instituto de Investigación en Comunicación Óptica <www.iico.uaslp.mx>
 [38] Facultad de Ciencias <www.fc.uaslp.mx>
 [39] Universidad Autónoma Metropolitana <www.uam.mx>
 [40] Departamenteo de Física <abaco.izt.uam.mx>
 [41] Laboratorio de Nanotecnología e Ingeniería Molecular
  <http://www.nikolabatina.com.mx/>
 [42] Universidad Autónoma de Morelos <www.uaem.mx>
 [43] Universidad de Sonora <www.uson.mx>
 [44] Centro de Investigación en Física <www.cifus.uson.mx>
 [45] Instituto Mexicano del Petróleo <www.imp.mx>
 [46] Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares <www.inin.mx>
 [47] Instituto Nacional de Astrofísica Óptica y Electrónica <www.inaoe.mx>
 [48] Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica <www.ipicyt.edu.mx>
 [49] Centro de Investigación en Materiales Avanzados S.C. <www.cimav.edu.mx>
 [50] Centro de Investigaciones en Óptica <www.cio.mx>
 [51] Instituto Tecnológico de Monterrey <www.itesm.edu>
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Sobre la mejora humana por medio 
de las tecnologías convergentes* 

José ManueL de CózaR esCaLante**

Resumen: Un conjunto de tecnologías están convergiendo en su aplicación a la mejora del cuerpo 
y de la mente del ser humano. Se trata de la combinación de, entre otras, la nanotecnología, las 
tecnologías de la información y de la comunicación, la biotecnología, la biología sintética, la neu-
rociencia, la neurotecnología, la robótica y la inteligencia artificial. Las aplicaciones ya disponibles, 
o previstas para un futuro más o menos cercano, están suscitando un notable debate ético a nivel 
internacional. En este artículo se plantean los aspectos principales de dicha controversia y se su-
giere la necesidad de una evaluación ética temprana de los programas de mejora humana.
PalabRas clave: mejora humana, tecnologías convergentes, evaluación ética.

abstRact: 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.
KeywoRds: human enhancement, converging technologies, ethical assessment.

IntroduccIón

Asistimos, a nivel mundial, a un renovado debate sobre la legitimidad de emplear la 
tecnología para mejorar las capacidades físicas y mentales de los individuos más allá 
de los contextos estrictamente terapéuticos (lo que en inglés se conoce como “hu-
man enhancement”). Por ejemplo, en el deporte profesional, en los últimos años, se 
ha producido una escalada de los escándalos por dopaje. Desde hace algún tiempo 
la utilización de las terapias génicas para mejorar el rendimiento de los atletas (do-
paje genético) constituye un secreto a voces que a duras penas, y sólo desde muy re-
cientemente, puede ser detectado mediante controles realizados al efecto. Otro caso 
muy debatido es el de la estimulación cerebral profunda. Se trata de una técnica de 
implante cerebral usada desde hace años para tratar los síntomas del Parkinson y de 
otros desórdenes neurológicos. Puede igualmente aliviar la depresión severa. Hasta 

* Este trabajo se enmarca dentro del proyecto de investigación“Evaluación del proceso de transferencia 
de nuevos materiales nanotecnológicos en equipos de diagnóstico y tratamiento médico” (Evalnanome-
dC200801000076), financiado por la Agencia Canaria de Investigación, Innovación y Sociedad de la Infor-
mación y el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER).

** Doctor en filosofía por la Universidad de Valencia (España). Profesor titular de la Universidad de La Laguna, 
Tenerife. Coordinador del grupo de investigación social en nanotecnología (GRISON), formado por investi-
gadores españoles. Facultad de Filosofía, Campus de Guajara, 38071 La Laguna, Tenerife, España, Teléfono: 
+34 922317878, Fax: +34 922317879, Correo electrónico: jcozar@ull.es
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aquí, nos movemos en el terreno de la terapia. Sin embargo, esta técnica y otras no 
invasivas más recientes, destinadas al tratamiento de diversos trastornos neuropsi-
quiátricos (como la estimulación magnética transcraneal) pueden mejorar el buen 
humor y el bienestar psicológico de individuos considerados sanos y provocar otras 
alteraciones psicológicas que supuestamente supondrían una mejora con respecto a 
los estados normales: expresado de una manera un tanto sensacionalista, permitirían 
presionar una especie de “botón de la felicidad”, términos con los que el hallazgo fue 
presentado en algunos medios de comunicación (EGE, 2005).

En un sentido laxo, herramientas y tecnologías 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 físico, transportes para desplazarse más rápido, uso del 
fuego, de las técnicas agrícolas y de los diversos procedimientos culinarios para ali-
mentarlo mejor, libros y otros soportes para codificar y transmitir informaciones, ma-
teriales pedagógicos 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 sueño humano, a lo largo de la his-
toria, de superar sus limitaciones físicas y mentales. Ahora bien, lo que se debate en-
cendidamente aquí, 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 más precisión nuestro entorno, hacernos más fuertes y resis-
tentes, y muchas otras “mejoras”, bien mediante la implantación de dispositivos, bien 
mediante la alteración orgánica 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 evolución biológica (o por Dios, para 
los creyentes).

La nanotecnología puede ser aplicada en algunas tecnologías de mejora humana, 
que lindan con la nanomedicina, tales como las que se orientan a la prevención sani-
taria y a la regeneración de tejidos y órganos. Otras aplicaciones son más 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 (marcación, 
visionado de datos, etc.). Una de las posibilidades que más se discute sería la coloca-
ción de “implantes neuronales” en el cerebro para acceder a la información y proce-
sarla de manera más rápida y eficiente. El poder de las nanotecnologías aumenta por 
su convergencia con otras tecnologías, lo que se conoce por convergencia NBIC: Nano 
(nanotecnología), BIO (biotecnología, biología sintética), INFO (tecnologías de la in-
formación y de la comunicación) y COGNO (ciencia cognitiva, neurociencia, neurotec-
nología). A éstas cabe añadir la robótica y la inteligencia artificial, entre otras.

Los temas del debate filosófico y ético sobre la mejora humana mediante el con-
junto de las tecnologías convergentes son, principalmente:1 

• riesgos para la salud, la privacidad y la seguridad,
• usos militares (soldados “modificados”),
• derecho a elegir libremente vs. limitación de la libertad,
• modificaciones del concepto de salud y de enfermedad,

1 Véanse, entre otros, Ach y Lüttenberg, (2008); Allhoff et al., (2009); Coenen et al. (2009). Una discusión 
centrada específicamente en los impactos éticosociales de la nanotecnología puede hallarse en Cózar de 
(2009 y 2010).
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• implicaciones para la autopercepción del ser humano (dignidad e integridad 
humanas, “condición humana”)

• consecuencias negativas para las instituciones sociales;
• injusticia social (división entre los “mejorados” y los “no mejorados”).

sobrE la problEmátIca dEfInIcIón dE “mEjora humana”

Tanto en la teoría como en la práctica es complicado especificar con exactitud qué 
se quiere decir con mejora humana. Ello es debido a que la noción de mejora impli-
ca mejorar a los seres humanos más allá de su estado normal, físico o mental. En un 
sentido algo más técnico, se trataría de llevar nuestras capacidades más allá del rango 
de funcionamiento típico de la especie o de lo estadísticamente normal. Ahora bien, 
con frecuencia resulta difícil, 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 razón, los éticos y los científicos sociales se han esforzado en obtener algún 
criterio más definido. Así, a menudo se ha contrapuesto la mejora a la terapia. En el 
ámbito médico, en la legislación y en los contratos de seguros “terapia” se emplea 
como sinónimo de “tratamiento”, con el objetivo de remediar un problema de salud, 
usualmente tras el diagnóstico del mismo. Una patología puede disminuir las capa-
cidades de un individuo por debajo de lo que habitualmente “rendían”. En cambio, la 
mejora supone aquella intervención tecnológica que persigue mejorar una condición 
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. Así, unas gafas para corregir 
la miopía están dentro de la terapia, mientras que un visor de visión 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.2 

La distinción entre terapia y mejora tiene la ventaja de ser simple y práctica. Des-
empeña un papel importante en las decisiones relativas a la cobertura de los seguros 
médicos y, además, puede ser invocada como criterio a la hora de desarrollar políti-
cas públicas en el ámbito de la salud (Malsch y Hvidtfelt-Nielsen, 2010). Sin embargo, 
debemos ser conscientes de que esta distinción no se aplica con tanta facilidad como 
se pudiera pensar en las prácticas terapéuticas contemporáneas. La razón 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 cirugía plástica, 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 más bonita y resistente de la que se tenía antes del procedimiento), entre muchos 
otros. Para un número cada vez mayor de personas, la cirugía y los implantes son la 
manera que tienen de verse mejor a sí mismos, y por tanto, de mejorar su estado de 
salud psicológico.

Por estos y otros motivos, se ha formulado un conjunto de objeciones contra todo 
criterio basado en la distinción 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 tecnologías 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.3  En el otro, 
quienes creen que transitar esa vía va a producir mucho más daño 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 tecnologías para la mejora 
humana apelando, justamente, a motivos éticos: el alivio o la eliminación del sufri-
miento físico y mental, la enfermedad, la vejez y hasta la muerte. En definitiva, se tra-
ta de luchar contra los aspectos indeseables de la condición humana con las armas 
tecnológicas 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 evolución, centrándose en aspectos tales como —a su juicio— 
su limitado altruismo, instintos de cooperación y capacidad para tomar suficiente-
mente en cuenta las consecuencias futuras de sus acciones. A partir de este análisis 
argumenta que la psicología y biología humana no están preparadas para el tipo de 
sociedad en el que vivimos y que, en consecuencia, o bien modificamos nuestras ins-
tituciones políticas y restringimos severamente nuestra tecnología o cambiamos el 
futuro empleándolas para mejorarnos genéticamente con el fin de evitar nuestra ex-
tinción.4 

Uno de los más conocidos paladines del movimiento transhumanista, el filósofo 
Nick Bostrom,5  critica la distinción entre terapia y mejora porque la considera una pe-
tición 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 caracterización de la especie, o desde 
el punto de vista estadístico del rango de funcionamiento “normal” de los individuos, 
pero también desde el punto de vista histórico, filosófico o religioso. Evidentemente, 
las interminables disputas acerca de lo que es la naturaleza humana o la condición hu-
mana (por ejemplo, entre esencialistas y antiesencialistas) no facilita el consenso so-
bre lo que sería un estado psicofísico 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 físico y mental “normal”, definido 
por los medios que fuere —la “normalización” del cuerpo humano— ello podría 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 alteración del cuerpo y de 
la mente con un conjunto de sustancias, materiales y dispositivos incorporados, como 
son los marcapasos, las prótesis dentales y de cadera, la piel artificial, los implantes 
de córnea, y tantas otras aplicaciones. Para los transhumanistas, dado que toda la es-
pecie humana es por definición “discapacitada”6  y se encuentra necesitada de mejo-

 3 Su asociación, conocida hasta el año 2008 como la Asociación Transhumanista Mundial (World Transhu-
manist Association- WTA) , cambió su nombre por “Humanity+”. Su página oficial es http://humanityplus.
org/

4 Otros argumentos a favor de la mejora humana pueden encontrarse en Savulescu y Bostrom (2009).
5 Véase por ejemplo Bostrom y Roache (2008).
6 En Wolbring (2005) se formula una extensa crítica contra los programas de mejora en relación con el con-

cepto de discapacidad.
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ra, sería una cuestión de grado el continuar por esa senda hasta llegar, por decirlo en 
términos un tanto dramáticos, 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 tecnologías convergentes como las nanotec-
nologías, irán proporcionando tal cantidad de información “individualizada” que esa 
acumulación de datos sobre las circunstancias psicofísicas específicas de cada perso-
na contribuirá a dificultar las definiciones estándar de salud y de patología, así 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 tecnológicos de mejora incertidumbres y riesgos terribles para nuestra espe-
cie como un todo. Unos inciden en la separación tajante entre terapia y mejora como 
criterio para evitar los males de esta última (véase, por ejemplo, Ach y Lüttenberg, 
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 tecnologías. Sin embargo, esta constatación les impele a exigir el estableci-
miento de límites en la investigación y aplicación de determinados procedimientos 
terapéuticos. La argumentación de estos últimos viene a ser la siguiente. Una vez en-
trados en la dinámica de la manipulación humana, es inevitable deslizarse desde el 
deseo de corregir la miopía (u otra enfermedad de la vista) hasta una visión nocturna 
más potente; desde una predisposición a sufrir anemia a un torrente sanguíneo lleno 
de células extra para el transporte de oxígeno; de ser demasiado bajo según 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 carácter 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 sucedería 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 están, 
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 niños 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 tecnología para remediar 
lo que se suele considerar una disfunción del sentido del oído, podemos recurrir a 
ejemplos muy conocidos, como es el de quienes rechazan transfusiones de sangre 
por motivos religiosos.

En otras palabras, ya al día de hoy se plantean reservas morales respecto a un con-
junto de actividades de mejora tecnológica que supuestamente sólo tienen una fun-
ción 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 tecnológicos de mejora, se alcanzará gradualmente una si-
tuación irreversible para el conjunto de la humanidad. Muchas personas, y no sólo 
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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 están bien para las películas, pero que es mejor dejar la condición 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 definirían 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 tendrá 
el significado de superación 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 prácticos es como si no se hubiera mejorado nin-
guno; ahora bien, con respecto al pasado de la actividad deportiva humana, se habría 
roto esa cadena de logros que nos conecta con los atletas clásicos, y que es recono-
cible todavía en el momento presente. Hace pocos años, un atleta surafricano con 
discapacidad, Oscar Pistorius, protagonizó una viva polémica con las autoridades del 
olimpismo debido a sus pretensiones de correr en los juegos olímpicos de Pekín 2008. 
Pistorius, al que se le amputaron las piernas de niño, utilizaba unas prótesis con re-
sortes que le permitían 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”. Aquí se daba la paradoja de que un “discapacitado” al final es-
tuviera más capacitado para correr con rapidez que la mayoría 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-
sición. Este autor se suma a las voces de los que reclaman que la sociedad detenga 
ciertos avances cruciales en ingeniería genética, robótica y nanotecnología, dado que 
ponen en cuestión lo que constituye un ser humano y la capacidad de elección de las 
generaciones futuras. McKibben nos urge a decir “basta”. No de una manera, por ex-
presarlo así, 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 más no significa 
por fuerza ser más feliz. Las soluciones aportadas por las nuevas tecnologías ven-
drán probablemente de la mano de problemas inesperados. En sus fases más avan-
zadas, estas transformaciones tal vez podrían “destruir el significado de nuestras 
vidas” (McKibben, 2003: 95). Con esto se oscurecería gran parte del supuesto bene-
ficio que reportarán las tecnologías de mejora: mayor productividad y creatividad, 
vidas más largas, cuerpos y mentes más fuertes, entre otras. Por no mencionar que 
la acumulación de esas capacidades no equivale a llevar vidas más felices, lo mismo 
que al día de hoy quienes más poseen no necesariamente llevan vidas más satisfac-
torias (Allhoff et al., 2009).

Lo interesante de esta línea de argumentación es que no sólo tiene que ver con un 
futuro más o menos lejano. Tiene que ver incluso más con el día de hoy. Como seña-
la McKibben, necesitamos una nueva manera de mirar al presente (McKibben, 2003). 
Diseñaremos el futuro de acuerdo con cómo percibamos la situación 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-
nológicos de mejora que estamos evaluando, argumentos menos “metafísicos”, si se 
quiere decir así. 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 daños 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 fármacos 
para mejorar las funciones cognitivas, la cirugía 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 dinámica de autorrefuerzo y median-
te la convergencia de varias plataformas tecnológicas. Pueden suponer la producción 
de capacidades radicalmente nuevas para sus poseedores, como la visión fuera del es-
pectro visible para el ojo humano normal, o nuevas formas de comunicación (entre 
cerebros) o de desplazamiento. Esto hace que la reflexión ética tradicional, que ana-
liza lo que ya ha sido logrado técnicamente, deba completarse con un enfoque pro-
activo, de trabajo, en colaboración con los investigadores, los científicos sociales y 
humanistas, los políticos, 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 problemáticos 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 discusión en sí mismas. En 
cualquier caso, en internet es fácil encontrar documentos que inciden en ese carácter 
positivo de los programas de mejora humana.7 

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

lIbErtad y autonomía

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

7 Para un enfoque positivo ya clásico de la convergencia positiva de las tecnologías 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 expresión versus difamación, etc. En nuestras socie-
dades los derechos individuales están limitados por consideraciones de orden mayor 
o cuando entran en conflicto con otros derechos y obligaciones. Así pues, habría que 
analizar caso por caso para determinar hasta qué punto existiría libertad para ope-
rar la modificación o, en su lugar, sería necesario restringirla o incluso prohibirla. Tal 
cosa podría suceder si se demostrara que la persona está expuesta a un daño por ser 
sometida a la intervención de ingeniería 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 añadir que las presiones externas o modificaciones realizadas en 
nuestra psique (mediante drogas, implantes, etc.) pueden limitar muy severamente 
la libertad real de elección. Como ejemplo espectacular cabe citar los recientes expe-
rimentos para modificar los propios juicios morales mediante la aplicación de cam-
pos magnéticos en determinadas zonas del cerebro (Young et al. 2010). Experimentos 
como éstos ponen en cuestión también la protección de la salud, la seguridad y la dig-
nidad humanas.

salud y sEgurIdad

En los casos de modificación (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 decisión voluntariamente, se pueden dar ca-
sos donde el consentimiento informado no se ha cumplido con todas las garantías, o 
donde una modificación que en principio sólo afectaba al individuo tenga consecuen-
cias negativas en otros (como el conductor ebrio que tiene un accidente, causando la 
muerte de otra persona).

Se están desarrollando usos militares como exoesqueletos y trajes de campaña 
para proporcionar a los soldados mejor camuflaje, mayor fuerza y resistencia, alta 
protección frente a las heridas y tratamientos de primeros auxilios —además de un 
conjunto de dispositivos integrados en el tejido o en el cuerpo para las comunicacio-
nes, la mejora de las capacidades perceptivas, etc.8  Evidentemente, el aumento de la 
protección 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 políticos entre 
los países.

justIcIa y EQuIdad

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

8 Un ejemplo de este tipo de investigación es el Institute for Soldier Nanotechnologies o Instituto de Nano-
tecnologías para el Soldado (http://web.mit.edu/isn) del MIT (Instituto Tecnológico de Massachusetts). 
Ya es habitual el uso de fármacos entre las tropas norteamericanas (entre otras) como antidepresivos y 
ansiolíticos para combatir el miedo, disminuir el malestar psicológico y la ansiedad y estimulantes para 
contrarrestar los efectos ocasionados por la falta de sueño.



