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EDITORIAL

El caracter interdisciplinario de la nanociencia y
lananotecnologia hallevado a desarrollar formas
de trabajo colaborativas bajo la figura de grupos
y redes de trabajo a diversas escalas, sean inter-
institucionales o multinstitucionales.

En Estados Unidos, Alemania, Francia, Reino
Unido, Japo6n, y también en América Latina se han
impulsado programas de estimulo a partir de la
conformacion de redes. Por ejemplo, en Brasil se
cred, en diciembre de 2004, la Rede BrasilNano,
misma que a su vez fue conformada por 10 redes
de trabajo: 1) en fotdnica; 2) en nanobiotecnologia
y sistemas nanoestructurados; 3) en nanotecnolo-
gia moleculary de interfaces; 4) en nanotubos de
carbono; 5) en nanocosmeéticos; 6) en microscopia
de barrido electréncio; 7) en simulacién y modeli-
zacion de nanoestructuras; 8) en recubrimientos
nanoestructurados; 9) en nanoglicobiotecnologia
y, 10) en nanobiomagnetismo.

En México, a finales de 2009, se conformd
también una red de trabajo en el marco de las
convocatorias del Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (Conacyt). Si bien no es una red que
cuente con financiamiento para la investigaciéon
y compra de equipo per se (como si sucede en
Brasil y en otros paises que ya tienen una Ini-
ciativa Nacional en Nanotecnologia), si cuenta
con fondos para la movilidad de investigadores
y estudiantes, asi como para la realizacién de
encuentros y otros eventos académicos. La Red
NyN del Conacyt (www.nanored.org.mx) esta
conformada por decenas de investigadores y esta
dirigida actualmente por un comité conformado
por investigadores del Centro de Nanociencias
y Nanotecnologia, UNAM Ensenada (Baja Cali-
fornia), el Centro de Investigacién en Materiales
Avanzados (Chihuahua), el Instituto de Astro-
fisica Optica y Electrénica (Puebla), el Instituto
Nacional de Investigaciones Nucleares (Estado
de México), el Instituto Potosino de Investiga-
cién Cientifica y Tecnoldgica (San Luis Potosf)
y el Laboratorio Nacional de Gendmica para la
Biodiversidad, Cinvestav Irapuato (Guanajuato).
Las lineas de investigacion de la red se definirian
en el sentido de cubrir el grueso del potencial
que tiene la comunidad cientificotecnoldgica del

pais; buscarian cubrir los nichos de innovacién
con mayor oportunidad; y buscarian consolidar
aun mas a la comunidad nano, especialmente en
el mediano plazo.

Desde Mundo Nano, consideramos que en un
contexto de escasos recursos y amplias areas
de investigacion adn por cubrir, incluyendo los
aspectos éticos, legales, sociales y ambientales de
la nanotecnologia, lo més pertinente es la conso-
lidacién de una comunidad nano, bien articulada,
colaborativa y responsable. En ese sentido, la Red
NyN puede fungir como catalizador para relanzar
la investigacion en NyN a otro nivel, incluyendo
aspectos relacionados con laimportantisima labor
de educar alas nuevas generaciones de cientificos,
tecnoélogos e ingenieros, asi como también en
cuanto a informar y dialogar con la sociedad.

La Red NyN puede pues ser un elemento mas
que consolide una plataforma de avance positivo
y responsable de la NyN sin que ello implique la
exclusiéon y lanecesidad de otras redes y grupos de
trabajo que puedan vincularse o trabajar de modo
independiente. De hecho, en el pais ya existen este
tipo de redes interinstitucionales como la Red
de Grupos de Investigaciéon en Nanociencias en
México de la UNAM (www.nano.unam.mx), la red
Nanociencias UAM (www.nanocienciasuam.com.
mx), el Proyecto Universitario de Nanotecnologia
Ambiental (www.cic-ctic.unam.mx/cic/mas_cic/
megaproyectos/impulsa_1.cfm), o la Division de
Nanociencia y Nanotecnologia de la Sociedad
Mexicana de Fisica (www.smf.mx).

Creemos que las divisiones, el aislacionismo y
la confrontacion es algo indeseable y ciertamente
costoso. Lo importante del trabajo en redes y
grupos de trabajo es estimular la cooperacion y
la colectividad de la mejor manera posible mas
alla de las diferencias personales o profesionales
que de hecho existen en la comunidad cientifica
y tecnoldgica.