57

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

felicidad, entre muchos otros. Ahora bien, no es en modo alguno un derecho incues-
tionable. Más problemático es que traiga aparejado más que un incremento de dere-
chos nuevos, la modificación 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 dinámicas competitivas crecien-
tes. Dado que la aplicación de mejoras estaría motivada en muchos casos por el de-
seo de obtener ventajas competitivas, la capacidad para mantenerse por delante de 
los demás dependería de una carrera continua para la incorporación de mejoras. Los 
criterios por los que se juzgan las capacidades y rendimiento humanos se tornarían 
cada vez más cambiantes e inestables. Esto podría afectar al trato justo e igualitario 
de todos los ciudadanos.

Las ventajas obtenidas por unos podrían 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 tecnologías de mejo-
ra, dado que son los que más se las podrán permitir con mayor facilidad (como ocu-
rre con las intervenciones quirúrgicas y tratamientos punteros, en la mayoría de los 
países), se amplificarían las desigualdades sociales, la distancia entre los que tienen 
mucho y los que tienen poco o apenas nada. Se sostiene que la nanotecnología trae-
rá consigo una “nanodivisión”, creando mayores asimetrías y desigualdades dentro y 
entre los países (Invernizzi, Foladori y Mclurcan, 2008), semenjante a la “brecha digi-
tal”; de manera similar, las aplicaciones nanotecnológicas (o “convergentes”) podrían 
crear una brecha o división injusta entre los seres humanos mejorados y los no mejo-
rados. Aquí se plantea el problema de la distribución justa de los bienes que supone el 
acceso a esas mejoras (justicia distributiva).

dIsrupcIón socIal

Mejoras relativamente pequeñas, cuando las disfruten pocas personas, pueden tener 
un gran efecto si se acumulan, como por ejemplo la extensión de los años de vida, que 
es en principio un gran beneficio para el individuo. Al día 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 años tras 
su jubilación. La extensión de la vida puede producirse por el desarrollo de tratamien-
tos más efectivos contra enfermedades graves (como el cáncer) o por medio de mé-
todos de rejuvenecimiento del cuerpo y de la mente. Esta extensión de la vida, que se 
cuenta en una media de unos años (pongamos una década o dos) ya causa problemas 
sociales, pero ¿qué diríamos de una extensión de cien o de mil años, como a la que as-
piran algunos visionarios?9 

Muchas instituciones y esferas de la vida social podrían verse afectadas por la exten-
sión de los programas de mejora. Los cambios en los deportes serían algo menor compa-
rado con los que hubiera que realizar en el sistema de pensiones, la sanidad, el empleo10 , 

9 A los problemas evidentes de sobrepoblación, habría que añadir otro más “filosófico” pero no menos grave: 
la alteración o pérdida del sentido de la vida, que está indisolublemente ligado (o eso al menos creemos) al 
envejecimiento y la muerte.

10 Los mejores candidatos serían aquellos que hubieran adaptado su cuerpo o sus capacidades mentales a los 
requerimientos del puesto de trabajo.
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la privacidad,11  las comunicaciones,12  la gestión ambiental y de recursos estratégicos, 
como la energía y el agua. La transformación de una institución social no es necesa-
riamente mala; dependería del tipo de modificación 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 reportarían beneficios a la sociedad en su conjunto; la cuestión es si esas 
ganancias superarán los costes y riesgos aparejados. El principio de precaución (o 
precautorio) pide ser muy cauteloso en el diseño y ejecución de aquellas políticas pú-
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 cohesión social podría verse afectada por problemas serios de comunicación (com-
prensión) entre los mejorados y los no sometidos a mejora, o entre quienes han sido 
mejorados en aspectos distintos. Además, las normas y valores sociales podrían ir de-
gradándose paulatinamente si los estándares humanos cambian a medida que se ex-
tiendan las diferencias por medio de las tecnologías de mejora.

mEjora y dIgnIdad humana

Existe una disputa sobre el efecto de los implantes basados en tecnologías TICs (Tec-
nologías de la Información y de la Comunicación) sobre la dignidad del ser humano 
en relación sobre todo a la integridad del cuerpo. Para unos, contribuyen a promover 
la dignidad al constituir medios para la restauración de las capacidades humanas da-
ñadas, mientras que para otros la ponen en peligro al alterar de manera conspicua 
cualidades consideradas básicas para la integridad, autonomía y autoconciencia del 
ser humano (EGE, 2005). Tales implantes, o bien cualquier dispositivo (interno o ex-
terno) de acción 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 hábitos y los juicios del individuo.

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

¿Pueden las tecnologías de mejora poner en peligro el desarrollo moral? La ma-
durez del ser humano, la realización 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 tecnología permite todo tipo de mejoras sin esfuerzo, 
entonces se perderán oportunidades clave para que el carácter 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 (oído, vista...) podrían acceder con mayor facilidad a informaciones con-
fidenciales.

12 Los sistemas de comunicación podrían estar incorporados, literalmente, en el individuo.
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Esto lleva otra preocupación aparejada, a saber, si en cualquier caso las tecnolo-
gías en cuestión harán que nuestras vidas sean más felices. Si la insatisfacción con lo 
logrado es constitutiva del ser humano, ninguna tecnología lo conseguirá, 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 línea que lo aleja de los demás. La “buena vida” supone un planteamiento común, 
al menos parcialmente. La sociabilidad humana podría 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 quedaría amenazado a 
medida que las mejoras radicales se extendieran, separándonos probablemente cada 
vez más los unos de los otros. La solidaridad y la compasión podrían verse en entredi-
cho, más de lo que ya lo están en el con frecuencia despiadado mundo moderno.

rEpEnsando la étIca13 

En una gran medida, nuestra ética depende del tipo de seres que somos y de lo que en 
cuanto tales consideramos pueden ser la felicidad y la vida buena. Tradicionalmente, 
los filósofos han basado sus teorías éticas en suposiciones sobre la naturaleza huma-
na. Con los nuevos procedimientos tecnológicos de mejora podemos convertirnos en 
seres distintos en un grado relevante, y con ello tendríamos que repensar nuestras 
posiciones éticas básicas. Por ejemplo, ¿seríamos igual de solidarios con otros hu-
manos que difieran sustancialmente de nosotros? A mediano plazo parece plausible 
pensar que las tecnologías convergentes permitirán la realización 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 tecnologías 
deseamos y cuáles queremos evitar. Se requieren mejores condiciones de acceso a la 
información de relevancia ética y una acción ética mejor en términos proactivos, es 
decir, de adelantarse a los acontecimientos y de acompañar las tecnologías de mejora 
a medida que se conciben y se comienzan a poner en práctica. Esperar a que las apli-
caciones tecnológicas ya estén en uso permite que éstas se “atrincheren”, de manera 
que es prácticamente imposible la vuelta atrás, 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 políticas que minimicen sus efectos negativos. Exis-
ten vacíos 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 terminológica, la falta 
de percepción social de los problemas, las presiones económicas y otros obstáculos 
no deben impedir el esfuerzo de desarrollar una completa evaluación ética de cada 
aplicación y más en general, de justificar una política pública sobre la misma.

Las dificultades pueden enfrentarse mejor con la colaboración más eficaz de los 
éticos, los científicos, los ingenieros y el resto de actores implicados. Junto a ello, cabe 
desarrollar análisis éticos que dependan menos de teorías éticas simplificadas, que 
ofrecen poca guía en situaciones particulares. Esto no significa depender únicamente 

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

conclusIonEs

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

La controversia viene impulsada por el desarrollo de un impresionante conjun-
to de aplicaciones tecnológicas en la forma de nuevos materiales, nuevas sustancias, 
nuevos dispositivos. Tales posibilidades alientan ciertas visiones utópicas (y distópi-
cas) del futuro humano. Algunas de esas visiones y, en todo caso, escenarios a corto 
plazo más pegados a tierra, nos alertan de la llegada de un conjunto de problemas éti-
cos y sociales que hoy en día apenas se esbozan de manera incipiente. De modo que a 
fin de que la ética, por decirlo así, no actúe con retraso, vale la pena optar por la pru-
dencia y comenzar una reflexión y debate que nos permita, en su caso, preparar conve-
nientemente la normativa y legislación que se requiera con tiempo suficiente (Allhoff 
et al., 2009). Como en tantos otros campos de la innovación tecnológica, sugerimos la 
gran utilidad, si no necesidad, de llevar a cabo una evaluación ética de las tecnologías 
de mejora humana en colaboración con quienes las desarrollan, una evaluación tem-
prana, “en tiempo real” y continuada (de Cózar, 2009b). Tal evaluación deberá dedi-
car una atención especial a la pregunta de si las mejoras tecnológicas del cuerpo y de 
la mente contribuyen realmente a la consecución del ideal de vida buena.
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Utilidad de la difracción de rayos x 
en las nanociencias

MaRtHa eLoísa apaRiCio CeJa* y GReGoRio GuadaLupe 
CaRbaJaL aRizaGa*

Resumen: La difracción de rayos x (DRX) es una herramienta que se ha utilizado durante el último 
siglo para el estudio de minerales, compuestos y materiales. Las nanociencias descubrieron que, 
en dimensiones nanométricas, materiales antes conocidos muestran nuevos fenómenos y pro-
piedades. Esto llevó a que se aplicaran técnicas de caracterización en estado sólido tradicionales, 
como la DRX a sistemas nanométricos. En este trabajo recopilamos casos publicados principal-
mente en América Latina en los que la DRX ayudó a resolver problemas en la escala nano.
PalabRas clave: difracción, rayos x, nanociencia.

abstRact: 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.
KeywoRds: diffraction, x-ray, nanoscience.

IntroduccIón

La difracción de rayos x (DRX) se ha utilizado para analizar la composición de sue-
los e identificar minerales, aleaciones, metales, materiales catalíticos, ferroeléctri-
cos y luminiscentes entre otros. Este tipo de análisis se ha incorporado al estudio 
de materiales en el área de nanociencias, debido a que la información que arroja 
un difractograma ayuda a determinar la estructura cristalina y la composición de 
un material, e incluso, a partir de un difractograma se pueden calcular los tamaños 
de grano. El difractograma está formado por reflexiones (picos) que corresponden 
a las distancias de dimensiones nanométricas entre familias de planos de átomos. 
Las dimensiones se tornan relevantes en las nanociencias cuando aparece una nue-
va propiedad en los materiales asociada a esa dimensión y esto es objeto de estudio 
en el Centro de Nanociencias y Nanotecnología de la Universidad Nacional Autóno-
ma de México. Este trabajo está 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 Nanotecnología. Universidad Nacional Autónoma 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 descubrió los rayos x. Al principio, los rayos x tu-
vieron aplicaciones en el campo de la medicina. La noticia más antigua sobre los rayos 
x en la República mexicana data del 19 de febrero de 1896 y fue publicada en el diario 
El Estandarte de San Luis Potosí. En la Ciudad de México, la primera radiografía apli-
cada al diagnóstico quirúrgico de la que se tiene noticia fue realizada por el Dr. Tobías 
Núñez, 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 roentgencristalografía o radiocristalografía, la cual es-
tudia la estructura de los cristales usando difracción de rayos x (Cordero, 2000a). La 
DRX llegó a México treinta y siete años después de las investigaciones de Bragg, con 
los trabajos pioneros de Carlos Graef Fernández, Octavio Cano Corona y Francisco 
José Fabregat Guinchard (Cordero, 2000b).

En el Centro de Nanociencias y Nanotecnología (CNyN), la Difracción de rayos x 
(DRX) dio inicio propiamente con la llegada del difractómetro Philips modelo X’Pert 
(figura 1a) en marzo de 1996, en el entonces Laboratorio de Física de Ensenada del 
Instituto de Física de la UNAM. Los primeros análisis fueron efectuados en la alte-
ración de vidrio volcánico de la península de Baja California (Aparicio et al., 1996 y 
Avalos et al., 1996). En 1997, se inició formalmente el análisis de muestras por estu-
diantes e investigadores del ahora CNyN. En promedio se analizan anualmente mil 
muestras de polvo o películas delgadas; se han identificado fases en catalizadores, 
materiales ferroeléctricos y minerales arcillosos, entre otros.

laboratorIo dE dIfraccIón dE rayos x dEl cnyn

El laboratorio de difracción de rayos x alberga un difractómetro Philips modelo 
X’Pert. El equipo tiene la configuración Bragg-Brentano. Los principales componen-
tes son el tubo de rayos x con ánodo de cobre, con un sistema cerrado de enfriamien-
to (agua), rejillas, monocromador y el detector. El detector contiene xenón; este tipo 
de gas es adecuado para detectar la radiación de longitud de onda Cu Ká o longitud 
de onda larga.

Los rayos x se generan en el tubo, que es una ampolla al vacío que alberga al elec-
trodo positivo (ánodo) y el negativo (cátodo). El cátodo 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 número atómico, permite el 
paso de los rayos x (figura 1b).

La información que se obtiene a partir de los difractogramas permite determinar 
el sistema cristalino al que pertenece el compuesto así como los parámetros de cel-
da, es decir, la unidad mínima con que se organiza un cristal. Con las intensidades de 
las reflexiones es posible determinar la distribución de los átomos dentro de la celda 
(análisis estructural). La geometría de los perfiles en los “picos” o máximos de difrac-
ción, permite determinar el tamaño de los cristales.
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usos dE la drx En sIstEmas nanométrIcos

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 difracción (Petrick-Ca-
sagrande y Castillo-Blanco, 2005) para posteriormente asociar la estructura del 
compuesto con sus propiedades. Otra aplicación rutinaria es la de identificar la com-
posición de una muestra con base en su estructura cristalina. Esto es común cuando 
se quiere preparar un compuesto que ya se conoce pero utilizando métodos nuevos, 
ya sea porque son más baratos, de mayor rendimiento o menos tóxicos.

La identificación se hace a partir del perfil (o patrón) de difracción de rayos x ca-
racterístico 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 análisis así como los perfiles 
de difracción de polvos, las distancias interplanares, las intensidades relativas y los 
índices de Miller, entre otros.

Una de las contribuciones de la DRX a la identificación de un compuesto al rea-
lizar una síntesis nueva fue durante la preparación 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 síntesis, 
justo por ser nueva, existía 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 detectó 
que aparecieron reflexiones características de grafito (marcadas con un rombo en la 

Figura 1. (a) Difractómetro Philips modelo X’Pert del CNyN y (b) Esquema del tubo generador de rayos x.
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figura 2) que forma las estructuras de NTC. En este caso, la DRX les dio a los investiga-
dores, de manera rápida, indicios de la formación de NTC que posteriormente fue co-
rroborada con imágenes de microscopía electrónica de transmisión.

Otra información que dió el difractograma fue que junto con la formación 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 aplicación de la DRX en nuestra área de trabajo se relaciona con el estudio de com-
puestos laminares. Se les llama así porque están formados por diversas láminas 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 láminas de este material inorgánico se pueden insertar dife-
rentes tipos de moléculas que pueden ser orgánicas. Esto da como resultado la forma-
ción de compuestos híbridos con propiedades combinadas de material inorgánico y 
orgánico. La DRX juega un papel importantísimo, porque la primera reflexión de los 

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 ayudó a identificar la presencia de grafito, que es indicio de la formación de nanotubos de 
carbono (Koch, 2007).
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difractogramas, que muchas veces es la más intensa, (como las de la figura 4), corres-
ponde a la distancia existente entre una lámina y otra, denominada espacio interlami-
nar basal (figura 3). El espacio interlaminar basal se calcula a partir del difractograma 
con la ecuación de Bragg:

 λ = 2 D senθ

donde λ es la longitud de onda de los rayos x, que en este caso se trató de una radia-
ción emitida por cobre de 0.15418 nm; D es el valor de la distancia entre los planos y 
q es el valor del ángulo donde aparece la reflexión (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 está orientada una molécula en el espacio in-
terlaminar. Los difractogramas presentados en la figura 4 corresponden a láminas 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 iónico, los iones de nitrato se sustituyeron por iones orgánicos de diferentes 
tamaños. Nótese que a medida que aumenta el número de carbonos en la cadena del 
ion (4 carbonos en succinato, 5 en glutarato y 6 en adipato) el espacio basal aumenta 
de 1.20 a 1.31 y a 1.45 nm.

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

El ejemplo específico se observó en láminas formadas por hidróxido de cobalto. 
Entre las láminas se introdujeron iones de diversos tamaños para separarlas. El re-
sultado fue que a cada distancia de separación hubo un cambio en la susceptibilidad 

Figura 3. Estructura laminar del hidróxido de magnesio con distancia interplanar basal (distancia entre 
láminas) de 0.48 nm, correspondiente al plano 001. (Ficha 9003876 de la Crystallography Open Databa-
se, visualizada con Mercury 2.2).
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magnética. Hubo fenómenos de transición antiferromagnética a paramagnética (TN) 
cuando la separación de las láminas era de 0.47 a 0.69 nm, y transiciones ferromag-
néticas a paramagnéticas (TC) con separaciones de 0.92 a 2.54 nm (tabla 1) manifesta-
das a diferentes temperaturas. La difracción de rayos ayudó en este caso a demostrar 
que una separación nanométrica entre las láminas induce grandes cambios en las 
propiedades magnéticas.

Tabla 1. Láminas de hidróxido de cobalto separadas por distintos aniones a diferentes temperaturas de 
ordenamiento determinadas por ensayos de susceptibilidad magnética.

Compuesto Separación de las láminas (nm)
Temperatura (I) de 
ordenamiento (K)

Co(OH)
2

0.47 T
N
 = 10.0

Co
2
(OH)

3
(NO

3
) 0.69 T

N
 = 9.8

Co
7
(OH)

12
(NO

3
)
2
·3H

2
O 0.92 T

C
 = 23.4

Co
2
(OH)

3
(acetato) 0.94 T

C
 = 13.0

Co
2
(OH)

3
(acetato) ·H

2
O 1.28 T

C
 = 18.0

Co
2
(OH)

3
(C

12
H

25
SO

4
) ·2H

2
O 2.54 T

C
 = 7.9

*Adaptada de Laget et al. (1996).

Figura 4. DRX de hidroxinitrato de zinc (un compuesto laminar) con diferentes dimensiones en el espa-
cio basal. Originalmente están separadas por el ión nitrato y se expanden a medida que aumenta la cade-
na de los iones orgánicos intercalados: succinato, glutarato y adipato (adaptado de Carbajal, 2004).
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Determinación de tamaños de partículas (ecuación de Scherrer)

Además 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 tamaño de las partículas que generan las reflexiones del difractograma.

La ecuación de Scherrer relaciona la forma de la reflexión de un plano de átomos 
y la dimensión del cristal en la dirección de ese plano. La ecuación es (Barbosa et al., 
2005):

 
D= k

cos
λ

β θ

donde: D es tamaño del cristal en la dirección evaluada; λ es la longitud de onda de 
la radiación de rayos x; θ es el ángulo de difracción de la reflexión evaluada; k es una 
constante que depende de la forma del cristal, en el caso de partículas esféricas se 
considera k = 0.9; y b es el ancho que presenta la reflexión a la mitad de la altura, co-
nocida como FWHM por sus siglas en inglés.

Retomando como ejemplo el compuesto laminar intercalado con ácido glutárico 
de la figura 4, para calcular la dimensión del cristal a lo largo del eje basal (dirección 
de apilamiento de las láminas), se traza la altura de la reflexión basal (línea azul en 
la figura 5) y se mide el ancho (b) a esa altura (línea roja). Con estos datos, y sabien-
do que la longitud de onda del equipo que utilizamos es una emisión de cobre Ka = 
0.15404 nm, el resultado nos indica que este cristal tiene una dimensión de 14.0 nm.

Figura 5. Reflexión 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 cálculo en la ecuación de Scherrer.
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Comparación del tamaño de partícula calculado con la ecuación de Scherrer 
e imágenes de microscopía electrónica de transmisión

La eficiencia de algunos catalizadores (compuestos o materiales que aceleran una re-
acción química) depende del tamaño de las partículas y por lo tanto es necesario co-
nocer sus dimensiones. Un ejemplo lo tenemos en la preparación 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 síntesis, 
calcularon los tamaños de los cristales a partir del perfil de DRX, utilizando la ecua-
ción de Scherrer que arrojó resultados de tamaños entre 2.8 a 9.3 nm (Salgado, 2003). 
Los datos utilizados para el cálculo se obtuvieron a partir de la reflexión más intensa 
del difractograma (plano (111)) mostrado en la figura 6a.

Los resultados tuvieron buena correlación con las dimensiones que mostraron las 
imágenes de microscopía electrónica de transmisión (figura 6b), demostrando que la 
estimación de tamaños de partícula por medio de un difractograma es confiable.

Figura 6. (a) Perfiles de DRX de diversas muestras de platino y (b) las imágenes de microscopía elec-
trónica de barrido que ratifican los tamaños de las nanopartículas (zonas oscuras) calculados con la 
ecuación de Scherrer (Salgado, 2003).

Tamaño de partículas y cristalinidad relativa

Podemos mencionar otro ejemplo en el que, además de estimar los tamaños de partí-
culas nanométricas de un pigmento de zinc y antimonio (Zn7Sb2O12), se utilizó 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 Zn7Sb2O12 se 
utiliza como colorante en recubrimietos cerámicos, y la introducción de praseodimio 
se hizo para buscar nuevas propiedades en este óxido. Para evaluar la calidad de los 
cristales de las estructuras con praseodimio, se utilizó la DRX para monitorear la cris-
talinidad relativa por un método simple:

se tomó como referencia el perfil de DRX del compuesto original (Zn7Sb2O12) con 
más alta cristalinidad, y se comparó con el ensanchamiento y caída de la intensidad 
de los difractogramas de las muestras dopadas con praseodimio utilizando la siguien-
te ecuación:

 Cristalinidad relativa = (A2/A1) x 100
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donde: A1 es el área de la reflexión del compuesto de referencia (máxima cristalini-
dad); y A2 es el área del pico del compuesto dopado con praseodimio. En este trabajo, 
la DRX ayudó a saber que el grado de cristalinidad, observado por medio de la cris-
talinidad relativa, no cambió cuando se insertaron los átomos de praseodimio en los 
cristales de (Zn7Sb2O12), 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 sufrió cambios en sus dimensiones, aumentando de 0.8597 a 
0.8613 nm con la inserción de 0.01 y 0.10 % de praseodimio, respectivamente.

Determinación del tamaño de partículas con el modelo Williamson Hall

Hay procesos en que las partículas nanométricas que se obtienen presenten varios 
defectos en su cristalinidad, como lo sería la preparación de partículas metálicas me-
diante molienda (D‘Angelo et al., 2006). Las colisiones constantes entre partículas 
favorecen la formación 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 tamaño de par-
tícula. La expresión utilizada se basa en la ecuación de Scherrer y se describe como 
(D‘Angelo et al., 2006):

 
β θ λ η θcos 0.9

D
sen= +

en donde η es la pendiente que se relaciona con la deformación (defectos) que es in-
versamente proporcional al tamaño de la partícula (D). Dicha pendiente es extraída 
al graficar los valores de senq con bcosq como en la gráfica 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) Gráfico que muestra la relación de los cambios de una reflexión (D‘Angelo et al., 2006) y 
(b) las imágenes de microscopía electrónica de transmisión que muestran tamaños de partículas de 5 
nm y casi 20 nm.
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Una vez que se conoce la contribución de los defectos de las partículas en el en-
sanchamiento de las bandas del difractograma, se puede estimar el tamaño de la par-
tícula. En el caso de la muestra molida por 50 horas, el método de Williamson Hall 
indicó que las partículas tenían tamaños de 5.9 nm, dato que se confirmó con las imá-
genes de microscopía electrónica de transmisión (figura 7). Si la ecuación de Scherrer 
se hubiera aplicado directamente, el tamaño estimado hubiera sido de 9.97 nm, dado 
que esta ecuación no es para partículas con grandes cantidades de defectos.

conclusIón

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

Los tipos de información que pueden ser extraídos de un difractograma son: (a) 
la geometría de la celda y las dimensiones, determinadas a partir de la posición de las 
reflexiones; (b) la distribución de los átomos 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 geometría de las reflexiones 
es posible determinar el tamaño de los cristales; (d) y al hacer un análisis cualitativo 
se pueden identificar los componentes de una mezcla.

Con los pocos ejemplos citados, en su mayoría de estudios realizados en Latino-
américa, demostramos la utilidad que ha tenido la difracción de rayos X en el estudio 
de sistemas nanométricos. Esto es sólo una muestra de los incontables trabajos que 
se desarrollan hoy en día en los que la DRX juega un papel indispensable como herra-
mienta de caracterización cristalográfica de compuestos nanoestructurados.
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IntroduccIón

En los últimos 5 años los temas de nanociencias y nanotecnología se han planteado 
con grandes expectativas debido a su importancia e impacto en una gran cantidad 
de aplicaciones en diferentes áreas de la industria y la sociedad. Su relevancia es tan 
grande que se ha dado en llamar como la tercera revolución industrial por su amplia 
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variedad de aplicaciones en campos muy diferentes como la medicina, energía y me-
dio ambiente por mencionar sólo algunas.

En el año 2006, el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACyT) lanzó una 
Convocatoria para la “Presentación de Ideas para la realización de megaproyectos de 
investigación científica o tecnológica”. Después de revisar todas las propuestas pre-
sentadas de cada megaproyecto en todos los temas, se decidió crear redes temáticas 
que aglutinaran el esfuerzo de colaboración, apoyos a proyectos y desarrollaran lí-
neas de investigación de acuerdo con las necesidades y oportunidades en temas de 
interés nacional. Se aprobaron 14 redes y se estableció el objetivo de llegar a 20. En el 
tema de nanociencias y nanotecnología, las principales propuestas fueron del Centro 
de Investigación de Materiales Avanzados (CIMAV), del Instituto Potosino de Investi-
gación Científica y Tecnológica (IPICYT), del Laboratorio Nacional en Nanoelectrónica 
del INAOE y de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM). En este con-
texto se creó la Red Temática de Nanociencias y Nanotecnología y se formó un comité 
técnico académico integrado por los responsables de cada una de las propuestas pre-
sentadas al CONACyT.

Un objetivo común de los megaproyectos en nanociencias y nanotecnología fue la 
creación de una Iniciativa Nacional en Nanotecnología con la finalidad de generar y 
fortalecer ambas disciplinas con diferentes enfoques, pero todas orientadas a la crea-
ción de una mayor capacidad científica y tecnológica en el país y a la búsqueda de im-
pactos económicos, sociales, ambientales y cientificotecnológicos.

Las propuestas consideraban la coordinación de la red o instituciones participan-
tes así como el fortalecimiento de las capacidades a nivel nacional, para poder alcan-
zar un desarrollo nacional con tecnología propia, que pudiera competir a nivel mundial 
con productos innovadores. Con excepción de la propuesta del INAOE referida a un 
campo muy específico de electrónica, el resto de las propuestas presentaron en for-
ma más amplia un campo de aplicaciones muy diverso involucrando una estructura u 
operación con temas o nodos muy definidos respecto de las oportunidades y campos 
de investigación que permitían de una forma más ágil la presentación y realización de 
proyectos de investigación, innovación y colaboración entre las instituciones.

En las líneas de acción se puede apreciar el impacto de la nanotecnología sobre 
áreas muy diversas; sin embargo, se observan como líneas generales comunes la crea-
ción de recursos humanos y posgrados de excelencia, el fortalecimiento de la infra-
estructura de las redes planteadas así como compartirla, la orientación de proyectos 
que atiendan las demandas del sector industrial, el trabajo de colaboración interdisci-
plinaria, el análisis y medición del impacto de la nanotecnología en el medio ambiente 
y la sociedad, la realización de investigación científica de frontera y la de proyectos de 
desarrollo tecnológico y de innovación, todo lo anterior permite precisar que el mo-
delo de operación se debe orientar a la definición de proyectos basados tanto en su 
impacto científico como en la innovación, 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 nanotecnología, publicado en un repor-
te realizado por el CIMAV para la Secretaría de Economía, se identifica la siguiente ta-
bla de FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades, Amenazas:

Fortalezas

• Infraestructura básica de investigación
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• Masa crítica para investigación y desarrollo en las plataformas tecnológicas con 
capacidades para su desarrollo en México

• Presencia de empresas manufactureras nacionales con proyectos de nanotec-
nología en desarrollo

• Acuerdos y tratados internacionales

Oportunidades

• Incorporación oportuna a la megatendencia de la nanotecnología
• Amplio mercado potencial de productos nanotecnológicos
• Opciones pertinentes para la formación y capacitación de recursos humanos
• Formación de redes nacionales de nanotecnología de carácter incluyente
• Acceso a fuentes internacionales de financiamiento

Debilidades

• Carencia de un programa o iniciativa nacional de nanotecnología
• Carencia de ámbitos colaborativos entre los diferentes grupos de investigación
• Escaso apoyo gubernamental a la CyT
• Inexistencia de un modelo de transferencia del conocimiento a la sociedad
• Falta de cultura empresarial en inversiones de riesgo
• Falta de equipo científico de vanguardia y de plantas piloto
• Excesivos trámites y burocracia pesada
• Desconocimiento generalizado del tema de la nanotecnología

Amenazas

• Ampliación de la brecha tecnológica con respecto a países más avanzados
• Desconocimiento de riesgos ambientales, en la seguridad y en la economía
• Pérdida de ventajas competitivas ante países como China, India, Singapur, etc.
• Crisis financiera en el ámbito internacional

Con base en este análisis es posible proponer una serie de estrategias y acciones 
tendientes a impulsar el área de NyN en el país.

organIzacIón dE las rEdEs tEmátIcas

A través de la Dirección de Redes se llevó a cabo el proceso de creación de las redes te-
máticas, considerando, como ya se mencionó anteriormente, las propuestas surgidas 
de la convocatoria de megaproyectos. A continuación se describen los objetivos, orga-
nización, funciones y atributos de las redes

I. Objetivos del programa de redes temáticas

 1. Promover y fortalecer la construcción y desarrollo de redes científicas nacio-
nales en temas estratégicos que respondan a problemas científicos, tecnológi-
cos y sociales y procuren la vinculación 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 población.

II. Objetivos específicos de las redes

 1. Elaboración de un Proyecto Nacional de desarrollo de la investigación cientí-
fica y tecnológica en el tema.

 2. “Estado del arte” en México en el tema de la Red.
 3. Un catálogo de recursos humanos e infraestructura en México.
 4. Financiamiento de fuentes nacionales y extranjeras.
 5. Proyectos susceptibles de vinculación con el sector público y privado.
 6. Proyectos académicos multiinstitucionales viables en ciencia básica u orien-

tada
 7. Proyectos orientados a resolver —o crear las condiciones para hacerlo— pro-

blemas estratégicos de la sociedad mexicana.

III. Organización propuesta

A continuación se muestra el diagrama con la organización de la propuesta hecha por 
el CONACyT para la operación de las redes temáticas:

Para la realización y obtención de los objetivos tanto generales como específicos 
se propone una organización matricial con la siguiente estructura:

 1. Un comité técnico académico. Órgano colegiado para la toma de decisiones 
de la red temática (1 por cada red). Conformado por representantes de gru-
pos de investigación destacados (hasta 10), el director de redes temáticas, 
un representante del sector técnico-empresarial, un representante del sector 
gubernamental, un académico distinguido.
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 2. Un consejo asesor. Instancia de evaluación y seguimiento del desempeño de 
las redes temáticas. Conformado por tres representantes institucionales (IES), 
un representante del sector técnico-empresarial, dos distinguidos académi-
cos, un representante de las áreas sustantivas del CONACyT, dos represen-
tantes de la Junta de Gobierno del CONACyT, el director adjunto de desarrollo 
científico y académico como coordinador.

 3. Un representante académico de la red designado por el comité académico.
 4. Despacho externo que llevará el control de las ministraciones, pagos y com-

probaciones de cada gasto de las redes.
 5. Investigadores participantes de cada red temática de reconocido prestigio en 

el tema y que lleve a cabo proyectos que tengan compatibilidad temática.

IV. Funciones y atributos

 1. Comité técnico académico:

a. Elegir al representante del comité técnico académico de la red.
b. Aprobar la integración 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).
e. 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. Nueva red o cancelación de la existente.
i. Faculta al representante académico

 2. Consejo asesor:

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

b. Evalúa el desempeño de la red para determinar su continuidad.
c. Aprueba la creación de nuevas redes.
d. Propone programas y presupuesto.
e. Observaciones y recomendaciones de la operación de la red.

 3. Representante académico:

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

b. Mantener la comunicación entre la red y CONACyT
c. Suscribir el convenio de asignación de recursos.
d. Instruir la dispersión 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. Determinación de diferencias.

 5. Investigadores participantes en la red.

Habrá tantos investigadores como sea posible de acuerdo con los criterios de 
aceptación y pertinencia tanto de su reconocimiento y prestigio como de los proyec-
tos de investigación tengan compatibilidad y pertinencia con los objetivos de la red. 
El investigador hará personalmente la comprobación de los recursos a través de un 
sistema diseñado e instalado en su computadora. También hará la presentación de los 
resultados del mismo.

Esta forma de operación ya está aprobada y sólo es cuestión de tiempo para que 
salgan las convocatorias y que se pueda implementar en cada una de las redes temáti-
cas por lo que con esta base se propone el manual de operación sin que éste entre en 
conflicto con lo que ya está 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 operación y administración es 
que la participación de los investigadores es a título personal y no con base en el apo-
yo de una institución, si bien ésta última continuará respaldando al investigador, no 
será la primera responsable en el gasto y seguimiento de los proyectos ni tampoco de 
la evaluación de los proyectos que el investigador realice al interior de cada red. Otro 
cambio es la administración externa de los recursos ya que no se utilizará 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, comprobación de gastos y hacer más rápida y 
eficiente la evaluación de los proyectos para que los recursos no se detengan y se pue-
da continuar con la realización de los proyectos.

Aunque está mencionado como parte de los objetivos específicos en realidad con 
la organización, como se propone, falta contar con un puente de vinculación más de-
dicado en tiempo y forma para poder contar en forma eficiente y rápida con retroa-
limentación de los sectores gubernamental y empresarial y al mismo tiempo sirva 
como brazo de inteligencia estratégica a la red.

rEd tEmátIca dE nanocIEncIas y nanotEcnologIa

Objetivos, metas, estrategias, acciones y entregables

Debido a que en México la nanociencia y la nanotecnología (NyN) es un área emer-
gente con gran potencial que todavía no cuenta con una masa crítica en el país 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 diagnósticos que presenten el “estado del arte”, los retos y las oportu-
nidades existentes en México, en materia de la temática de la red.

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

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

Se cuenta con información inicial sobre recursos humanos e infraestructura que 
estará a disposición de la red. Sin embargo, ésta se debe actualizar y enfocar a las lí-
neas de investigación en que la red pueda ser más 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 país incursionar en nanobiotecnología.

Los estudios previos que se tienen van enfocados a la parte de materiales inor-
gánicos, con la participación del CINVESTAV-Irapuato, se aporta su experiencia en la 
parte biológica y se enriquece a la red. Es un hecho que la actividad multidisciplinaria 
en nanobiotecnología es un área en la que se están 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 relación a recursos humanos y equipos de laboratorio, se realizará la actualización 
del inventario de capacidades nacionales en el tema de nanociencias y nanotecnolo-
gía, el cual deberá incluir:

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

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

• Censar la formación de recursos humanos a nivel de grado y de posgrado. Se 
incluirán los diferentes programas nacionales por institución

Acciones

• Primeramente, se redactará un cuestionario que identifique las instituciones y 
las empresas nacionales que realizan o planean realizar actividades en el tema 
de nanociencias y nanotecnología. A través del cuestionario se deberá obtener 
información sobre las capacidades existentes y humanas. Se solicitará informa-
ción a instituciones como: UNAM, IPN, Sistema de Centros CONACyT, UAM, cen-
tros sectorizados (CENAM, IIE, IMP, ININ), universidades e institutos públicos y 
privados.
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• Se identificarán los programas de grado y posgrado que formen recursos en el 
tema de nanociencias y nanotecnología, 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 currículum. Será importante conocer las temáticas en las cuales los 
estudiantes de posgrado están realizando su trabajo de tesis.

• Se identificarán los laboratorios, por institución, que realicen actividades en 
nanociencias y nanotecnología, esto con el fin de determinar la infraestructura 
experimental (equipos, plantas piloto, capacidades de cómputo, etc.) con que 
cuentan las instituciones académicas y empresas. Con esta información se ob-
tendrá el inventario de capacidades experimentales y así poder ofertarlo a la 
comunidad.

• Se identificarán las líneas de investigación y los proyectos que actualmente se 
están realizando en los diferentes laboratorios, incluyendo la fuente de finan-
ciamiento. Esto nos ayudará a reconocer las áreas en las que tenemos nuestras 
competencias clave, así como el diseño de las plataformas científico tecnológi-
cas con mayor potencial en el entorno global.

• A través de los investigadores del área de biotecnología se realizarán los estu-
dios de prospectiva de colaboración entre la parte biológica y la de nanomate-
riales.

En los estudios y diagnósticos sobre el estado del arte incluiremos el impacto am-
biental y en seres vivos. Se contribuirá a implementar los acuerdos de estándares in-
ternacionales en colaboración con el Centro Nacional de Metrología (CENAM) y los 
grupos encargados en la OECD y el Instituto Nacional de Ecología.

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-
tará disponible para la red, así como infraestructura ya existente en las instituciones 
participantes. Por otro lado, el IPICyT cuenta con un posgrado en NyN que podrá ser 
el inicio de un posgrado nacional en el campo.