Con esto no se pretende avalar el proyecto
de la Red NyN, que todavia debera demostrar su
viabilidad, capacidad y potencial. En cambio, lo
que se busca resaltar es que ésta bien puede ser
un avance de importancia, entre otros que puedan
irse consolidando en el camino. Lo central es que

o
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en el ejercicio de hacer ciencia y tecnologia, no se
olvide que el objetivo, lejos de ser la innovacion
por la innovacién, es la resolucién de problemas
concretos que aquejan a la poblacién. Ademas,
debe resaltarse que el quehacer cientifico tecno-
logico debe ser ética y socialmente responsable.
Esto implica que en momentos de crisis como los
que vivimos, lo que se requiere es un tejido de
cientificos (de las ciencias exactas, naturales y
sociales), tecndlogos e ingenieros cada vez mas
unido. Sobre todo, cuando los datos nos indican
que la ciencia y la tecnologia en el pais son “zona
de desastre”, tal y como fue suscrito por multiples
expertos en el marco del encuentro “La Ciencia en

México, Zona de Desastre” convocado por la Aca-
demia Mexicana de Ciencias, celebrado el 17 de
junio de 2009.Y es que la estimacién del nimero
de patentes generadas por México lo evidencia,
pues el pais aporta sdlo el 0.2% de las mismas
a nivel mundial. Ademas, con base en datos de
2006, el 98.6% de las patentes otorgadas fueron
a nombre de no-residentes, cifra mayor a la de
Brasil, donde el porcentaje es de 90.5%. Por su
parte, las cifras de recaudacién por concepto de
regalias y derechos de licencias en México, mismas
que en 2005 registraron 70 centavos de délar por
persona, en Chile fueron de 3.30 d6lares y en EUA
de 191.50 délares.

GIAN CARLO DELGADO
NOBORU TAKEUCHI
Editores
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NOTICIAS

Cientificos desarrollan una nanolente que logra imagenes con

super-resolucion

Image

Object

Ao Hét'amaterfrals
" Nanolens

Fuente: Imagen tomada de Applied Physics Letters.

El descubrimiento usa un arre-
glo de nanoalambres para ob-
servar nano-objetos, mas alla
del limite de difraccion.

Un equipo de investigacién
de la Universidad de Northeas-
tern ha desarrollado un nuevo
nanolente que puede superar
el limite de difraccién para lo-
grar la superresoluciéon, mejor
de lo que puede lograrse con
la tecnologia actual. El nano-
lente esta hecho de arreglos de
nanoalambres de los llamados
metamateriales, o sea, materia-

les que no se pueden encontrar
en la naturaleza. La investiga-
cion fue llevada a cabo por el
equipo dirigido por Srinivas
Sridhar, Ph.D., profesor distin-
guido y director del Instituto
de Investigaciones en Materia-
les Electrénicos, Universidad
de Northeastern. Las lentes
convencionales construyen una
imagen de un objeto usando las
ondas ordinarias, dejando a un
lado la informacién de los deta-
lles finos y pequefios de un ob-
jeto, contenidos en las ondas

o

evanescentes. Es por esto que
los sistemas 6pticos convencio-
nales no pueden obtener ima-
genes precisas de objetos muy
pequefios en la nanoescala.
Usando un procedimiento dife-
rente, el grupo de investigacion
organiz6 y empacé los nanoa-
lambres para disefiar un nue-
vo tipo de lente. Alineando y
ordenando millones de nanoa-
lambres, cada uno de 20 nané-
metros de didmetro, pudieron
controlar la forma en que la luz
pasa através del lente, logran-
do obtener una imagen clara
y de alta resolucion del nano-
objeto, gracias a que usa tanto
las ondas ordinarias como las
evanescentes para construir la
imagen.

Los investigadores esperan
que la tecnologia pueda usarse
para mejorar las técnicas de li-
tografia.

§

Referencia: ~ “Super-resolution
imaging using a three-dimen-
sional metamaterials nanolens”.
Appl  Phys. Lett. 96, 023114
(2010); doi:10.1063/1.3291677.
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Disefna la UNAM nanocatalizadores mas eficientes para reducir

la contaminacion automotriz

Laprimerageneracién de nano-
catalizadores hechos en México
para mejorar los convertidores
cataliticos de los automoviles,
ya se disefia en la UNAM.

La tecnologia, cuya meta es
reducir las emisiones contami-
nantes de los automotores a la
atmosfera, se desarrolla en el
Centro de Nanociencias y Na-
notecnologia (CNyN) de esta
casa de estudios, campus Ense-
nada, en Baja California.

“Buscamos que sean cata-
lizadores mas eficientes, resis-
tentes y baratos que los que
existen actualmente en el mer-
cado. Por ello, desde su disefio
y planeaciéon estan pensados
bajo el concepto nano, que me-
jora algunas propiedades de
estas tecnologias” —comento
en entrevista Sergio Fuentes
Moyado, director del CNyN y ti-
tular del proyecto.

En el equipo también par-
ticipan Andrey Simakov y Feli-
pe Castillon, quienes junto con
Fuentes Moyado trabajan desde
2004 en el desarrollo de nano-
catalizadores que contribuyan
a reducir esas emisiones.

Los investigadores tienen
lista una formulacién que se
tramitard préximamente como
patente por parte de la Coordi-
naciéon de Innovaciéon y Desa-
rrollo de la uNaAM.

“El plan es tener listos en
2010 los prototipos que se pro-
baran en condiciones reales en
un laboratorio especializado de
Estados Unidos, el Ginico en su

tipo que tiene relacion direc-
ta con la industria automotriz”
—explicé Fuentes Moyado, in-
geniero y doctor en ciencias fi-
sicas.

La tecnologia del cNyN
forma parte de la quinta ge-
neracion de convertidores
cataliticos, y es la primera pen-
sada desde su origen como na-
notecnologia.

“Buscamos que las fases
del catalizador colaboren a ni-
vel nanométrico para mejorar
las caracteristicas del proceso.
Esa es la caracteristica princi-
pal” —sefiald el investigador.

SUSTITUYEN AL RODIO

Los componentes tradiciona-
les de los convertidores catali-
ticos son metales nobles como
el platino, el paladio y el rodio.

“En los ultimos afios, se ha
buscado hacer catalizadores
que contengan dos metales, en
lugar de tres, para eliminar el
mas caro, que es el rodio. Pero
deben distribuirse espacial-
mente y no usarse en aleacion,
pues las propiedades disminu-
yen si los metales se combinan”
—aclard el experto.

En los catalizadores con-
vencionales el rodio disminuye
los 6xidos de nitrégeno, conta-
minantes nocivos con los que
se forma el smog fotoquimico,
que produce ozono en una ca-
dena de reacciones quimicas
cuyas emisiones dafian la at-

mosfera.
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En su nanotecnologia, los
especialistas de la UNAM han
desarrollado  formulaciones
para sustituir ese elemento.

“Utilizamos unos sopor-
tes con ciertas caracteristicas
que, combinados en diferente
relaciéon y a nivel nanométrico,
pueden compensar la elimina-
cién de los 6xidos de nitrégeno.
Usamos componentes como
oxidos de ceria, circonita y lan-
tana, asf como algunos aditivos
de tierras raras para ayudar a
que ocurran reacciones de des-
composicion del 6xido de ni-
trégeno; eso permite abaratar
costos de produccion del cata-
lizador, manteniendo una mis-
ma eficiencia y sustituyendo el
rodio” —explico.

En su laboratorio de Ense-
nada, los cientificos de la unaM
tienen micro reactores para de-
terminar cudl es la conversion
de los gases contaminantes y
qué tan eficiente es el cataliza-
dor.

“Debemos complemen-
tar esta investigacion con otro
tipo de informacién, donde se
simulen las mismas condicio-
nes que salen de un escape de
motor y eso auin no lo tenemos.
Ahora lo hacemos en colabora-
cién con otros grupos, hemos
logrado evaluarlos y funcionan
bien”.

Para que los nanocataliza-
dores estén listos, falta una ul-
tima prueba antes de decidir
si se pueden usar comercial-
mente.
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“Se hace en Estados Uni-
dos, porque no hay otro lugar
donde se pueda efectuar. Son
laboratorios asociados con las
empresas de automoviles. Ellos
tienen estrategias para probar
en condiciones severas, de alta
temperatura y cantidades im-

v 13 de enero de 2010

portantes de azufre. Si nuestro
prototipo pasa ese andlisis se
decide la aplicacién” —senald
Fuentes Moyado.

El director del cNyN ase-
guréd que los nanocatalizado-
res de la UNAM, desarrollados a
partir de 2004, seran competi-

Nanoalambres de silicio para entregar biomoléculas en células

vivas

Fuente: Imagen tomada por el Prof. Hon-
gkun Park, Harvard.

Muchos experimentos en bio-
logia se basan en la manipula-
cién de células: por ejemplo, se
les adiciona un gene, una pro-
tefna o una molécula para estu-
diar los efectos en la célula. Sin
embargo, introducir una molé-
cula en una célula no es traba-
jo facil y muchas veces se logra
usando trucos biolégicos, ta-
les como infectar la célula con

un virus o pegar una proteina
a otra que pueda entrar con fa-
cilidad a través de la membra-
na de la célula. Muchos de estos
métodos son especificos de
ciertos tipos de células y sola-
mente funcionan para algunas
moléculas. Una nueva inves-
tigacién ofrece una alternati-
va sorprendentemente sencilla
y directa: usar nanoalambres
como agujas para introducir
las moléculas en las células.
Los investigadores han descu-
bierto que las células pueden
ser crecidas sobre una serie de
nanoalambres verticales de si-
licio, sin que haya un dafio apa-
rente de las células. Las células
se hunden en los nanoalambres
y en el lapso de una hora son
atravesadas por los clavos pe-

or

tivos a nivel mundial, eficientes
y de bajo costo por la sustitu-
cion del rodio.

§

Consultese:www.dgcs.unam.
mx/boletin/2010_007.html.

quefios. Aunque las células es-
tén descansando en esta “cama
de agujas” pueden continuar
creciendo y dividirse normal-
mente. Este arreglo permite te-
ner una interfase directa con el
interior de las células através
de los nanoalambres. De acuer-
do con los autores, en teoria, se
puede colocar casi cualquier
molécula en casi cualquier cla-
se de célula.