Entregables

• Documento del estado del arte en en nanociencias y nanotecnología, identifi-
cando fortalezas, oportunidades, desafíos y amenazas.

• Análisis de la Comisión Técnico Académica acerca de cuáles son los retos y las 
oportunidades existentes en nanociencias y nanotecnología, así como las reco-
mendaciones para que México pueda ser competitivo en el área.

ObjetivO 2

Obtener un catálogo de recursos humanos en nanociencias y nanotecnología de 
México.

Se cuenta con información inicial sobre recursos humanos que estará a disposi-
ción de la red. Sin embargo, ésta se debe actualizar y enfocar a las líneas de investiga-
ción en que la red pueda ser más fuerte y tener mayor impacto.
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Estrategia

• Conocer los recursos humanos capacitados en las instituciones de educación 
superior del país.

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

• Censar la capacidad de formación de recursos humanos a nivel de grado y de 
posgrado.

Entregables

Consideramos que los puntos anteriores estarán terminados en un plazo de seis me-
ses y constituirán parte importante de la justificación de la red. Sin embargo, hay que 
decir que esta información es dinámica y se actualizará regularmente en la página 
electrónica de la red temática NyN.

• Un catálogo de programas de formación de recursos humanos identificando las 
potencialidades de cada región.

ObjetivO 3

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

Se identificarán áreas estratégicas para generar proyectos multidisciplinarios, 
que aporten soluciones integrales en el entendimiento de la nanotecnología y sus po-
sibles aplicaciones. Se buscará conjugar la experiencia de diversos grupos para la re-
solución de tópicos o áreas de interés primordial para la innovación tecnológica.

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

Se promoverá la generación de proyectos de ciencia básica, que busquen incre-
mentar el conocimiento de los fenómenos a la nanoescala y que puedan generar en el 
mediano o largo plazo, nuevas tecnologías que incrementen la competitividad econó-
mica o beneficien a la sociedad.

Se promoverá la investigación en campos multidisciplinarios, a través de redes y 
macroproyectos, incluyendo aportaciones de tipo químico, físico, biológico, así como 
de ingeniería y materiales.

Estrategias

• Identificar áreas estratégicas y las capacidades del país para generar proyectos 
de investigación básica, que generen conocimiento y conceptos innovadores en 
el estudio de propiedades, procesos, estructuras, arquitecturas, simulación así 
como técnicas de alta resolución especial y temporal.

Acciones

• Proponer proyectos de nanociencia y nanotecnología, en las modalidades de 
proyectos individuales y de grupo.
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• Proponer la creación de infraestructura de caracterización a la nanoescala en 
regiones específicas del país.

• Crear subredes de nanociencia a nivel nacional.
• Establecer un programa de entrenamiento y capacitación en el extranjero del 

personal técnico que va a operar los equipos de alta tecnología.
• Favorecer el intercambio académico a nivel nacional e internacional.

Entregables

• Documento de áreas potenciales de desarrollo en nanociencias y nanotecnolo-
gía, identificando fortalezas, oportunidades, desafíos y amenazas.

• Recomendación de la Comisión Técnico Académica acerca de cuáles son los 
campos en nanociencias y nanotecnología en los que México puede ser compe-
titivo.

• Propuesta de formación de subredes de nanociencia entre los principales gru-
pos de investigación en el país.

• Reportes de avances de las reuniones temáticas.
• Programas de cursos formativos y de entrenamiento para las universidades e 

industria.
• Reporte de acciones de intercambio académico internacional.

ObjetivO 4

Diseño y ejecución de proyectos en ciencia aplicada susceptibles de lograr la vincu-
lación con el sector público y privado. Además de buscar financiamiento de fuentes 
tanto nacionales como extranjeras, se dará prioridad a los proyectos que permitan es-
quemas ejecutables y que consideren la solución de problemas reales de la sociedad 
mexicana.

Este objetivo busca detectar las posibles áreas de vinculación entre los grupos de 
investigación y las entidades gubernamentales o empresariales que requieren de re-
solver problemas o innovar sus procesos basados en el uso de nanociencias y nano-
tecnología. Una vez identificados los aspectos de interés común se procederá a armar 
proyectos de índole tecnológica que contemplen la aplicación, transferencia y/o pro-
ducción de materiales o sistemas.

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

La nanotecnología 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 áreas, como textiles, cosméticos, transporte, alimentos y 
probablemente los de mayor impacto en medicina. También se esperan grandes avan-
ces en computación.

Estrategias

• Identificar las capacidades del país en investigación científica aplicada e inves-
tigación tecnológica.

• Promover la interacción de los grupos de investigación con la industria.
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o Organizar foros de intercambio de ideas entre ambos grupos.
o Establecer redes de colaboración entre grupos de investigación e industria.
o Establecer grupos de trabajo conjunto (investigación-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 áreas en las que México requiere incrementar su 
capacidad de innovación.

• Promover las capacidades de innovación que se pueden lograr a través de la 
nanotecnología 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

PrOmOción

• Establecer un programa de incentivos al desarrollo tecnológico en la industria y 
los laboratorios de investigación.

• Mantener canales de comunicación e información abiertos que promuevan la 
incorporación de nuevas empresas a la iniciativa.

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

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

PrOyectOs estratégicOs

• Proponer proyectos estratégicos, en las modalidades de proyectos de grupo.
• Proponer la creación de infraestructura para los Proyectos Estratégicos en re-

giones específicas del país.
• Proponer equipamiento dedicado al estudio de las principales enfermedades 

que afectan a los mexicanos.
• Proponer un programa de entrenamiento y capacitación en el extranjero del 

personal técnico que va a operar los equipos de alta tecnología.
• Favorecer el intercambio académico a nivel nacional e internacional.

META 2: Desarrollo sustentable y ético de la nanotecnología
Se deberá establecer que todas las acciones comprendidas en esta iniciativa que 

buscan crear desarrollos en nanotecnología, 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 conservación 
del medio ambiente y a un desarrollo ético de la nanotecnología. Asimismo, se debe 
considerar una meta importante el mantener al público informado de las repercusio-
nes de la nanotecnología y promover su aceptación.
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Estrategias

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

• Proteger que los desarrollos en nanotecnología se encuentren en el marco jurí-
dico adecuado.

• Estudiar los riesgos potenciales de los nanomateriales.
• Establecer las normas y estándares relacionados con el uso de los productos y 

procesos nanotecnológicos.
• Promover reuniones entre autoridades del medio ambiente e investigadores 

para evaluar riesgos ambientales.
• Adherirse a los acuerdos internacionales sobre desarrollo responsable de la na-

notecnología.
• Establecer el ciclo nacimiento-vida-muerte de los productos nanotecnológicos 

para poder disponer ecológicamente de ellos.
• Analizar el impacto de la nanotecnología en el crecimiento económico, el están-

dar de vida y la competitividad.
• Incluir cursos sobre desarrollo sustentable de la nanotecnología en licenciatura 

y posgrado.
• Reglamentar los experimentos con seres vivos.

Se analizarán los acuerdos de estándares internacionales en colaboración con el 
Centro Nacional de Metrología (CENAM) y los grupos encargados en la OECD y en el 
Instituto Nacional de Ecología.

ObjetivO 5

Conjuntar la información generada por los estudios diagnósticos 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 más importantes y los nichos u oportunidades en los que nuestro 
país pueda competir.

META: Generar un documento ejecutivo que contenga los planes de desarrollo a 
nivel científico, tecnológico, desarrollo y capacitación de recursos humanos e infra-
estructura.

Entregables

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

Además de los objetivos específicos identificados se incluirán otras acciones muy 
relevantes en el tema.

Acciones en medio ambiente y salud

• Financiar investigaciones de los efectos de la nanotecnología 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 evalúen el riesgo a la salud, durante la produc-
ción y el manejo de nanomateriales en las investigaciones, el escalamiento y la 
producción.

• Establecer reglas y manuales de uso para trabajar con nanomateriales.
• Difundir en todos los niveles las normas de seguridad.

Acciones en comunicación

• Fomentar la comunicación y el diálogo con el público a través de televisión, mu-
seos, exposiciones, etcétera.

• Crear materiales enfocados a divulgar los avances en nanotecnología.
• Hacer encuestas sobre la percepción del público.
• Detectar los obstáculos al desarrollo nanotecnológico y la manera de superar-

los.
• Fomentar el desarrollo ético de la nanotecnología.
• Determinar los efectos a corto, mediano y largo plazo de la nanotecnología.
• Informar a la ciudadanía sobre los avances en nanotecnología para incrementar 

la aceptación de los procesos.

valorEs y prIncIpIos guía dE la rEd

El integrarse en una red temática conlleva múltiples ventajas, siendo la principal el tra-
bajo coordinado, lo cual optimiza las capacidades humanas y físicas existentes en Méxi-
co. Esto permitirá abordar las temáticas identificadas como de mayor oportunidad con 
una amplia posibilidad de éxito, tanto en el ámbito académico como en el tecnológico.

Por lo anterior, se propone un modelo orientado hacia:

• El desarrollo de investigación científica básica
• El desarrollo de proyectos con base en las líneas de investigación definidas en 

cada área temática y proceso crítico en la red temática.
• El desarrollo de proyectos de investigación y desarrollo identificados a partir de 

necesidades detectadas en el mercado nacional o internacional.
• La formación de recursos humanos con la creación de un mayor número de pro-

gramas de doctorado y maestría relacionados con la nanotecnología, así como 
el fortalecimiento y especialización de los existentes.

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

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

Listado de valores y principios guía

 1. Fortalecer y fomentar la colaboración entre los miembros de la red de nano-
ciencias y nanotecnología.
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• Trabajo en equipo, multidisciplinario y orientado a resultados.
• Generación de plataformas efectivas de comunicación que fortalezcan la 

colaboración de los miembros de la red y aseguren su operación.
• Programas de colaboración de interés común 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.

• Trabajo colaborativo con el sector productivo y gubernamental, que permi-
ta la detección de grandes temas nacionales para el desarrollo de proyec-
tos de investigación e innovación en el tema de Nanociencias y Nanotecno-
logía.

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

• Fortalecimiento y creación de programas de posgrado de calidad interna-
cional en instituciones educativas mexicanas.

• Programa con orientación a fortalecer las capacidades científicas y tecno-
lógicas en nanociencias y nanotecnología para formar recursos humanos 
de calidad internacional.

• Fortalecimiento de las plantillas de profesores (repatriación, intercambios, 
estancias, entre otros).

 3. Fortalecimiento de las actividades de investigación, desarrollo tecnológico e 
innovación basadas en nanociencias y nanotecnología.

• Definición de líneas de investigación aplicada, desarrollo tecnológico e in-
novación en nanociencias y nanotecnología.

• Apoyo a las iniciativas de investigación y desarrollo precompetitivo para 
los sectores y nichos de oportunidad que sean definidos como estratégicos 
para la red.

• Desarrollo de productos innovadores que sean llevados hasta la etapa de 
comercialización

 4. Utilización de infraestructura de investigación, de manera compartida por los 
miembros de la red.

• Fortalecimiento de la infraestructura existente y puesta en servicio
• Definición de mecanismos de colaboración y operación de la red de Labo-

ratorios de innovación de nanociencias y nanotecnología.
• Actualización de equipos y modernización de procesos

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

• Desarrollo de metodologías y herramientas para actividades de inteligen-
cia y vigilancia tecnológica en nanociencias y nanotecnología.
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• Prospectiva tecnológica para el análisis y desarrollo de mapas tecnoló-
gicos y estudio de arte con visión global para identificar sectores indus-
triales clave, nichos de oportunidad, líneas de desarrollo y nuevos pro-
ductos.

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

• Proyectos de alto contenido científico tecnológico y de impacto en los sec-
tores industriales identificados como de mayor oportunidad para la nano-
ciencias y la nanotecnología.

 7. Fomentar la cultura de la propiedad intelectual.

• Capacitación de miembros de la red en temas de propiedad intelectual.
• Esquemas de colaboración en proyectos conjuntos para la generación de 

propiedad intelectual (patentes y derechos de autor).

 8. Propiciar la colaboración internacional de calidad para fortalecer la red.

• Establecer alianzas estratégicas con expertos de instituciones internacio-
nales líderes en nanociencias y nanotecnología.

• Vinculación efectiva y transparente entre instituciones nacionales e inter-
nacionales.

 9. Programas efectivos de promoción y difusión de las actividades y logros de la 
red.

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

• Desarrollo de herramientas efectivas de difusión y promoción de la red.

 10. Enfoque operativo.

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

• Integración de comités ad hoc para las diversas actividades de la red.
• Indicadores de impacto cuantitativo y cualitativo de las iniciativas de la 

red.
• Asignación de recursos a los beneficiarios a través de procesos de calidad, 

factibilidad y pertinencia.
• Actividades de la red orientadas a crear valor.

 11. Implementación 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-
nología. Pueden provenir del sector privado, gubernamental (federal y es-
tatal) o internacional.

 12. Propuestas para mejoras de políticas científico tecnológicas que impulsen el 
desarrollo y uso de nanociencias y nanotecnología en México

• Crear visión nacional y regional para impulsar y promover iniciativas en el 
campo de las nanociencias y la nanotecnología.

organIzacIón

a. Propuesta

Con base en la propuesta ya aprobada del Conacyt se presenta la siguiente organiza-
ción para la red de nanociencias y nanotecnología, en la que se añade el área de inte-
ligencia estratégica y casos de negocio para poder apoyar en forma más estrecha la 
colaboración de la red con los sectores empresariales y gubernamentales.

Para la operación y manejo de la red se propone una organización matricial con 
la siguiente estructura:

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

 2. Un consejo asesor. Instancia de evaluación y seguimiento del desempeño de 
las redes temáticas. Conformado de acuerdo con lo establecido en la reglas de 
Conacyt. El consejo asesor es una instancia superior por arriba del CTA y es 
común a todas las redes.

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

 4. Un área 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 llevará el control de ministraciones, pagos y compro-
baciones de cada gasto de las redes.

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

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

Se recomienda que se haga una clasificación por aplicación y relevancia en el en-
torno nacional.

Cada tema o nodo contará con una matriz con la información de las instituciones 
que participan en esa línea de investigación y el nombre de los investigadores, perso-
nal técnico que participa y los laboratorios y equipos que se están utilizando.
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b. Roles y responsabilidades

cOmité técnicO académicO

a. Elige al representante del comité técnico académico de la red.
b. Aprueba la integración 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 presentación de resultados de las diferentes instituciones y los 

líderes de proyecto en una reunión 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 público.

cOnsejO asesOr

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

b.  Evalúa el desempeño de la red para determinar su continuidad.
c.  Aprueba la creación de nuevas redes.
d. Propone programas y presupuesto.
e. Emite observaciones y recomendaciones de la operación de la red.
f. Fortalece la vinculación a nivel internacional y fuentes de financiamiento para 

proyectos de la red.

rePresentante académicO

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

b.  Mantiene la comunicación entre la red y Conacyt.
c.  Suscribe el convenio de asignación de recursos.
d. Instruye la dispersión de recursos a los investigadores de la red.
e.  Convoca a las sesiones del comité técnico académico.
f.  Entrega los informes técnico-financieros.
g.  Lleva el seguimiento de acuerdos del comité técnico académico.
h. Presenta proyectos e integrantes de la red.
i. Desarrolla el manual interno de la red.
j. Revisa las políticas de propiedad intelectual generadas para la adecuada explo-

tación del conocimiento generado con los proyectos de I+D.
k. Propone los requerimientos para la generación de posgrados de calidad inter-

nacional y el reforzamiento de los ya existentes.
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l. Presenta los resultados y los logros alcanzados ante instituciones como el Cona-
cyt y el público en general.

m. Establece convenios con las instituciones nacionales e internacionales.
n. Establece el calendario de reuniones con el consejo asesor.
o. Coordina la presentación de los logros alcanzados una vez por año al comité 

técnico académico.
p. Canaliza los proyectos detectados por el área de inteligencia estratégica y es-

tablece los acuerdos necesarios con el sector productivo para la realización de 
proyectos y su implementación.

q. Establece una comunicación continua entre el sector productivo y la red.
r. Genera los lineamientos para política de la protección intelectual.
s. Propone la realización de estudio de mercado para detectar las oportunidades 

y necesidades en las empresas.

Área de inteligencia estratégica

a. Determina los estudios de patentes, artículos y en general mantener un cons-
tante monitoreo de la información generada a nivel mundial sobre los avances 
en el área de nanociencias y nanotecnología.

b. Detecta las oportunidades de mercado en conjunto con los investigadores.
c. Revisa y dar seguimiento al plan estratégico a 5 años 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 información al representante académico para presentar la rendición 
de cuentas del proyecto.

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

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

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

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

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

j. Implementa la política de propiedad intelectual para la transferencia tecnológi-
ca y comercialización de los proyectos de I+D.

k. Integra las soluciones requeridas para llevar hasta la aplicación 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 inversión de la red.
f. Hace la entrega del presupuesto a cada proyecto de investigación aprobado por 

el comité técnico académico.
g. Lleva el control administrativo y financiero de la red.

investigadOres ParticiPantes en la red

c. Mantienen estrecha vinculación con otros investigadores de la red.
d. Mantienen la comunicación con el representante académico.
e. Presentan la información de cada proyecto de I+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 

realización del proyecto.
h. Presentan nuevos proyectos en forma conjunta con el área de inteligencia es-

tratégica o en forma individual así 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 información que se requiera para 
la preparación de los reportes.

k. Revisan en forma conjunta con el área de inteligencia estratégica los artículos o 
patentes generados, para evaluar el camino a seguir en su publicación.

l. 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 formación de recursos humanos necesarios para la 
consecución de los proyectos tanto de investigación básica, aplicada, o de equipo 
y proceso, como de los productos definidos a ser desarrollados por la red.

n. Colaboran en la evaluación de los nuevos casos de negocio generados en cada 
producto que se desarrolló mediante I+D e Innovación.

o. Programan el presupuesto asignado a su proyecto de desarrollo.
p. Presentan la comprobación de los recursos al Despacho externo para su revi-

sión.

c. Integración de participantes a la Red

cOmité técnicO académicO

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

De entre ellos, habrá un representante académico, elegido unánimemente o por 
simple mayoría de votos, y quien asumirá la obligación de representar a la red por 
convocatoria, sin perjuicio de que los demás miembros lo hagan y tendrá voto de cali-
dad para el caso de empate en las decisiones que se tomen, además de las facultades 
que deriven de este pacto.
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El comité quedará integrado en un plazo no mayor de tres meses, a partir de la fir-
ma del convenio o acuerdos de formación de la red.

Los cargos desempeñados en el comité técnico académico serán de carácter ho-
norífico y no recibirán retribución económica o en especie por la ejecución de dichos 
cargos.

rePresentante académicO

El representante académico será quien funja como el encargado de presentar los pro-
yectos en la red, entre otras responsabilidades mencionadas anteriormente, será elec-
to por el comité técnico académico y será remplazado cada dos años de su función o 
en su caso el comité técnico puede solicitarle la extensión por un máximo de un año.