§

Referencia: Vertical silicon na-
nowires as a universal platform
for delivering biomolecules into
living cells. PNAS, publicado en
linea antes de su impresion en
enero 11, 2010, doi: 10.1073/
pnas.0909350107.
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Nanosensores para medir biomarcadores de cancer en sangre

entera

Un equipo de investigaciéon ha
utilizado por primera vez na-
nosensores para medir los bio-
marcadores de cancer en la
sangre. Sus resultados podrian
simplificar la forma como los
médicos revisan los biomarca-
dores de cancer y otras enfer-
medades. Se utilizan sensores
hechos de nanoalambres para
detectar y medir las concentra-
ciones de dos biomarcadores
especificos: uno para el can-
cer de prostata y el otro para
el cancer de mama. La sangre
es una solucién complicada la
cual contiene proteinas, iones

v 6 de enero de 2010

y otras sustancias que pue-
den afectar la deteccion. Para
logra su objetivo, los investi-
gadores desarrollaron un no-
vedoso dispositivo que actua
como filtro, capturando los
biomarcadores, en este caso
los antigenos especificos de
la préstata y cancer de mama,
en un chip, mientras se lava el
resto de la sangre. La acumula-
cion de los antigenos en el chip
permite detectar hasta con-
centraciones muy pequenas,
del orden de picogramos por
mililitro, con 10 por ciento de
exactitud.

Abriendo una compuerta para la electrénica molecular

Un grupo de investigadores
ha mostrado que la corriente
que pasa por un transistor he-
cho de una sola molécula pue-
de ser regulada ajustando las
energias de sus orbitales mo-
leculares. Esta observacion lle-
va la electréonica molecular mas
cerca de comportarse como los
convencionales  dispositivos
basados en silicio. Ellos usa-
ron una serie de técnicas es-
pectroscopicas para probar
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S

Fuente: Imagen tomada por el Prof. Mark
Reed de la Universidad de Yale.

§

Referencia: “Label-free biomar-
ker detection from whole blood”,
en Nature Nanotechnology (14/
X11/2009). Publicado en linea el
13 de diciembre de 2009.

que los dispositivos eran ver-
daderos transistores de una il

Dithiol molegule

L :
sola molécula. También mos- e | HfBan ‘
. .z electrods kb';;-"l wloctrode
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lar de esas moléculas y, ade-
mas, que diferentes moléculas
se comportaban de manera di-
ferente, dependiendo de los
niveles de energia de sus orbi-
tales. Para construir el transis-
tor, los cientificos necesitaron
atrapar a las moléculas en pe-
quefias separaciones entre los
electrodos fuente y de drenaje.
Usaron electromigracion, don-

v 5 deenerode 2010

de grandes corrientes pasan
a través de nanoalambres de
oro, haciendo pequefias pausas
cuando los atomos de oro se
movian alrededor. Si los nanoa-
lambres son recubiertos con
las moléculas que se quieren
probar, entonces, algunas ve-
ces, cuando las separaciones se
forman, las moléculas quedan
atrapadas entre los dos extre-

La sorprendente reactividad del nano-oro puede ser debida
parcialmente al soporte del 6xido de titanio

THE BREAK-UP At low concentratians,
Apohenrens remaing undisocisbed on
Tid; (tap image). At sufficsntly high
eancaniation, axsbeniens daiocistes o
torm pheryd imide intesmediates
(e iesm imags), whath
can react with
hydragen o

L Eive aniline.

0, =M
M. .:‘. ..‘-\.
Aniling - y

Fuente: Imagen del Prof. Shao-Chun Li,
de la Universidad de Tulane.

Las nanoparticulas de oro, una
clase mas o menos nueva de
catalizadores  sorprendente-
mente activos, pueden deber
aspectos clave de su habilidad
catalitica al 6xido de titanio
(TiO2) en el que normalmen-
te descansan. En el inesperado
descubrimiento de hace varios
afios, se encontré que un me-
tal inerte como el oro, puede
funcionar como un catalizador
activo si se prepara en forma
de nanoparticulas. Lo anterior
desencaden una oleada de in-
vestigaciones sobre las propie-
dades cataliticas de metales
preciosos. Sin embargo, los in-
vestigadores informan ahora

6L

mos. Todo este arreglo descan-
sa sobre una base de 6xido de
aluminio, el cual actiia como el
electrodo de compuerta.

§

Referencia: “Observation of
molecular orbital gating”, en
Nature 462, 1039-1043 (24/
XI1/2009), doi:10.1038/natu-
re08639.

que el 6xido de titanio (sin ne-
cesidad del oro) facilita los pa-
sos clave en las reacciones de
interconversion entre la anilina
y el azobenceno y que el papel
del oro, al menos en esas reac-
ciones, puede ser simplemente
para activar el oxigeno o el hi-
drogeno.

§

Referencia: “Reactivity of Ti02
Rutile and Anatase Surfaces
toward Nitroaromatics”, en J.
Am. Chem. Soc., Article ASAP
DOI: 10.1021/ja907865t. Fe-
cha de la publicacién en linea:
9 de diciembre de 2009.
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Baterias de tejidos con nanotubos

Utilizan nanotubos de car-
bono para fabricar baterias a
partir de tejidos. Se han con-
vertidotejidosnormalesdeal-
gododn y poliéster en baterias
que conservan su flexibilidad.
Esta demostracién constitu-
ye un impulso para el emer-
gente campo de las “prendas
electrénicas” en el que los
dispositivos estan integra-
dos en la ropa y los textiles.
El enfoque, que se basa en
sumergir los tejidos en una
“tinta” de diminutos tubos de
carbono, se demostro por pri-
mera vez el afio pasado en pa-
pel de fotocopiadora. La nueva
aplicacion a los tejidos se des-
cribeenlarevista Nano Letters.
Segln los investigadores: “Las
prendas electrénicas repre-
sentan una nueva clase de ma-
teriales en desarrollo (...) que
permiten muchas aplicaciones
y disefios antes imposible con
las tecnologias de la electréni-
ca tradicional”.

Una serie de iniciativas de
investigacién en los ultimos
afios ha demostrado la posibi-
lidad de desarrollar dispositi-
vos electronicos que se pueden
incorporar en superficies flexi-
bles e incluso transparentes.

Sin embargo, la integra-
cién de la electronica en los
tejidos ha presentado desa-
fios distintos, especialmente
en cuanto al desarrollo de en-

foques que funcionen con teji-
dos normales.

Ahora, Yi Cui y su equipo
de la Universidad de Stanford,
en los EUA, han demostrado
que su “tinta” hecha de nano-
tubos de carbono —cilindros
de carbono con un didmetro de
apenas unas mil millonésimas
partes de un metro— puede
servir como tinte para conver-
tir facil y econémicamente una
camiseta normal en una “cami-
seta electronica”.

La idea es la misma que
describen en su trabajo con pa-
pel normal, las fibras entrelaza-
das de los tejidos, al igual que
las del papel, son especialmen-
te apropiadas para absorber
la tinta de nanotubos, mante-
niendo una conexion eléctri-
ca en toda la superficie de una
prenda.

La tela simplemente se su-
merge en tinta de nanotubos y,
a continuacion, se presiona para
disminuir su grosor e incluso
eliminar el revestimiento.

El tejido mantiene sus pro-
piedades aunque se estire o se
doble. Incluso aclarar las mues-
tras en agua y retorcerlas para
escurrir el agua no cambia
sus propiedades electrdnicas.
"Nuestro enfoque es sencillo y
barato, al mismo tiempo que
produce un gran rendimiento”
—sefial6 la profesora Cui para
BBC News.

[
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Fuente: BBC Technology. Péagina: http://
www.euroresidentes.com/Blogs/nano-
tecnologia/avances.htm.

“Los tejidos y el papel son
dos tecnologias con mil afios
de historia. Nosotros hemos
combinado una ‘alta’ tecnolo-
gia —la nanotecnologia— con
la tecnologia tradicional para
producir nuevas aplicaciones”.

El siguiente paso sera
combinar el enfoque con ma-
teriales que almacenen mas
energfa, para crear baterfas
mas utiles.

§

Fuente: http://www.eurore-
sidentes.com/Blogs/nanotec-
nologia/avances.htm.

BBC Technology.
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Se propone la primera Ley de Seguridad en Nanotecnologia

UNITED

STATE S
DI

El 21 de enero, el senador Mark
Pryor propuso, junto con el se-
nador Benjamin Cardin, la Ley
de Seguridad en Nanotecnolo-
gia 2010 (S.2942 El prop6si-
to es regular la nanotecnologia
para, entre otras cosas, per-
mitir que la Federal Drug Ad-
ministration (FDA) tenga las
herramientas y los recursos
para asegurarle al publico que
las medicinas y otros produc-

tos y dispositivos médicos, asi
como los aditivos para alimen-
tos basados en nanotecnologia,
sean seguros y efectivos. El ob-
jetivo: que ello se determine
sobre la base de conocimien-
to cientifico e informacién es-
pecifica para cada tecnologia y
producto.