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

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

cOnsejO de asesOres

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

El cargo de los consejeros asesores de la red serán de carácter honorífico y por tanto 
no recibirán retribución económica o en especie por la ejecución de dichos cargos.

El periodo como consejero no será mayor de tres años 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 operación.

inteligencia estratégica

La integración del área 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 tecnológica, estudios de arte, vinculación al mercado, elaboración y 
experiencia en casos de negocio.

 2. Contratación por honorarios de personal para la elaboración de los trabajos y 
coordinación 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 será quién proponga al comité técnico académico a la 
o las empresas para su aprobación y el reporte de los trabajos elaborados se presen-
tarán al representante académico de la red y al comité técnico académico.
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investigadOres

Los investigadores participantes de la red sólo podrán ser admitidos a través de la 
convocatoria que emita la dirección de redes y sean evaluados positivamente por el 
comité evaluador de la red.

El comité técnico académico dará su respuesta en la siguiente sesión de revisión 
de resultados y el Investigador firmará un convenio de adhesión a la red en la que se 
compromete a cumplir con el manual interno de operación.

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 construyó una página electrónica (nanored.org.mx) que sirve como un vín-
culo de comunicación con diferentes sectores como el científico, educativo, el 
gubernamental, el empresarial y el social a través de una página electrónica 
interactiva diseñada por expertos. Se da mantenimiento constante a la red 
para que contenga información científica y tecnológica de actualidad relativa 
a los avances del país y especialmente de material que refleje el impacto de la 
nanociencia y la nanotecnología.

 2. Se organizó un taller temático el 27 y 28 de marzo de 2009 en la ciudad de 
Puebla, intitulado “Taller de la Red de nanociencias y nanotecnología” con 
50 expertos nacionales y 5 internacionales. Se presentaron los principales 
grupos de investigación 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. Con la finalidad de incorporar al sector empresarial a la red, se organizó una re-
unión 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 
nanotecnología requiere de la vinculación con las empresas nacionales.

 4. Se contrató a una compañía experta que realizó una prepropuesta de organi-
zación y administración de la red para poder tener desde el inicio un instru-
mento que permita el funcionamiento eficiente de la red.

 5. Se realizó un video informativo dirigido al público en general que busca ex-
tender el conocimiento sobre Nanociencia y Nanotecnología en México y sus 
alcances. Con este video se busca reforzar desde un inicio el vínculo informa-
tivo con la sociedad, además de de la página electrónica.

 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 nanotEcnología 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 logística 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 área de investigación y se establecen los me-
dios por los cuales se otorgarán los recursos destinados para la investigación.

Página de la red de nanociencias y nanotecnología

La red cuenta con una página electrónica, en la cual se puede encontrar información 
acerca de:

• Miembros del comité técnico académico
• Líneas de investigación en la que trabajan los miembros de la red
• Eventos relacionados con las nanociencias
• Avisos importantes para la comunidad científica

Esta página fue creada desde el 2009.

Miembros de la red de nanociencias y nanotecnología

Universidad Nacional Autónoma de México 51
Centro de Investigación en Materiales Avanzados 16
Centro de Investigaciones en Óptica 10
Benemérita Universidad Autónoma de Puebla 6
Universidad Autónoma de Nuevo León 6
Centro de Investigación en Alimentación y Desarrollo 4
Dirección General de Educación Superior Tecnológica - Cancún 3
Universidad Autónoma de Chihuahua 3
Universidad de Guadalajara 3
Universidad de Sonora 3
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares 2
Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica 2
IPN / Centro de Investigación y de Estudios Avanzados, Querétaro 2
Universidad Autónoma de San Luis Potosí 2
Universidad Autónoma Metropolitana 2
Universidad Veracruzana / Dirección General de Investigaciones 2
Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco 1
Centro de Investigación y Desarrollo Tecnológico en Electroquímica 1
CIATEC AC 1
Universidad Autónoma de Baja California (Tijuana) 1
Universidad Autónoma de Ciudad Juárez 1
Universidad Autónoma de México 1
Universidad Autónoma del Estado de México 1
Universidad Autónoma del Estado de Morelos 1
Total 125

Líneas temáticas 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 áreas principales:
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Nanoestructuras y sistemas nanoestructurados
Síntesis y aplicación de nanomateriales
Cálculo teórico y modelos computacionales
Nanocatálisis y aplicaciones ambientales
Películas delgadas
Nanomedicina y nanobiotecnología
Nanopartículas y nanocompuestos poliméricos
Nanofotónica y nanoelectrónica
Aspectos sociales, éticos y de sustentabilidad
Sensores de gases

Convocatorias para el otorgamiento de recursos económicos

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

Los rubros de apoyo son:

• Apoyos para pasajes y viáticos (100)
• Apoyos para estancias académicas (50)
• Apoyos para becas de licenciatura (15)
• Apoyos para becas de maestría, hasta seis meses (15)
• Apoyos para becas de doctorado, hasta seis meses (15)
• Apoyos para organización eventos Académicos (15)
• Apoyos para adquisición de equipo de Laboratorio (6)
• Apoyos para Registros de propiedad intelectual (4)

De los cuales se otorgaron en la primera convocatoria:

• 40 apoyos para pasajes y viáticos
• 20 apoyos para estancias académicas
• 10 apoyos para becas de licenciatura
• 5 apoyos para becas de maestría
• 4 apoyos para becas de doctorado
• 10 apoyos para eventos académicos
• 1 apoyo para adquisición de equipo de laboratorio
• 0 apoyo para el registro de la propiedad intelectual

En la segunda convocatoria se otorgaron:

• 33 apoyos para pasajes y viáticos
• 11 apoyos para estancias académicas
• 15 apoyos para beca de licenciatura
• 14 apoyos para beca de maestría
• 4 apoyos para beca de doctorado
• 0 apoyo para eventos académicos
• 1 apoyo para registro de la propiedad intelectual
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* El número de becas otorgadas aumentó, pues no en todos los casos se solicita-
ron los 6 meses y al ser menor el tiempo solicitado, se abrió la posibilidad de otorgar 
más becas.

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

4. Procesos sustantivos

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

a. Integración, presentación y aprobación de proyectos

diagrama de PrOcesO

Firma de convenios

Autorización  de recursos

Evaluación de propuestas

Entrega de solicitudes

Convocatoria

Comité técnico elabora las bases de 
convocatoria

PROCESO DE INTEGRACIÓN, PRESENTACIÓN Y 
APROBACIÓN PROYECTOS



97

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

dEscrIpcIón

I. Convocatorias de propuestas

Durante el año el comité técnico realizará una convocatoria para la presentación de 
propuestas a la red temática, con el fin de ser evaluadas por el comité técnico aca-
démico y revisadas en conjunto con la planeación 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.

II. Las propuestas de proyectos

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

A fin de ayudar a simplificar la propuesta, la información proporcionada debe ser 
sólo de suficiente «nivel de gestión» detallada como para permitir la evaluación obje-
tiva del merito científico técnico de la propuesta y de los recursos que se emplearán. 
Más detalles pueden ser solicitados según sea necesario durante la evaluación y las 
fases de negociación.

Además, a los solicitantes se les pedirá que sólo proporcionen una descripción re-
sumida de las actividades para la duración 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 Presentación de la PrOPuesta

La red temática también podrá 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 evaluación inicial. Cuando se va a seguir un enfoque en dos fases, éste será especi-
ficado en la convocatoria.

III. Presentación de proyectos

La solicitud de recursos seguirá el orden siguiente:
El Investigador presentará su solicitud de recursos dentro de las fechas señaladas 

en el sistema establecido para ese propósito, en la página electrónica de la RNyN. Las 
solicitudes serán evaluadas por el CTA, con base en la calidad viabilidad y pertinen-
cia de los proyectos presentados. Los proyectos deberán estar alineados a la visión y 
estrategia general de la red. La autorización de recursos la hará el comité técnico aca-
démico (comité de I+D y evaluación de proyectos) y la entrega de los mismos será res-
ponsabilidad del representante académico apoyado en el despacho externo.

El apoyo será de la siguiente forma:
Transferencias financieras por cada ministración solicitada de acuerdo con la po-

lítica definida por Conacyt.
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IV. Evaluación de propuestas

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

 — Calidad: los proyectos para ser financiados deben demostrar un alto nivel 
científico, técnico y de gestión de calidad en el contexto de los objetivos del 
programa específico en cuestión.

 — Enfoque: orientación a la planeación estratégica con enfoque a los sectores de 
mercado definidos y a la definición de proyectos I+D e I+D+i.

 — Transparencia: con el fin de proporcionar un marco claro para los investiga-
dores, la preparación de propuestas de financiación y para la evaluación de 
las propuestas evaluadoras, el proceso de llegar a las decisiones de financia-
ción debe estar claramente descrito y estar a disposición de cualquiera de las 
partes interesadas. Además, la debida información debe ser proporcionada a 
los proponentes sobre los resultados de la evaluación de sus propuestas.

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

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

 — Eficacia y rapidez: los procedimientos deberán ser diseñados para ser lo más 
expeditos, manteniendo la calidad de la evaluación, para ser rentables y res-
petar el marco jurídico dentro del programa específico.

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

criteriOs de evaluación

Las iniciativas y proyectos de investigación y desarrollo se integrarán de acuerdo con 
dos lineamientos.

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

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

Las propuestas se deberán integrar con las siguientes etapas:

 1. Conceptualización.
 2. Diseño.
 3. Implementación.

En cada etapa se deberán especificar los recursos humanos y de infraestructuras 
requeridos, el monto de gasto y el tiempo de consecución así como los resultados es-
perados por etapa, tanto humanos como técnicos y los factores clave para su segui-
miento y evaluación.
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El siguiente conjunto básico de criterios está destinado a ser común a todos los te-
mas prioritarios para la evaluación de las propuestas de proyectos integrados. Estas 
cuestiones serán 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 áreas abiertas para la convocatoria.

• Posibles consecuencias en la medida en que:

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

— Las actividades relacionadas con la innovación y la explotación o difusión de 
los planes son suficientes para garantizar un uso óptimo de los resultados del 
proyecto.

— Excelencia en la medida en que:
— El proyecto tiene objetivos claramente definidos.
— Los objetivos representan un claro avance más allá del estado actual del arte
— La propuesta permite que el proyecto alcance sus objetivos en la investiga-

ción y la innovación.

• Calidad de la red temática 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 añadiran más adelante, 

han sido claramente descritos.

• Calidad de la gestión en la medida en que:

— La estructura de la organización está bien adaptada a la complejidad del pro-
yecto y el grado de integración necesario.

— La gestión del proyecto es demostrablemente de alta calidad.
— Existe un plan satisfactorio para la gestión del conocimiento, de la propiedad 

intelectual y de otras actividades relacionadas con la innovación.

• Movilización de los recursos en la medida en que:

— El proyecto moviliza la masa crítica 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 financiación para el proyecto es adecuado.
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Además de los criterios mencionados, así como las interpretaciones de los crite-
rios especificados en la correspondiente convocatoria de propuestas, las siguientes 
preguntas también se abordarán en cualquier momento adecuado en la evaluación:

• ¿Hay ética o cuestiones de seguridad relacionadas con el tema de la propuesta? 
En caso afirmativo, ¿se han tenido debidamente en cuenta en la preparación de 
la propuesta? ¿La investigación es compatible con los principios éticos funda-
mentales, en su caso? Antes de que sean seleccionadas para financiación, todas 
las propuestas que se ocupan de cuestiones éticas sensibles y cualquier pro-
puesta de preocupaciones éticas que se hayan identificado durante la evalua-
ción científica podrán ser revisadas por un panel de revisión ética.

• ¿Hasta qué punto la propuesta demuestra una disposición a entablar con los 
actores más allá de la comunidad investigadora un público en su conjunto, para 
ayudar a difundir la conciencia y el conocimiento y, asimismo, explorar las re-
percusiones sociales más amplias del trabajo propuesto?

• Disponer de sinergias con todos los niveles de educación (en su caso) ¿están 
claramente establecidos?

v. autorIzacIón dE rEcursos

Los proyectos aprobados serán presentados al área 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 operación del despacho externo que controla la revisión y entre-
ga de los recursos.

Los participantes se comprometen a cumplir con las auditorías, 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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Microscopía de barrido de efecto túnel: 
ojos y dedos para nano

MaRía bassiouk* y VLadiMiR a. basiuk**

dEscubrImIEnto y prIncIpIos

Mientras que la microscopía en general juega un papel crucial en el desarrollo científi-
co al revelar detalles, inalcanzables para el ojo humano, acerca de la estructura y fun-
ción de diversos componentes de nuestro entorno, la microscopía de barrido de efecto 
túnel (STM por sus siglas en inglés) es indudablemente una de sus variantes más fasci-
nantes. La técnica de STM es capaz de producir imágenes con resolución atómica de las 
superficies analizadas, permitiendo obtener información detallada acerca de su estruc-
tura química. Además, puesto que las imágenes 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 manipulación de moléculas y átomos individuales con precisión 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 
nanotecnología, sirviendo como los “ojos” 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 Zürich en Rüschlikon, Suiza [1]. Por esta invención, 
ambos investigadores se hicieron acreedores al Premio Nobel en Física 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 metálica muy aguda se aproxima a una muestra eléctricamente conducto-
ra a una distancia tan cercana como 1 nm y se aplica un pequeño 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 fenómeno de mecánica cuántica conocido como corriente de 
túnel. La corriente de túnel depende exponencialmente de la distancia entre la punta 
y la muestra; de esta forma, para una corriente de túnel de alrededor de 1 nA un cam-
bio de 0.1 nm en esta distancia cambiaría la corriente por un factor de 10. Esta de-
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pendencia le confiere al STM sensibilidad en escala atómica [2]. Para este propósito, 
una buena resolución 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 túnel, la punta barre la super-
ficie de la muestra con la ayuda de un escáner fabricado de cerámica piezoeléctrica 
que se comprime y expande con precisión nanométrica, con base en el voltaje aplica-
do. Esta cerámica 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 señales de voltaje. X y Y son 
movimientos sobre la superficie de la muestra, y Z es el movimiento de la distancia 
punta-muestra. Una red de retroalimentación coordina la corriente de túnel y la po-
sición 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 túnel cons-
tante como función de la posición 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 electrónica de la superficie, traducida en su topografía. La topografía 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 más común 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 túnel necesarios para 
mantener constante la distancia punta-muestra; sin embargo, se utiliza con poca fre-
cuencia ya que requiere de la muestra ser atómicamente plana.

Además de la precisión nanométrica, el STM presenta varias otras ventajas. Por 
ejemplo, existe la posibilidad de operación en distintos ambientes como aire, vacío, 
diversos gases y solución, así como temperaturas bajas o altas; todo esto permite 
adaptar las condiciones de análisis de acuerdo con la naturaleza del material de inte-
rés, y demás criterios importantes en cada estudio particular. Una gran ventaja adicio-
nal es que el STM no es destructivo para moléculas orgánicas, permitiendo conservar 
sus valiosas propiedades intrínsecas durante el análisis.

Los componentes esenciales de un equipo de STM incluyen una punta muy aguda, 
un portapuntas, un sustrato conductor, un portamuestras, un escáner controlado por 
un piezoeléctrico, un sistema de aislamiento antivibratorio, una computadora con el 
software necesario para controlar distintos parámetros del barrido y registrar, inte-
grar y traducir la información obtenida, así como un conjunto de electrónicos para la 
comunicación 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 resolución posible, debe terminar en un solo átomo. Las puntas de Pt/Ir 
se usan principalmente para la operación en aire por su resistencia a la oxidación. El 
afilamiento de la punta se puede realizar por métodos físicos ó químicos, dependien-
do del material y de la resolución 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 pirolítico altamente ordenado (HOPG por sus siglas en inglés), 
este último siendo el más frecuentemente utilizado gracias a la facilidad de limpiar su 
superficie. Como se había 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 aplicación más frecuente del STM es la caracterización a nanoescala de las pro-
piedades estructurales, químicas y electrónicas de diversos átomos y moléculas. No 
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obstante, la técnica recientemente se ha comenzado a utilizar para la manipulación 
en escala nanométrica o nanomanipulación de átomos y moléculas pequeñas sobre 
superficies sólidas. La nanomanipulación aprovecha la interacción 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 túnel permite ya sea incrementar o disminuir la inte-
racción entre la punta y la muestra, posibilitando realizar la manipulación y después 
observar el resultado. La nanomanipulación por STM puede ser vertical o lateral. En 
la nanomanipulación vertical (fig. 1b) se utilizan cambios controlados en el voltaje 

Figura 1. Mecanismo general del STM en modo de corriente constante (a); y nanomanipulación (b) 
vertical y (c) lateral por medio de la punta del STM. (a) En el STM una punta metálica muy aguda se 
acerca a una muestra eléctricamente conductora a una distancia de aprox. 1 nm aplicando un pequeño 
voltaje entre ambas, para que se produzca el flujo de la corriente de túnel. La punta barre la superficie 
de la muestra por medio de un escáner piezoeléctrico en direcciones X, Y y Z. Un conjunto de electróni-
cos de retroalimentación coordinan la corriente de túnel y la posición 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 túnel constante. Se obtiene un conjunto de perfiles ensamblados en una imagen que representa la 
estructura electrónica de la superficie, traducida en su topografía. La nanomanipulación aprovecha la in-
teracción entre la punta y la muestra para reacomodar átomos 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 ubicación, y transferirla nuevamente al sustrato. En una variante de nanomanipulación 
lateral (c), se aprovecha el efecto de atracción entre la punta y la molécula de interés para empujarla 
lentamente siguiendo la trayectoria de la punta hacia su nueva ubicación sobre el sustrato.
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para transferir el átomo/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-
lación lateral se utiliza la interacción punta-muestra para desplazar al átomo o molé-
cula adsorbida en la superficie de la muestra, aprovechando los efectos de repulsión 
y de atracción entre ambos. El efecto de repulsión se puede emplear para producir 
un “salto” del átomo/molécula a un sitio vecino para alejarse de la punta. El efecto 
de atracción se puede emplear también para producir un “salto” del átomo/molécu-
la pero en este caso desde un sitio vecino hacia la punta, o también para arrastrar o 
empujar lentamente al átomo/molécula siguiendo la trayectoria de la punta (ejemplo 
ilustrado en la figura 1c). La elección del tipo de nanomanipulación entre la vertical 
o algún modo de la lateral depende de la naturaleza química del átomo/molécula de 
interés, sustrato, punta, así como de la distancia buscada para el desplazamiento ([4] 
y referencias de ahí).

EQuIpos comErcIalEs

Actualmente, se fabrican diversos equipos de STM comerciales de distintos alcances, 
niveles de sofisticación y costos. También existe la posibilidad de fabricación de equi-
pos “caseros” improvisados que pueden resultar más económicos; aun así, 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 añadir componentes 
caseros a un equipo comercial, dependiendo de las necesidades.