La propuesta de Ley es mo-
dificar el Capitulo X de la Ley
Federal de Alimentos, Drogas y
Cosméticos con la adicién de la
seccién 1011, en la que se es-
tablece un programa dentro
de la FDA para que investigue:
a) nanomateriales incluidos
o con intenciones de ser in-
cluidos en productos regula-
dos por la FDA; b) la potencial
toxicidad de esos nanomateria-
les; c) los efectos de nanomate-
riales en sistemas bioldgicos y,
d) la interaccién de nanomate-
riales con sistemas biolégicos.
Asimismo, se sugiere incluir la
revisiéon de la literatura e in-

oL

formacién sobre la interaccién
general de los nanomateriales
con sistemas biolégicos y sobre
nanomateriales que en parti-
cular le preocupan a la FDA; el
desarrollo y sistematizaciéon
de la informacién, la promo-
cién de esfuerzos de colabo-
raciéon para medir y detectar
nanomateriales, pero también
para entender las propiedades
de nanomateriales que podrian
ser toxicos; estimular la parti-
cipacion de la FDA en acciones
para la sistematizaciéon nacio-
nal e internacional; entre otras
cuestiones.

El presupuesto que esta-
blece la Ley para tal programa
y acciones es de 25 millones
de ddlares al afio, a partir del
2011 y hasta el 2015.

§
Véase: http://thomas.loc.gov/
cgi-bin/query/R?r111: FLD0O01:
S50125.



ARTiCULOS

Nanomedicinas: la disrupcion de la nanotecnologia
en el mundo farmacéutico

EpEr LiLiA RoMERO* Y MARIA José MoRILLA**

NANOTECNOLOGIA Y NANO-OBJETOS

La nanotecnologia es definida por la National Nanotechnology Initiative (NNI) [1]
como “El desarrollo de investigacién y tecnologia a nivel atdmico, molecular o ma-
cromolecular en la escala de tamafio de aproximadamente 1- 100 nandmetros (nm)
(donde 1 nm es 10 metros) para la creacion y uso de estructuras, aparatos y sistemas
con nuevas propiedades y funciones debidas a su tamafio, asi como la capacidad de
controlar o manipular material a escala atémica”, en tanto que la Royal Society & Ro-
yal Academy of Engineering. Nanosciencie and Nanotechnologies, en su documento
Opportunities and Uncertainties, indica mas brevemente que la nanotecnologia es “la
capacidad de manipular efectos fisicos, tipicamente fenémenos cuanticos, que ocu-
rren en nano-objetos”! Los nanobjetos, por otro lado, han sido recientemente defi-
nidos como toda estructura que presente una, dos o tres dimensiones en la escala de
tamafios entre 1y 100 nm.?

NANO-0BJETOS + MEDICINA = NANOMEDICINA

Como se ilustra en la figura 1 no existe limite en la naturaleza del material de parti-
da empleado en la preparacién de nano-objetos. Sin embargo, es importante sefialar
que una vez en contacto con tejidos bioldgicos, las nuevas propiedades de los nano-
objetos no necesariamente se acotardn a la manifestaciéon de fenémenos cuanticos.
De hecho, en presencia de células, la relevancia de sus nuevas propiedades no se ma-
nifestara como fendmenos cuanticos, sino mediante su reconocimiento y captura por
mecanismos de fagocitosis y pinocitosis celulares. Asimismo, los nano-objetos exhi-
biradn capacidad para cruzar barreras anatémicas y fenomenolégicas, como el trac-
to gastrointestinal, las mucosas en general, la piel y la barrera hematoencefalica. En
otras palabras, una vez en contacto con seres vivos, tejidos ex vivo o cultivos celulares,
los nano-objetos pueden funcionar como herramientas capaces de ejecutar acciones
programadas en forma controlada. Por ello, en su definicion mas breve, la nanome-
dicina seria la aplicacion de nano-objetos a la medicina. Las siguientes plataformas
tecnolégicas conforman la nanomedicina: en primer lugar (por tamafio de mercado,

* Directora del PNM-UNQ: Programa de Nanomedicina- www.ldtd.unq.edu.ar - Universidad Nacional de Quil-
mes, Roque Saenz Pefia 180, Bernal 1876, Buenos Aires, Argentina.

**PNM-UNQ.

! Royal Society, London 2004.

2 WG1 Terminologia y Nomenclatura, 15 agosto 2008. Primer Norma ISO/TC229: ISO/TS 27687 “Nanotech-
nologies -Terminology and definitions for nano-objects- nanoparticle, nanofibre and nanoplate”.
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FIGURA 1. Materiales empleados en la preparacion de nano-objetos
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numero de publicaciones y patentes a nivel mundial), la de disefio y aplicacién de na-
no-sistemas de entrega de drogas (nano-sed)), siendo la nanotecnologia farmacéuti-
ca el conjunto de tecnologias que permite fabricar nano-objetos capaces de ejecutar
alguna de las acciones propias del area de la tecnologia farmacéutica. Las restantes
plataformas son aquellas relativas al disefio de nanosistemas de imagenes, de nuevos
materiales, aparatos y sistemas, y de aspectos vinculados con la clinica, la nanotoxico-
logia (es decir, el estudio de los efectos téxicos causados por nano-objetos (figura 2))

y regulacion de practicas de manufactura y aplicacion.

La definicidn fisica de la nanotecnologia limita el tamario de los nano-objetos a la
cota superior de los 100 nm. Sin embargo, en un contexto biolégico, las nuevas pro-
piedades arriba mencionadas pueden mantenerse hasta por lo menos los 200-300
nm. La definicién de nano-objeto, por otro lado, excluye las moléculas convenciona-
les, cuya estructura no estd manipulada en la nanoescala para conseguir nuevas pro-

piedades dependientes de su dimension.

¢NANO-0BJETOS Y FARMACIA?

Definidos de esta forma, los nano-objetos parecerian ser sofisticados productos de
la fisicoquimica, alejados de toda pertinencia farmacéutica. Pero la conexion entre
nano-objetos, farmacia y el concepto de medicamento, emerge al vislumbrar que las
nuevas propiedades de los nano-objetos (capacidad de ingreso a células por mecanis-
mos fago/pinociticos y de cruce de barreras) (figura 3), podrian aprovecharse para
transportar y entregar drogas que hubieran sido incorporadas a su estructura. De he-

[
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FIGURA 2. Diagrama de flujo para el analisis toxicoldgico de nano-objetos empleados como nano-sed
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FIGURA 4. Rutas de administracion de nano-objetos/nano-sed y barreras anatomicas

a) Ruta endovenosa (i.v): Los nano-objetos/nano-sed se inyectan directamente en circulacion sanguinea sistémica (nano-
objetos rigidos o sélidos deben tener diametro menor de 3 x 104 nm para evitar bloqueo del lecho capilar pulmonar).

b) Ruta subcuténea (s.c), intramuscular (i.m) e intraperitoneal (i.p): los nano-objetos/nano-sed se inyectan en el espacio
intersticial/extracelular. El sistema linfatico elimina los excesos de fluidos y de material particulado del espacio intersticial.
Unicamente pequenas moléculas (< 16 kilo daltons, KDa) ingresan al compartimiento vascular a través de los poros de
la pared de los capilares sanguineos, en tanto que moléculas mas pesadas tinicamente son transportadas por el sistema
linfético. Los nano-objetos pequerfios (< 100 nm) ingresan a los capilares linfaticos y inicamente la pequefia proporcion
que no es capturada por los macréfagos de los nodulos linfaticos, drena a la circulacion sistémica. Los nano-objetos de
mayor tamafo permanecen en el espacio extracelular y aquellos hechos de matrices biodegradables actian como reser-
vorios de liberacion sostenida de la droga transportada; cuando su tamafio desciende por debajo de los 7-8 x 10°* nm por
biodegradacion, pueden ser capturados por fagocitosis.

) Ruta oral : Los nano-objetos/nano-sed administrados por esta ruta estan disefiados para proteger a la droga transporta-
da de la accion de la acidez, lipasas, proteasas y sales biliares. Una vez en el intestino delgado, los nano-objetos idealmente
deberian adherirse a la capa de mucus (mucoadhesion). Los nano-objetos/nano-sed mucoadhesivos pueden actuar como
reservorios para la liberacion de drogas, que a su vez ingresarian a los enterocitos. Usualmente los nano-objetos no son
capturados por enterocitos, pero si por las células M de las placas de Peyer; en este ultimo caso, los nano-objetos son
transcitados y entregados a la circulacion linfatica.

d) Ruta topica: excluyendo los liposomas ultradeformables y nano-objetos de didmetro menor a 5 nm, ningtn otro
nano-objeto, independientemente de su tamafio o forma, puede atravesar la seca superficie del estrato corneo (stratum
corneum, sc). Esta barrera decrece considerablemente al perderse las capas celulares del sc.

e) La inflamacion local esté relacionada con incremento de permeabilidad de la vasculatura. En este caso, los nano-objetos
en circulacion sanguinea pueden extravasar para llegar a las células de la zona inflamada.