Dentro de los equipos comerciales, se pueden encontrar desde dispositivos sen-
cillos, compactos, económicos, fáciles en su manejo y portátiles, hasta aparatos muy 
sofisticados, costosos y de alto alcance, cuyo manejo requiere de un conocimiento 
profundo, destreza, y condiciones de trabajo muy específicas 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 portátil, compacto, económico y de fácil 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 electrónicos 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-
zá el más minimalista posible, la modestia de este equipo no le impide producir imá-
genes con resolución atómica de diversos materiales. Las principales limitaciones de 
este equipo incluyen que únicamente puede operar en condiciones ambientales (en 
cuanto a temperatura y presión), restringiendo la variedad de materiales que se pue-
den analizar, su reducida área de barrido, así como la falta de automatización en algu-
nas funciones, como, por ejemplo, el cambio del área de barrido (que se debe realizar 
manualmente). Este equipo es ideal para fines educativos y para aquéllos que están 
comenzando a familiarizarse con la técnica de STM.

En cuanto a equipos comerciales más 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, portátil, 
fácil en su manejo, económico – un costo aproximado de US$ 10,000); (b) JEOL JSPM-5200 (sofisticado, 
estacionario, requiere de conocimiento más 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 cortesía 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 operación más es-
pecíficas así como un conocimiento más profundo de la técnica de STM. JEOL JSPM-
5200, además de STM, también opera con otras variantes de microscopía de barrido 
como la de fuerza atómica (AFM) y espectroscopía de barrido de efecto túnel (STS), 
entre otras, por lo que algunos componentes como, por ejemplo, el amplificador de 
AFM y el láser 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 vacío, un controlador, una computadora con el software correspondiente, un 
compresor de aire para aislamiento antivibratorio, una cámara de video CCD, además 
de una serie de conectores y puertos. La cabeza contiene al portapuntas con la punta, 
conectores a la base, además de algunos componentes necesarios para el modo AFM. 
La base contiene al escáner 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 aproximación ma-
nual y cambios de posición, 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 creación de un sistema cerrado y controlado para la 
operación en diversas condiciones de presión, gas y temperatura. El equipo trabaja en 
condiciones de presión desde 1 atm hasta alto vacío, mientras que la temperatura de 
operación abarca entre los 130 y 773 K [6]. El escáner es cilíndrico, y se puede encon-
trar en diversas longitudes, dependiendo del área de barrido que se quiere abarcar y 
resolución que se pretende alcanzar. Este equipo de STM brinda una gran precisión 
analítica por su estructura y aislamiento antivibratorio, y gracias a su versatilidad en 
las condiciones de operación permite analizar muestras de naturaleza muy variada. 
Por otro lado, el software permite modificar diversos parámetros del barrido, por lo 
que éstos se pueden adaptar conforme a las propiedades de la muestra, condiciones, 
y los objetivos del análisis. Una desventaja del JEOL JSPM-5200 es que, al operar en 
condiciones de alto vacío 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 colocación manual de la muestra en el portamuestras puede oca-
sionar daño mecánico al escáner. 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 más 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 vacío, por sus siglas en inglés) (fig. 2c). Es un equipo de alto 
rendimiento, precisión y versatilidad. Al mismo tiempo, es costoso y requiere de con-
diciones de instalación muy estrictas así como un conocimiento sumamente profun-
do de la técnica de STM. Desde 1996 a la fecha, se han instalado más 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 presión con que se puede trabajar 
abarca de 1 atm hasta condiciones de UHV. Con este equipo es posible el crecimiento 
de algunos materiales simultáneamente con la obtención de imágenes del proceso, lo 
cual es extremadamente útil en la nanociencia y nanotecnología. El equipo también 
opera en modo de AFM y espectroscopía de STS, e igual que en el caso del JEOL JSPM-
5200 puede incluir una cámara CCD para el control de la posición de la punta con res-
pecto a la muestra. El escáner en este caso también es cilíndrico. El equipo tiene un 
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excelente aislamiento antivibratorio, lo que permite la obtención exitosa de imágenes 
con resolución atómica 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 último 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 cámara en que se prepara la muestra hacia la cámara de UHV, en principio in-
accesible desde el exterior durante la operación. Asimismo, es posible el intercambio 
de punta automatizado para condiciones de UHV. Una ventaja adicional es que el ma-
nejo del escáner se hace de forma automatizada mediante control remoto, lo cual re-
duce el riesgo de daño mecánico [7]. El Omicron VT UHV SPM es más apropiado para 
expertos en STM, así como para fines muy específicos de nanociencia y nanotecnolo-
gía. 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 
operación puede ser aún menor que 5 K. Esto, junto con su excelente aislamiento an-
tivibratorio, es de gran utilidad para reducir la movilidad de los átomos y moléculas 
sobre el sustrato en que fueron depositadas, permitiendo obtener imágenes de exce-
lente calidad, aún tratándose de átomos y moléculas individuales [8].

hErramIEntas computacIonalEs

El STM comúnmente se utiliza en conjunto con algunas herramientas computaciona-
les que, por ejemplo, pueden servir para el procesamiento de las imágenes obtenidas, 
o para simular teóricamente 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 sesión de STM, se obtienen imágenes “en crudo” que frecuentemente 
deben pasar por un proceso de manipulación para mejorar su calidad así como para 
analizarlas y obtener información más profunda de lo registrado en la imagen. Exis-
ten diversos programas computacionales que sirven para ambos propósitos. Con el 
fin de mejorar la calidad de las imágenes, los programas permiten mejorar el con-
traste, aumentar o disminuir el brillo, remover líneas de ruido, cambiar el modelo de 
iluminación, aplanar la imagen, etc. Para el análisis de las imágenes, tales programas 
permiten medir el tamaño de las estructuras de interés capturadas, construir perfiles 
topográficos, recortar la imagen para únicamente mostrar el área 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 información admi-
sible a partir de una imagen de STM. Frecuentemente, los equipos de STM comerciales 
incluyen algún programa propio para el procesamiento de las imágenes; asimismo, 
existen programas gratuitos como, por ejemplo, el WSxM [9] que se pueden descar-
gar de Internet.

Por otro lado, para obtener un panorama más amplio de los fenómenos registra-
dos en las imágenes de STM, es común recurrir a su comparación con simulaciones 
por modelado molecular. Para este fin, se han diseñado 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 químicas y dimensiones de las mo-
léculas de interés, así como el propósito del análisis. 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 más si-
milar posible al experimental, para predecir el comportamiento más energéticamen-
te favorable de las moléculas involucradas, abarcando su estructura tridimensional, 
posición con respecto a otros componentes del sistema, interacción con los mismos y 
con el medio, las posibles geometrías de ensamble entre varias moléculas, etc. La gran 
ventaja de esto es poder predecir o comprobar lo que está ocurriendo en la realidad, 
e interpretar con mayor fundamento teórico las imágenes de STM. Las simulaciones, 
además, pueden servir a modo de un diagrama explicativo de los fenómenos captura-
dos en las imágenes, como se verá a continuación. 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 artículo).

ImagEnEs a nanoEscala

A la fecha, el STM ha permitido obtener imágenes a nanoescala de una diversidad 
extraordinaria de materiales, comenzando por los sustratos mismos, moléculas tan-
to individuales como arregladas en ensambles complejos, materiales híbridos, etc. El 
análisis de los sustratos empleados para depositar los materiales a estudiar es el caso 
más sencillo para la obtención de imágenes a nanoescala, pero también representa un 
área de gran interés en la nanociencia. Un ejemplo destacado es el grafito en su forma 
de HOPG que, como se había mencionado, es uno de los sustratos más ampliamente 
utilizados para los análisis por STM. Es un material de carbono de alta pureza, aniso-
trópico, hidrofóbico, no polar, buen conductor, inerte, estable, de superficie plana y fá-
cil de limpiar. Tiene una estructura laminar compuesta de hojas de grafeno, apiladas a 
una distancia de aproximadamente 0.335 nm y unidas entre sí por fuerzas de van der 
Waals. En la hoja de grafeno los átomos de carbono tienen hibridación sp2 resultando 
en una red de hexágonos en que cada átomo se conecta con otros tres, a una distan-
cia de aproximadamente 0.142 nm y con ángulos de 120°. La limpieza de la superfi-
cie del HOPG se realiza por remoción de las capas superficiales mediante un trozo de 
cinta adhesiva, produciendo un sustrato sin impurezas adsorbidas, adecuado para el 
depósito de los materiales de interés. La caracterización 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-
tación de las imágenes de STM [11]. Segundo, debido a que los defectos alteran la es-
tructura electrónica original del HOPG, pueden servir como sitios preferenciales de 
adsorción para algunas moléculas depositadas. Y tercero, al encontrar los parámetros 
de STM para lograr la resolución atómica del HOPG, resulta más fácil calibrar los pará-
metros del barrido para visualizar con resolución atómica las moléculas depositadas. 
Las imágenes con resolución atómica de la superficie del HOPG se pueden obtener 
utilizando los equipos más sencillos de STM. En tales imágenes se pueden observar 
patrones de distintas tonalidades que representan el relieve de la superficie del grafi-
to (fig. 3a). Los puntos más claros que sobresalen en la superficie se denominan sitios 
b y representan a átomos de carbono que carecen de un átomo de carbono vecino en 
la capa de grafeno inmediata inferior a la superficial. Los puntos más oscuros se ubi-
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can más abajo y denominan sitios a, representando a átomos de carbono que tienen a 
un átomo de carbono vecino en la capa inmediata inferior, lo cual causa una reducción 
en su densidad de estados electrónicos en el nivel de Fermi. De esta forma, la superfi-
cie del grafito se compone de dos subredes: a y b, donde la distancia entre dos sitios 
a o b 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 topológicos del HOPG conocidos como súperredes. El fenómeno de súperredes 
se produce principalmente por defectos intrínsecos del cristal de grafito durante su 
fabricación o por daños físicos durante su manejo, ocasionando la rotación de una o 
más hojas de grafeno superficiales con respecto a las capas inferiores [11]. Las sú-
perredes también se pueden observar incluso con los equipos más sencillos de STM. 
En las imágenes topográficas de STM, las súperredes se observan como estructuras 
hexagonales superperiódicas (fig. 3b). Esto se debe a que, al ocurrir la rotación, se al-
tera la correspondencia entre los átomos de carbono de la(s) capa(s) superficial(es) 
del HOPG con aquéllos de la capa inmediata inferior. Consecuentemente, los átomos 
de carbono de la capa superficial pueden ahora encontrarse por encima de cualquier 
sitio de la capa inmediata inferior, como puede ser un sitio a,  b o algún punto entre 
ambos, resultando en el cambio de periodicidad observada en la imagen de STM. La 
periodicidad de la súperred depende del ángulo de rotación. La presencia de las sú-
perredes puede complicar el análisis de las imágenes de STM debido a que se puede 
confundir, por ejemplo, con ensambles de moléculas depositadas, sobre todo si éstos 
se forman como estructuras periódicas [11]. Por otro lado, las súperredes presentan 
propiedades electrónicas peculiares, por lo que posiblemente podrían servir como 

Figura 3. Imágenes de STM a nanoescala de la superficie de HOPG. (a) Superficie del HOPG normal con 
resolución atómica. Se observa un patrón de distintas tonalidades, donde los puntos más claros sobresa-
len en la superficie, mientras que los puntos más oscuros se ubican más abajo; representando a átomos 
de carbono sin y con un átomo 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) Súperred formada en 
la superficie de HOPG. Se observa una red hexagonal súperperiódica, causada por la alteración en la co-
rrespondencia entre los átomos de carbono de la capa superficial y la inmediata inferior del HOPG. Estas 
imágenes fueron obtenidas mediante un equipo JEOL JSPM-5200; sin embargo, un Nanosurf easyScan 
E-STM es capaz de producir en HOPG una resolución similar.
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una especie de moldes para la adsorción ordenada con periodicidad regular de algu-
nos materiales [12]. De todo lo anterior se puede concluir que la caracterización de-
tallada por STM del HOPG usado como sustrato es crítico para conocer la superficie 
en que se van a depositar los materiales a analizar, tomando en cuenta la posible pre-
sencia de defectos topológicos, entre ellos las súperredes. Cabe mencionar que la ob-
tención de imágenes de la estructura atómica 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 aproximación bottom-up de la nanotecnología. El fenómeno de 
MSA consiste en la formación espontánea 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 biológicos, 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 proteína de cubierta se autoensamblan de forma 
helicoidal para producir la cápside viral. La nanotecnología tiene gran interés en imi-
tar los autoensambles que ocurren naturalmente en sistemas biológicos, a raíz 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 adsorción 
y asociación espontánea de moléculas en una sola capa sobre la superficie de un sus-
trato cuya interacción 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 versátiles ya que tanto las moléculas 
de interés como el sustrato pueden ser de forma, tamaño 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, geometría planar, intensa adsorción y emisión electrónicas, y la facilidad 
de modificar sus propiedades ópticas y redox por una metalación apropiada ([15] y 
literatura de ahí). 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 hidrofóbicas, van der Waals, puentes de hidrógeno, 
apilamiento p–p, etc., resultando en sistemas termodinámicamente estables y ca-
paces de autorreparación [16]. Las SAMs de porfirinas tienen aplicaciones en la fa-
bricación de sensores y catalizadores, sustratos para reacciones químicas, sistemas 
colectores de energía, 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 más utilizados. El HOPG es un sustrato muy cómodo para la obtención de 
SAMs de porfirinas dado que las interacciones no covalentes entre ambos permi-
ten la movilidad necesaria para que las porfirinas encuentren el acomodo más ener-
géticamente favorable. Las imágenes a nanoescala de autoensambles de porfirinas 
representan un ejemplo más complejo de la aplicación de la técnica de STM que el es-
tudio de los sustratos, y son difíciles de obtener con los equipos más sencillos debido 
a factores como la movilidad de las moléculas analizadas sobre el sustrato. Por esta 
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razón, para obtener imágenes de calidad óptima de estos sistemas, se requiere de un 
excelente aislamiento antivibratorio, la posibilidad de modificar numerosos paráme-
tros de barrido, así como en ocasiones la capacidad de operar en ambientes de UHV 
y temperatura baja. El análisis de tales imágenes de STM, apoyado además en simu-
laciones por modelado molecular, ha permitido obtener información valiosa acer-
ca del proceso del autoensamble de porfirinas sobre HOPG, desde los arreglos más 
sencillos hasta los más 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 (H2TPP) o con 
metales de transición en el centro de la molécula, que pueden ser de cobalto (Co(II)), 
níquel (Ni), magnesio (Mg), etc. El ligando libre consiste en una porfina con cuatro 
grupos fenilo como sustituyentes en posición meso, resultando en una molécula pla-
nar (en su mayor parte), simétrica y rica en electrones p. La meso-tetrafenilporfina 
de níquel o NiTPP representa un caso muy atractivo para su estudio por STM gracias 
a la presencia del átomo central de Ni. Al analizar por STM muestras de NiTPP depo-
sitadas sobre la superficie de HOPG, se obtienen imágenes en que cada molécula se 
distingue como una mancha brillante puesto que la corriente de túnel pasa intensa-
mente a través del átomo del metal de transición. 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 adsorción de una molécula de NiTPP sobre la capa 
superficial del HOPG (fig. 4b). Las imágenes de STM sugieren que el autoensamble 
de NiTPP ocurre en monocapa, en que las moléculas individuales adsorbidas sobre 
el sustrato interactúan entre sí a través del apilamiento p entre los anillos C6H5 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 imágenes revelan que tales hileras 
aisladas de NiTPP posteriormente se ensamblan entre sí para formar arreglos más 
complejos, que frecuentemente ocurren en forma de cintas anchas (cuyo tamaño de-
pende del número de hileras involucradas) y varios micrómetros 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 topológicos del HOPG. Tales cintas tam-
bién se han observado repetidamente en los casos de H2TPP y CoTPP, sugiriendo que 
este fenómeno es un caso común para las meso-tetrafenilporfinas. Además, similares 
cintas autoensambladas de distintos tipos de porfirinas se han reportado en múlti-
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 formación de tal arreglo, deben confluir diver-
sas condiciones que lo favorezcan, como, por ejemplo, una concentración de CoTPP 
adecuada, una distribución relativamente homogénea sobre el sustrato, una evapo-
ración del solvente relativamente lenta como para proveer un medio en que las molé-
culas se puedan desplazar con mayor facilidad, así como una temperatura adecuada 
para otorgar la energía necesaria para que múltiples moléculas de porfirinas se en-
cuentren en el espacio y formen tapetes extensos. Las imágenes 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 sí. (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. Imágenes obtenidas mediante el equipo JEOL JSPM-
5200 (en colaboración con el Dr. Edgar Álvarez Zauco).



113

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

obtenidas en condiciones de temperatura y presión ambientales, empleando JEOL 
JSPM-5200, descrito previamente, e ilustran la capacidad de este equipo para anali-
zar fenómenos como los autoensambles moleculares. Cabe mencionar que este tipo 
de equipos de STM presentan limitaciones para visualizar la estructura atómica de 
moléculas como las porfirinas por la dificultad de operación en condiciones de alto 
vacío y a bajas temperaturas. Esto se debe a que la punta frecuentemente se ensucia 
con partículas presentes en la muestra (impurezas o las porfirinas mismas), mien-
tras que por la configuración del equipo, durante la operación en estas condiciones 
la punta y la muestra se encuentran inaccesibles, imposibilitando el intercambio de 
la punta sucia por una nueva.

gEomEtría dE las moléculas

Mientras que la observación de autoensambles moleculares es accesible para equipos 
de STM de mediana complejidad, sólo equipos tan sofisticados como el Omicron VT 
UHV SPM u Omicron LT UHV SPM pueden permitir el análisis con precisión atómica 
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 empleó el Omicron LT UHV SPM para investigar la estructura en escala atómica 
de aleaciones bimetálicas de Pd/Au(111) (paladio con oro). Estas aleaciones son úti-
les como catalizadores de múltiples reacciones químicas importantes, mientras que 
su arreglo en escala atómica (dado por las interacciones electrónicas resultantes en-
tre ambos metales) puede afectar significativamente su reactividad y selectividad. El 
estudio consistió en la deposición directa de átomos de Pd (provenientes de un alam-
bre de este material) sobre un cristal de Au(111) dentro de la cámara de preparación 
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 aleación y la incorpora-
ción de los átomos de Pd sobre el Au(111). Según estos resultados, a una temperatura 
alta de 460 K, la mayoría de los átomos 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 átomos de Pd se 
incorporan principalmente sobre la capa superficial pero también por debajo de ella, 
observándose en la imagen de STM como protrusiones y depresiones trilobuladas, 
respectivamente (fig. 5b). Por último, tras una deposición a 290 K, se encontró que los 
átomos de Pd intercambian de lugar con los átomos de Au en sitios de dislocaciones 
de borde y, posteriormente, sirven como centros de nucleación para el crecimiento 
de monocapas en forma de islas de Pd (fig. 5c). Este estudio ejemplifica la aplicación 
del equipo de STM modelo Omicron LT UHV SPM para la fabricación de materiales 
como las aleaciones bimetálicas de Pd/Au de distintas geometrías empleando distin-
tas temperaturas durante la deposición, y la observación de las arquitecturas obteni-
das en escala atómica a una temperatura baja y constante. Este tipo de estudios son 
de crucial importancia para la nanofabricación dado que permiten controlar con gran 
precisión las condiciones para la construcción de diversos materiales, y el análisis de-
tallado de los resultados obtenidos.
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rotorEs molEcularEs

Otro caso llamativo de la aplicación de la técnica de STM es la observación del movi-
miento de las moléculas en tiempo real. Esta aplicación juega un papel central para 
la fabricación de nanomáquinas denominadas rotores moleculares, activadas térmi-
ca o mecánicamente. Para volver realidad las diversas aplicaciones nanotecnológicas 
potenciales de estos dispositivos, es necesario dilucidar los mecanismos que rigen el 

Figura 5. Dependencia entre la temperatura durante el proceso de la aleación y la incorporación de 
los átomos de Pd sobre el Au(111) (esquema de vista lateral y la imagen de STM correspondiente). (a) 
Después de la deposición de Pd a 460 K, los átomos de Pd residen en la capa subsuperficial y aparecen 
en la imagen de STM como depresiones trilobuladas (indicadas con triángulos rojos). (b) A una tempe-
ratura más baja (380 K), los átomos de Pd se incorporan en las capas superficiales y subsuperficiales: 
los átomos superficiales se visualizan como protrusiones, mientras que los subsuperficiales aparecen 
como depresiones trilobuladas. (c) Tras una deposición a 290 K, los átomos de Pd intercambian de lugar 
con los átomos de Au en sitios de dislocaciones de borde, y posteriormente sirven como centros de 
nucleación 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. Imágenes 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.
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fenómeno. Por ejemplo, en el estudio realizado por Tierney y colaboradores [18], se 
utilizó el equipo de STM Omicron LT UHV SPM para investigar la dinámica de la rota-
ción de tioéteres (moléculas orgánicas con grupo funcional R-S-R) depositadas sobre 
sustratos de Au(111). Los tioéteres empleados incluyeron dimetil (C1), dietil (C2), di-
butil (C4) y dihexil (C6) sulfuros. El análisis se realizó en condiciones de UHV, y a tem-
peraturas variadas con el fin de observar su efecto sobre la dinámica rotacional de los 
distintos tioéteres sobre la superficie del Au(111). Las imágenes 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 inmóviles y tienen una apariencia lineal, a excep-
ción del dimetil sulfuro (C1) que se visualiza con forma hexagonal puesto que, por su 
baja barrera a la rotación, gira incluso a una temperatura tan baja como 7 K. Al calen-
tar la muestra a 16 ± 2 K, las moléculas de C2, C4 y C6 que permanecían inmóviles, co-
mienzan a rotar, adquiriendo una apariencia hexagonal. Cabe mencionar que en este 
estudio se recurrió a simulaciones por modelado molecular para comprender me-
jor la dinámica de la rotación. Los resultados de estas simulaciones correspondieron 
bien con los resultados experimentales, comprobando la estrecha dependencia en-
tre la temperatura y la rotación de los tioéteres. El estudio de los rotores moleculares 
implica el análisis del movimiento de moléculas individuales sobre sustratos sólidos, 
por lo que representa un caso más complejo de la aplicación del STM en la nanocien-
cia y nanotecnología, que los anteriormente mencionados. Tales estudios únicamente 
se pueden realizar en equipos cuya sofisticación les permite operar en vacío y a una 
temperatura controlada por la duración del experimento entero, desde la preparación 
de la muestra hasta su análisis por STM.

rEaccIonEs QuímIcas

Una verdadera aspiración de la nanociencia y la nanotecnología es la posibilidad de 
observar directamente los eventos de una reacción química paso por paso en esca-
la atómica. Tal posibilidad podría no sólo revelar detalles novedosos, sino también 
permitir un control más preciso de la reacción con el fin de lograr algún objetivo 
particular. En este sentido, el STM una vez más resulta una herramienta muy poten-
te: a la fecha ya existen algunos estudios en que se han logrado visualizar reaccio-
nes químicas en tiempo real, permitiendo grabar “películas” del proceso completo. 
Un ejemplo interesante es el reportado por Matthiesen y colaboradores [19], en el 
que se empleó la técnica de STM para observar el proceso de formación de agua so-
bre la superficie de dióxido de titanio (TiO2(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 TiO2(110) rutilo está formada por filas 
de átomos de titanio cinco (5f-Ti) y seis veces coordinados (6f-Ti), intercaladas en 
el mismo plano con filas de oxígeno tres veces coordinado. Por encima de este pla-
no hay filas de oxígeno dos veces coordinado u oxígeno puente (Obr). La superficie 
del TiO2(110) presenta algunos defectos puntuales que incluyen vacantes de oxíge-
no puente (Obr vac), átomos de hidrógeno adsorbidos o adátomos de H, y átomos 
individuales de oxígeno (Oot). En este estudio [19], se aprovechó la presencia de ta-
les defectos para catalizar una reacción de oxidación mediante moléculas de O2 de 
adátomos de H sobre la superficie de TiO2(110) rutilo. Brevemente, el experimen-
to consistió en bombardear el TiO2(110) con argón (Ar) seguido de su recocido tér-
mico para producir una gran cantidad de Obr vac, y su posterior exposición a agua 
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Figura 6. Imágenes 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 (C1), dietil 
(C2), dibutil (C4) y dihexil (C6) sulfuros se muestran como lineales vs hexagonales a bajas y altas tempe-
raturas, respectivamente, a excepción de C1. C1 tiene una baja barrera a la rotación y parece estar rotando 
incluso a una temperatura de 7 K. La barra de escala equivale a 1 nm. Imágenes 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 adátomos de H (h-TiO2(110)). La formación de 
h-TiO2(110) ocurre cuando el oxígeno del H2O llega a ocupar un sitio de Obr vac, y 
por transferencia de protones al átomo de oxígeno vecino la molécula de agua se 
disocia para formar dos grupos HObr o adátomos de H. El h-TiO2(110) resultante se 
puede ver en la imagen de STM (fig. 7b) donde se indican los adátomos de H forma-
dos, incluyendo los individuales, pareados, cercanos, y formando una hilera. Poste-
riormente, el h-TiO2(110) se expuso a 4 L de O2 a ~165 K, causando la formación del 
primer intermediario OH_O, que, por transferencia de H adicionales presentes en el 
sistema, pasó a formar intermediarios como OH_OH y OH_OH2 hasta llegar al pro-
ducto final de dos moléculas de H2O. En la imagen de STM de la figura 7c se indican 
algunos intermediarios así como las moléculas de H2O recién formadas, mientras 
que la figura 7d es un acercamiento del área encuadrada en la figura 7c. Las imáge-
nes de STM se obtuvieron a 110 K. Este estudio se realizó empleando una cámara 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 recurrió a la comparación de los resultados experimentales con simulaciones por 
modelado molecular, lo cual contribuyó tanto para corroborar la información obte-
nida, como para aclarar los pasos involucrados en el proceso desde la reducción del 
TiO2(110) hasta la formación del H2O en su superficie.

nanomanIpulacIón

Como se mencionó anteriormente, la interacción entre la punta del STM y la mues-
tra analizada se puede aprovechar para manipular los átomos o moléculas deposi-
tadas sobre un sustrato. Esta aplicación de la técnica de STM es de gran interés para 
la aproximación bottom-up de la nanotecnología ya que puede permitir la construc-
ción átomo por átomo de nanoestructuras novedosas con múltiples aplicaciones. Por 
ejemplo, Crommie y colaboradores [20] emplearon un equipo de STM criogénico para 
observar patrones de interferencia mecánica cuántica, generados por la dispersión 
de electrones bidimensionales (2D) a partir de átomos de hierro (Fe) artificialmente 
acomodados sobre la superficie de cobre cristalino (Cu(111)). El experimento se rea-
lizó 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 átomo de Fe, el estado de superficie del Cu(111) se perturba, ocasionando la 
dispersión de los electrones 2D y produciendo patrones de interferencia (lo cual ilus-
tra el comportamiento de los electrones como ondas). En el experimento, se utilizó la 
punta del STM para deslizar cuidadosamente varios átomos individuales de Fe adsor-
bidos sobre la superficie del Cu(111) y acomodarlos en forma de anillos densamen-
te empacados (con cortas distancias interatómicas), denominados corrales cuánticos. 
El proceso de la construcción de un corral cuántico de 177.4 Å se muestra en la figu-
ra 8, donde es evidente la evolución 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 dispersión continua donde los electrones se desplazan de un átomo 
de Fe a otro resultando en la formación de patrones de interferencia más complejos. 
Este ejemplo ilustra no sólo la posibilidad de manipular átomos individuales por me-
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Figura 7. (a) Modelo de bola y palo de la superficie de TiO2(110) (1 × 1) con algunos de sus defectos 
puntuales. Las bolas grises grandes representan átomos de O, las bolas rojas medianas a átomos super-
ficiales de Ti seis veces coordinadas (6f-Ti) y cinco veces coordinados (5f-Ti). Las bolas grises pequeñas 
representan adátomos de H. También se indican las especies de oxígeno puente (Obr), vacantes de 
oxígeno (Obr vac) y especies enlazadas por encima (Oot). (b-d) Imágenes de STM de la superficie de 
h-TiO2(110) antes (b) y después (c) de la exposición a 4 L de O2 a ~165 K. Los símbolos en (b) indican 
adátomos individuales de H (hexágono), adátomos pareados de H (cuadrado), adátomos de H cercanos 
(rectángulo de línea completa) y una hilera de adátomos de H cercanos (rectángulo de línea partida). 
Los círculos 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 típicamente observadas en el 
STM para moléculas de agua. El área cuadrada indicada en (c) (línea blanca partida) se muestra ampliada 
en (d). Un entramado cuadriculado se centró por encima de sitios 5f-Ti en (d) tomando como referencia 
los adátomos de H (puntos blancos pequeños) para alinear en la dirección [001]. Las imágenes de STM 
se obtuvieron a 110 K, empleando una cámara 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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dio del STM, sino también la capacidad de la técnica para observar fenómenos tan fi-
nos como los patrones de interferencia mecánica cuántica.

conclusIonEs

Con todo esto se puede ver que la técnica de STM por un lado permite la visualización 
y caracterización en escala nano de distintos materiales, ya sea átomos, moléculas, 
arreglos supramoleculares como las SAMs, materiales híbridos, rotores moleculares, 
e incluso reacciones químicas, 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 manipulación de moléculas o átomos individuales sobre sustratos sólidos, 
por lo que también se le puede considerar como una especie de “dedos” para la cons-
trucción de materiales nuevos o rearreglo de materiales existentes. Sin embargo, a la 
fecha, la función del STM como “ojos” se encuentra en una faceta mucho más avanza-
da que su función como “dedos”. Esto se puede atribuir a múltiples razones. Por un 
lado, aún existen múltiples retos en la instrumentación de los equipos de STM como, 
por ejemplo, la automatización 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 manipulación en nanoescala de los materiales de interés. Por 
otro lado, debido a la juventud de la técnica en sí, y más aún del campo de la nanoma-
nipulación por medio del STM, hace falta personal suficientemente capacitado para 
manejar una técnica tan compleja y multidisciplinaria. Por último, se debe tomar en 
consideración la gran complejidad e impredictibilidad de los sistemas analizados, por 
más sencillos que aparenten ser. Esto no representa una situación desalentadora, al 
contrario, revela un universo con infinitas posibilidades a explorar, y una multitud de 
caminos en cuyo recorrido se pueden descubrir fenómenos inesperados y sorpren-
dentes, y nuevas aplicaciones en múltiples áreas 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 nanotecnología, la nanomanipulación podrá llegar a 
una faceta tan avanzada como la de la caracterización de superficies por medio del 
STM.

Figura 8. Imágenes de STM que ilustran el proceso de la construcción de un anillo de átomos individua-
les de Fe con diámetro de 177.4 Å. Es evidente la evolución 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.
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ENTREVISTA

La nanotecnología 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 percibía, por 
ejemplo, que eran nanopartículas, porque no se 
tenían las bases científicas ni los instrumentos 
para conocer su tamaño.

Hacia finales de los años setenta empiezan a 
surgir las primeras descripciones de lo que pu-
dieran ser las incidencias de la nanotecnología, 
y es hasta la década de los años noventa cuando 
comienzan a desarrollarse instrumentos sofis-
ticados como el microscopio de fuerza atómica 
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 nanotecnología es su ma-
nipulación a nivel atómico y que un nanómetro 
es la unidad que se obtiene al dividir un milíme-
tro un millón de veces.

“Si podemos observar y medir a escala nano, 
podemos controlar y manipular con más eficien-
cia los átomos para crear los tamaños y la morfo-
logía que queramos.”

¿dr. zanElla, Qué Es la nanotEcnología?

Es la manipulación a nivel atómico de los ele-
mentos para crear materia o partículas pe-
queñas (llamadas nanopartículas en las que 
hay una alta proporción de átomos de superfi-
cie) que puedan aplicarse en diversos campos. 
Cuando se disminuye el volumen, las partícu-
las tienen menos átomos y en lugar de tener 

más átomos de volumen hay más átomos de su-
perficie.

Los materiales como una mesa, un librero o 
una taza están compuestos por miles de millones 
de átomos, sólo 0.0001 % o menos son átomos 
de superficie, los demás están propiamente en el 
interior del volumen. Así, si tienes una partícula 
muy grande, la mayoría de los átomos están for-
mando parte del volumen no de la superficie, si 
tienes una partícula muy chica el grueso de ellos 
está en la superficie no en el volumen.

Lo que queremos, es tener muchos átomos 
de superficie; mientras más chica se haga una 
partícula las propiedades van cambiando y más 
átomos de superficie hay. Éstos tienen propie-
dades diferentes y nosotros buscamos estudiar 
esas propiedades.

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

Nanotecnología y medio ambiente: 
Entrevista al Dr. Zanella* 

poR pauLina GaRCía Matías

1 Rodolfo Zanella es investigador del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnológico (ccadet) de la unam. Contacto: <ro-
dolfo.zanella@ccadet.unam.mx>.

imagen 1. Dr. Zanella en el Laboratorio de Materiales y 
Nanotecnología (LMN) del CCADET de la UNAM.
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propiedades con el tiempo porque es inerte (no 
reacciona fácilmente), ése es el oro en forma de 
millones de átomos: en un arete o en una meda-
lla, por mencionar dos ejemplos. Y si se tienen 
100 átomos para formar una nanopartícula si-
gue siendo oro, sólo que sus propiedades son 
ahora totalmente diferentes, se vuelve reactivo y 
tiene propiedades ópticas pues las nanopartícu-
las de oro de un nanómetro ya no son color ama-
rillo sino violeta, su punto de fusión en el bulto es 
de 1064°C; cuando en partículas pequeñas es de 
200°C o menos. Esto es las propiedades de una 
nanopartícula de oro, son completamente dife-
rentes a las propiedades que pudiera tener un 
lingote de oro. Sin embargo, si se aumenta el ta-
maño de las nanopartículas por arriba de 10 nm, 
el oro deja de ser reactivo. El oro sólo es reactivo 
y se vuelve un excelente catalizador heterogéneo 
cuando está depositado en forma de partículas 
menores de 5 nm en un óxido, como el óxido de ti-
tanio, el óxido de hierro, etc. La mayor proporción 
de átomos de superficie en las partículas menores 
de 5 nm hace que cambien las propiedades de los 
elementos, entre ellas su reactividad.

Los átomos que están en la superficie de una 
molécula, tienen propiedades diferentes a los 
átomos que están en el volumen; por eso es que 
la nanotecnología ha desatado un revuelo, por-
que se están encontrando propiedades diferen-
tes a las que se conocían de todos los elementos 
de la tabla periódica.

La obtención de las pequeñas partículas se 
realiza a través de reacciones químicas o proce-
sos físicos.

Nosotros utilizamos reacciones químicas, a 
partir de un precursor químico, donde está in-
cluida una sal (puede ser un nitrato, un cloru-
ro o un ácido), se produce una reacción química 
y se forman pequeños cúmulos (sitios de enu-
cleación del precursor metálico); después, se 
realiza el proceso de secado donde maduran y 
se originan nuevas reacciones químicas; final-
mente, se lleva a cabo un tratamiento térmico 
donde se descomponen los precursores metáli-
cos y se obtiene el metal en forma de nanopar-
tículas.

¿cuálEs son las aplIcacIonEs ambIEntalEs 
más rElEvantEs dE la nanotEcnología?

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

La atmósfera está contaminada por diferen-
tes compuestos, los cuales podemos transformar 
a compuestos inertes (que no hacen daño) o me-
nos nocivos a través de la catálisis (esto, ayuda a 
que una reacción química suceda más rápido y 
con menos consumo de energía).

Por ejemplo, un óxido de nitrógeno se puede 
descomponer para generar nitrógeno y oxígeno 

imagen 2. Microscopios acoplados a equipos FTIR y Ra-
man del LMN del CCADET, UNAM.

imagen 3. Cromatógrafo de gases acoplado a un espectó-
metro de masas con los que se analizan los gases de en-
trada y salida de uno de los reactores químicos del LMN 
del CCADET.
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o bien transformarse por medio de una reacción 
química con hidrógeno a nitrógeno 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 catalítico 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, más un óxido 
metálico)1  se transforman por medio de proce-
sos químicos 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-
gía Ambiental (PUNTA), que forma parte de los 
proyectos IMPULSA (Proyectos de liderazgo y 
superación académica) promovidos por la Rec-
toría de la UNAM y la Coordinación de la Investi-
gación Científica.

Hay diferentes proyectos en PUNTA, no sólo 
abatimiento de la contaminación del aire, tam-
bién se estudia la degradación de contaminantes 
orgánicos en agua y el “atrapamiento” de gases.

En el caso de los fotocatalizadores, se utili-
za luz para crear sitios y de este modo provocar 
una reacción entre el sitio activo, el contami-
nante del agua y la luz y así ayudar a descompo-
ner los compuestos contaminantes de las aguas. 
Como ejemplo, la industria textil utiliza azul de 
metileno para teñir las telas, después genera 
agua contaminada por compuestos orgánicos, 
pasa igual cuando los fármacos 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 líneas de investigación de 
PUNTA: degradar compuestos orgánicos presen-
tes en aguas contaminadas.

Por último, se encuentra el almacenamiento 
en sólido de contaminantes o de combustibles. 
Éste es un proceso en donde se buscan solucio-
nes para poder atrapar los contaminantes que 
causan el cambio climático, una vez atrapados se 
liberan en un sitio seguro (calentándolos o disol-
viéndolos) y pueden ser utilizados. También hay 
compuestos sólidos capaces de absorber gran-
des cantidades de contaminantes como el co2 
(dióxido de carbono) u otros, entonces se bus-

imagen 4. Sistema de Micro-reacción RIG-150 instalado en 
el LMN del CCADET, operado por un estudiante de la maes-
tría en ingeniería química de la UNAM.

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

 1 Los tradicionales son platino, paladio y rodio, aunque también se pudieran utilizar oro, plata, cobre y niquel en forma de par-
tículas pequeñas depositadas sobre otra partícula un poco más grande compuesta de óxido de aluminio, óxido de cerio, óxido 
de zirconio. El catalizador creará sitios donde los contaminantes se pueden absorber y así disociarse para que se lleve a cabo 
fácilmente una reacción química
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can procesos en los que se puedan almacenar di-
chos contaminantes.

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

¿cuálEs son los rEsultados dE punta?

El programa fue creado hace cinco años, des-
de entonces se ha publicado una gran cantidad 
de artículos científicos.También han protegido la 
propiedad intelectual a través de la solicitud de 
patentes y estamos en proceso de transferir las 
tecnologías a empresas públicas o privadas que 
estén interesadas en aplicar los conocimientos ge-
nerados. Ello con el objeto de que esta tecnología 
y estos conocimientos sean útiles a la sociedad.

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

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

imagen 6. Estudiante de la maestría en ingeniería química 
(Elena Alarcón) controlando uno de los reactores químicos 
instalados en el LMN del CCADET.

relacionada con la estabilización de nanopar-
tículas de oro, para su uso potencial en mofles 
catalíticos o en producción o purificación de hi-
drógeno, otra relacionada con catalizadores de 
paladio también con aplicaciones potenciales en 
mofles catalíticos y una más relacionada con ma-
teriales para el almacenamiento de gases.

¿cuálEs son las ImplIcacIonEs posItIvas 
dE la nanotEcnología En solucIonEs 
mEdIoambIEntalEs?

Abatir la contaminación atmosférica en el aire o 
en el agua, almacenar contaminantes para libe-
rarlos en formas seguras y almacenar combusti-
bles más 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 ecotoxicidad2  que hay 
que estudiar.

Existen otros esfuerzos con nanomateriales 
donde hay una exposición directa a los mismos; 
se plantea que las nanopartículas sean ingeri-
das por personas o animales (por ejemplo, para 
la detección o curación de cáncer y otras enfer-
medades) pero nosotros no estamos trabajan-
do en ese tipo de sistemas. En nuestro caso, las 
partícu las estarían presentes en un mofle catalí-
tico; las partículas se encuentran en filtros, no se 
dan directamente a personas o animales.

Sí pudiera ser que de los mofles catalíticos se 
estuvieran desprendiendo nanopartículas y a la 
larga esto generara diversas complicaciones; por 
eso hay que trabajar con sustancias que sean lo 
más biocompatibles posibles y hacer estudios so-
bre la incidencia que esto pudiera tener sobre la 
salud. Éste es un trabajo para las personas que 
hacen bioquímica, fisiología, biología, agronomía, 
medicina; sería 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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¿punta rEalIzó EstudIos dE toxIcIdad dE los 
matErIalEs QuE utIlIzó para las aplIcacIonEs 
mEncIonadas? ¿Está hacIEndo ustEd EstudIos 
dE Esa naturalEza?

No.

imagen 7. Imágenes de microscopía electrónica de transmisión una en alta resolución (izquierda) y en baja resolución 
(derecha) de nanopartículas de oro soportadas en óxido de titanio, sintetizadas en el Grupo de Materiales y Nanotecnología 
del CCADET por el Dr. Zanella.

¿ExIstE alguna propuEsta para rEgular El uso 
IndustrIal dE matErIalEs nanoEstructurados?

No de nuestra parte.
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LIBROS E INFORMES

Comprensiblemente, la gente es sensible a cam-
bios en los alimentos que come. La actitud del 
público está influenciada por una serie de con-
sideraciones, como el temor a nuevos riesgos, el 
nivel de confianza en la eficacia de la regulación 
y otros factores sociales y psicológicos de mayor 
espectro (como los puntos de vista sobre la sa-
lud, el medio ambiente y la propia ciencia). El de-
sarrollo de las nanotecnologías en el sector de la 
alimentación puede provocar algunas de estas 
preocupaciones pero, como muchas tecnologías 
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 investigación sobre 
la temática cuyo objeto es valorar si las nanotec-
nologías pueden desempeñar un papel impor-
tante en el sector de la alimentación, 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 
público pueda tener acerca de estas nuevas tec-
nologías.

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

En la actualidad, el número de productos ali-
menticios que contienen nanomateriales es pe-
queño, pero esto puede cambiar en los próximos 
cinco años, más o menos, dependiendo de cómo 
las tecnologías se desarrollen. Por estas razones, 
el informe que consta de dos volúmenes, ofrece 

una serie de recomendaciones que tienen como 
objetivo apoyar el desarrollo responsable de las 
nanotecnologías en el sector de la alimentación 
y para asegurar que los beneficios potenciales 
para los consumidores y la sociedad reciban el 
apoyo y estímulo, en su caso, por el gobierno.

Las nanotecnologías 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 comprensión actual de cómo se 

NaNotechNologies aNd Food (vol. 1 y vol. 2)
scIEncE and tEchnology commIttEE, housE of lords

EnEro dE 2010, rEIno unIdo
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comportan en el cuerpo humano aún 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 preocupación, pues no se descomponen en 
el estómago 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 aún no se pueden determinar. Lamen-
tablemente, hay una cantidad limitada de inves-
tigación que buscan definir el grado toxicológico 
de los nanomateriales, en particular sobre los 
riesgos que representan al ser ingeridos.

La investigación 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 investigación en 
estas áreas no tienen una prioridad lo suficien-
temente alta, de ahí que se recomiende tomar 
un papel más activo en el fomento a la investiga-
ción en riesgos potenciales y, en su caso, en el de-
sarrollo de medidas apropiadas para su manejo 
responsable. Mientras que en principio, la legis-
lación existente en Reino Unido debería asegu-
rar que todos los nanomateriales utilizados en 
el sector de alimentos pasen por una evaluación 
de seguridad antes de que se permita su llegada 
al mercado, el estudio da cuenta de que aún hay 
ciertamente “áreas grises” a través de las cuales 
los productos con nanomateriales pueden esca-
parse de la red regulatoria.

La comunicación efectiva y la transparencia 
con el público es pues necesaria dadas la sensi-

bilidad existente a cerca de nuevas tecnologías. 
De este modo se puede asegurar que los consu-
midores pueden tomar decisiones informadas a 
cerca del uso de las nanotecnologías. Llama la 
atención que de la investigación realizada se ob-
serve el rechazo de la industria a dialogar sobre 
sus actividades en esta área, todo indica debido a 
su preocupación sobre la reacción del público.

§
Disponible en: <www.publications.parliament.
uk/pa/ld200910/ldselect/.../22/22i.pdf>.
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the Big dowN turN? NaNogeopolitics

Etc group

dIcIEmbrE dE 2010, canadá

El reporte de ETC Group, entidad con base en 
Canadá, analiza el estado actual de situación de 
la nanotecnología, sugiriendo que el avance de 
la nanotecnología mantiene un perfil bajo. Ello 
no porque aún haya un mercado suave pero con 
grandes inversiones de por medio y con prome-
sas un tanto exageradas, sino, sobre todo, porque 
hay una determinación a no llamar una atención 
del público indeseada con respecto a su regu-
lación. 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 nanotecnología dando cuenta de un 
monto global gastado en la última década de 
unos 59 mil millones de dólares y la existencia 
de unos 2 mil productos y al menos 60 iniciati-
vas nacionales en el área, incluyendo las de paí-
ses como Nepal, Sri Lanka y Pakistán. Puntualiza 
que existen a nivel mundial 2 mil empresas in-
vestigando o produciendo nanopartículas a nivel 
mundial. Y calcula unos 35 mil investigadores en 
el sector global de la química 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 
años. El informe ofrece una lectura panorámica 
de las inversiones, la gobernanza y control y la 
propiedad intelectual en nanotecnología.

El informe revindica el llamado a una mora-
toria en la introducción 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 
agroquímicos.

§
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 nanotecnología en 
aplicaciones para abatir el cambio climático, la 
sobreexplotación de recursos naturales, la con-
taminación o la disminución en la disponibili-
dad de agua en ciertas regiones, han caído en el 
rango de promesas exageradas al tiempo que el 
grado de avance en su desarrollo ha sido míni-
mo. Las promesas y los resultados no coinciden, 
precisa Friends of the Earth. Y más aún, denun-
cia que muchos recursos han sido gastados por 
los gobiernos EUA, Australia, Reino Unido, Méxi-
co, Japón y Arabia Saudita en investigaciones que 
lejos de ser verdes, buscan mejorar o ampliar la 
explotación 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 energía (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 energía y medio ambiente.

Los cálculos sobre la cantidad de energía 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 obtención 
de aluminio, un metal que resulta de la transfor-
mación de la bauxita por un proceso de electró-
lisis altamente demandante de energía eléctrica. 
Otra comparación es con el acero que en pesos 
iguales, requiere entre 95 y 360 veces más ener-
gía que la producción 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 más in-

tensivos en el uso de energía que la humanidad 
conoce. Esta característica hace cuestionar las 
aplicaciones nanotecnológicas en el sector ener-
gético-ambiental en tanto su viabilidad si se mira 
desde su análisis de ciclo de vida donde la ener-
gía no sólo 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 
producción pueden resultar negativos. A ello se 
deben sumar los potenciales riesgos ambienta-
les y a la salud.

Por lo indicado, para Friends of the Earth la 
nanotecnología no es una salida para continuar 
con un comportamiento de producción 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 nanotecnología es una poderosa tecno-
logía que tiene el potencial de ofrecer novedosas 
aproximaciones y métodos para obtener, usar y 
almacenar energía, afirma Friends of the Earth, 
tal innovación no debe llevar, como parece in-

dicar la actual tendencia, a mantener e incluso 
ahondar la actual dependencia de la economía 
mundial en energías fósiles y químicos tóxicos.

§
Disponible en: <www.foeeurope.org/
publications/2010/nano_climate_energy_
nov2010.pdf>.
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catálogo de pateNtes de iNveNcióN solicitadas

dIrEccIón gEnEral dE EvaluacIón InstItucIonal, unam

méxIco, 2010

El catálogo es una fuente de consulta, permi-
te revisar las contribuciones de las universida-
des y de otras entidades de investigación en el 
país en innovación tecnológica. Precisa que en-
tre 1991 y 2009 la UNAM ha sido, después del 
Instituto Mexicano del Petróleo, la entidad que 
más ha solicitado y obtenido patentes ante el 
Instituto Mexicano de la Propiedad Intelectual 
(IMPI). Esta casa de estudios tramitó 139 paten-
tes y recibió 121 aprbaciones o el 14.8% del to-
tal nacional que se colocó en 1,108 solicitudes de 
patentes y 816 otorgadas.

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

En materia de patentes en nanotecnología o 
que hacen uso de procesos nanotecnológicos, se 
identifican veintidós (tres de ellas presentadas 
por dos instituciones en simultáneo).

La UNAM ha solicitado en 2008 la paten-
te MX/A/2008/008681 sobre composición de 
un producto antineoplásico e inmunorregula-
dor y su uso para el tratamiento de cáncer cér-
vico uterino en el que las dosis están contenidas 
en “nanocarreadores”. También solicitó la paten-
te PA/A/2006/001165 sobre un cabezal mezcla-
dor estático para el procesamiento y producción 
de nanocompuestos termoplásticos con arcillas.
También ha recibido exitosamente la patente 
PA/A/2003/01800 sobre un método para ob-
tener películas y laminados nanocompuestos 
de termoplásticos y arcillas, así como la patente 
MX/2007/012200 sobre un método para sinte-
tizar magnetita en tamaño nanométrico por co-
precipitación en medio básico.

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

por método de sol-gel para uso en la liberación 
controlada de fármacos en el sistema nervio-
sos central y métodos de síntesis. Ha solicitado 
otra de un sistema de recuperación de calor que 
se basa en la combinación de una emulsión de 
aceite térmico y cobre nanoparticulado especial-
mente preparado y una cama de tubos para el ca-
lentamiento de agua a alta presión.

La Universidad Autónoma de Nuevo León 
solicitó la patente sobre un proceso de elabora-
ción de nanocompuestos de quitosano con nano-
partículas núcleo-coraza de magnetita-plata con 
potenciales aplicaciones en electricidad, electró-
nica, médicas y biológicas. También vinculada a 
la anterior, otra más sobre precipitación de óxi-
dos de hierro desde soluciones sólidas de qui-
tosano para la obtención de nanocompuestos. 
También ha solicitado una patente relaciona-
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da con un método de obtención por irradiación 
de microondas de nanotubos de carbono alinea-
dos con partículas de hierro encapsulado y otra 
sobre un método para la producción de nanotu-
bos de carbono mediante irradiación de micro-
ondas.

La Benemérita Universidad Autónoma de 
Puebla solicitó una patente relativa a una técni-
ca novedosa para la incorporación y ensambla-
je de nanopartículas metálicas sobre sustratos 
sólidos. Por su lado la Universidad Autónoma 
Agraria Antonio Narro ha solicitado la patente 
sobre un procedimiento para la producción de 
nanopartículas metálicas utilizando órganos ve-
getales aislados y otra sobre un sistema para la 
producción biológica de nanocristales de plata y 
otros metales pesados en invernadero, túnel, mi-
crotúnel o casa sombra, utilizando monocotile-
dóneas en un sistema hidropónico.

El Instituto Mexicano del Petróleo solicitó 
derechos sobre la composición catalítica para el 
hidroprocesamiento de fracciones ligeras e in-
termedias del petróleo (con un material nanoes-
tructurado unidimensional); sobre un material 
adsorbente selectivo de compuestos nitrogena-
dos o azufrados en fracciones de hidrocarbu-
ros del petróleo y procedimiento de aplicación 
y cuya composición es de morfología de nanofi-
bras o nanotubos de un óxido inorgánico; sobre 
un material de óxido de titanio nanoestructura-

do y su procedimiento para su obtención; sobre 
un procedimiento para la preparación de nano-
tubos de disulfuro de molibdeno y de tungsteno 
con estructura tipo fulerenos inorgánicos; so-
bre un proceso para al obtención de catalizado-
res de cerio y litio soportados en óxidos mixtos 
nanocristalinos básicos tipo hidrotalcitas; sobre 
un proceso para la obtención de catalizadores de 
paladio soportados en óxidos mixtos nanocrista-
linos; sobre un método de mejoramiento de las 
condiciones de reducción de catalizadores tipo 
esqueletales Niquel-Raney, con tamaño de cris-
talitos de dimensiones nanomótricas, e hidroge-
nación de hidrocarburos aromáticos mediante 
catalizadores obtenidos por aleado mecánico. 
Todas están en proceso de evaluación para su 
eventual aprobación.

El Instituto de Investigaciones Eléctricas se 
suma en el minúsculo grupo de nano-patentes 
con una solicitud sobre un procedimiento para la 
síntesis de materiales nanométricos empleados 
para la adsorción de gases ácidos emitidos por 
centrales termoeléctricas. El Sistema de Centros 
Públicos de Investigación del Conacyt ha solici-
tado derechos sobre una composición antimi-
crobiana basada en polímeros asociativos y su 
método de obtención.

§
Disponible en: <www.dgei.unam.mx/patentes/
catalogo_general.pdf>.
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Mundo nano. Revista inteRdisciplinaRia en nanociencias y nanotec-
nología invita a enviaR colaboRaciones PaRa su siguiente númeRo.

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

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

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

artículos
aRtículos de divulgación sobRe asPectos científicos y tecnológicos, 
Político-económicos, éticos, sociales y ambientales de las nanocien-
cias y la nanotecnología. deben PlanteaR asPectos actuales del tema 
escogido y daR toda la infoRmación necesaRia PaRa que un lectoR no 
esPecialista en el tema lo Pueda entendeR. se debeRá haceR hincaPié 
en las contRibuciones de los autoRes y manteneR una alta calidad de 
contenido y análisis.

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

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

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

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

 los aRtículos debeRán seR enviados PoR coRReo electRónico a am-
bos editoRes con coPia al editoR asociado de la Revista más afín al 
tema del aRtículo y con coPia a mundon@cnyn.unam.mx.

		ii los manuscRitos cumPliRán con los siguientes lineamientos:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

infoRmación.

e) se Recomienda la inclusión de gRáficas y figuRas. éstas 
debeRán seR enviadas PoR coRReo electRónico, en un aR-
chivo sePaRado al del texto, en foRmatos tif o jPg, con un 
mínimo de Resolución de 300 Pixeles PoR Pulgada, y estaR 
acomPañadas PoR su ResPectiva fuente.
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EVENTOS

21 y 22 de febrero de 2011

NanoBio Medica. Congreso y Expo 2011
Milton Jorge International

woRld tRade centeR. méxico, d.f.
<www.nanobiomedica.com>

	27 de febrero-2 de marzo de 2011

Nanotech Insight

	11 al 14 de abril de 2011

ImagineNano

caiRo, egiPto

<www.nanotechinsight.net/conf/
nanoinsight/11/>

bilbao exhibition centRe. bilbao, esPaña

<www.imaginenano.com>

	30 de mayo-1 de junio de 2011

EuroNanoForum 2011

woRld tRade centeR. budaPest, hungRia

<www.euRonanofoRum2011.eu>
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	7-9 de junio de 2011

NanoMaterials 2011
Inspiring Commercial Success of Nanotechnology in Europe

	7-9 de Junio de 2011

Nanotech China
Shangai Everbright Convention & Exhibition Center

hotel Russell. londRes, Reino unido

<www.nanomateRials-confeRence.com>

shangai, china.
<www.nanotechchina.oRg>

	28 de noviembre al 2 de diciembre de 2011

Zing Conference
Conferencia en Nanomateriales 2011

PueRto moRelos, méxico

<www.zingconfeRences.com/index.cfm?Page=
confeRence&intconfeRenceid=62&tyPe=con

feRence>

	13-14 de septiembre de 2011

Nanopolímeros 2011

oRganizado PoR ismitheRs, es el teRceR encuentRo 
Realizado en el camPo de los nanoPolímeRos, e 
incluye temas como comPonentes y Películas Po-
liméRicas, nanobioPolímeRos, nanocomPosites, e 
imPlicaciones y Riesgos ambientales, entRe otRos.

düsseldoRf, alemania

<www.ismitheRs.net/confeRences/xnan11/
nanoPolymeRs-2011>
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