f) Nano-objetos en circulacion sanguinea: el endotelio continuo contiene poros que permiten la extravasacion de pequenas
moléculas (2-3 nm didmetro); el endotelio fenestrado de los rifiones permite la eliminacion urinaria de pequefios (<5 nm)
particulas deformables, dependiendo de su balance hidrofilico/hidrofobito y carga eléctrica. La mayor parte de los nano-
objetos poseen didmetros mayores a 5 nm y permanecen confinadas en circulacion sanguinea, no pudiendo extravasar
a tejidos periféricos. Mientras circulan en sangre, los nano-objetos son recubiertos por proteinas plasmaticas como la
lipoproteina HoL, que se adsorbe a la superficie de liposomas causando la desestabilizacion de su bicapa y eventual pérdida
de drogas hidrosolubles transportadas en su interior. La absorcion de proteinas conocidas como opsoninas en la superficie
de un nano-objeto promueve el reconocimiento y posterior eliminacion de circulacion sanguinea por parte de las células
accesibles del sistema reticulo endotelial. El grado de opsonizacion varia de acuerdo con la naturaleza de la superficie del
nano-objeto, y con su tamafio. Los nano-objetos opsonizados son eliminados en 6rganos con vasculatura de endotelio
fenestrado, fundamentalmente por parte de las células de Kupffer en la luz de los sinusoides hepéticos, seguido por los
macroéfagos de bazo y en menor extension, dependiendo de su tamafo, por macréfagos pulmonares y de médula ésea. Los
nano-objetos disefiados para evitar la opsonizacion son eliminados mas lentamente de circulacion. En esta situacion, los
nano-objetos tienen mayores chances de extravasar a tejidos periféricos en sitios donde existe incremento de permeabi-
lidad vascular —con destruccion local de membrana basal del endotelio continuo- causada por inflamacién. (Modificado
de Drug delivery sistems against leishmaniasis? Still an open question. Eder L. Romero and Maria José Morilla. Expert
Opinion on Drug Delivery. 5 (7): 805-823, 2008).
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cho, varios tipos de nanomedicinas ya existen como productos aprobados por autori-
dades regulatorias y han ingresado al mercado farmacéutico mundial (figura 4).

En realidad, la estrategia de incorporar drogas a estructuras que funcionan como
vehiculos, con objeto de incrementar la selectividad de su entrega a sitios blanco, no
es nueva. La idea data de 1977, cuando el grupo de Ward [2] incorporé antimoniales
pentavalentes en liposomas (vesiculas formadas por bicapas lipidicas que encierran
un espacio acuoso interno, conformadas por lipidos anfipaticos, usualmente esteres
de glicerol con acidos grasos y acido fosférico, de simetria generalmente cilindrica
cuya cabeza polar se orienta hacia el medio acuoso y las colas lipidicas hacia el inte-
rior hidrofébico de la bicapa (figura 5a, al, a2, b) —notar diferencia con micelas, que
son asociaciones de moléculas también anfipaticas pero de simetria conica, que se
hallan en equilibrio termodinamico con su entorno y que en medios acuosos orien-
tan sus cabezas polares hacia el exterior acuoso y sus colas hacia el core hidrofébico
que no contiene agua (figura 5c,d)) para tratar leishmaniasis visceral—. Se hall6 que
una vez incorporados en liposomas, farmacocinética y biodistribucién de los antimo-
niales cambiaba rotundamente respecto de la droga libre. Esta observacién incentivd

FIGURA 5. Nano-objetos tridimensionales méas comunes usados como nano-sed

a) Nano-objeto tipo liposoma unilamelar, detalle de bicapa lipidica formada por fosfolipidos (moléculas
anfipaticas). a1) Detalle de bicapa lipidica con proteccion estérica (5 % mol: mol polietilenglicol 2000,
proporciona una cobertura de 50 A; dibujo no a escala): direccionalizacion o targeting pasivo. a2) Detalle
de bicapa lipidica con proteccion estérica unida a la fraccion Fab de anticuerpo monoclonal: targeting
activo.

b) Estructura de Ambisome ®. Liposoma del tipo suv (small unilamellar vesicle), que contiene Hspc
(fosfatidilcolina de soja hidrogenada), fosfatidilglicerol, colesterol. Octdmero de Anfotericina B trans-
membrana.

¢) Micela convencional (formada por lisofosfolipidos, o surfactantes idnicos o no iénicos).

d) Micela polimérica (formada por asociacion de copolimeros en bloque, como poloxameros).
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a muchos otros grupos de investigacion, principalmente europeos, a abordar la pre-
paracion de liposomas de distinta estructura y tamafio, generalmente conteniendo
drogas de bajo peso molecular poco hidrosolubles o muy téxicas, con el objeto de mo-
dificar su farmacocinética y farmacodinamia y asi conseguir mejorar los efectos tera-
péuticos de dichas drogas. Es sabido que para ejercer su accién en forma 6ptima, las
drogas deben llegar en tiempo y forma al sitio blanco; la ausencia de selectividad y
las concentraciones por debajo de las terapéuticas disminuyen su efectividad. Tedri-
camente, la entrega correcta de drogas deberia superar los impedimentos interpues-
tos por barreras epiteliales, flujo turbulento, enzimas, pH, membranas celulares o de
organoides. De acuerdo con la quimica medicinal, la factibilidad del cruce de estas
barreras, dependeria estrictamente de la estructura quimica de la droga. Pero ahora,
la ambiciosa intencién de la incorporacion de drogas en liposomas era posibilitar el
transporte de las mismas a través de barreras y conseguir su entrega selectiva, sin in-
troducir modificaciones en su estructura. Los espectaculares cambios en performance
terapéutica de los antimoniales liposomales respecto de los antimoniales libres per-
mitieron el surgimiento de un nuevo paradigma: el que una vez incorporada a liposo-
mas, farmacocinética y biodistribucién de una droga deja de depender de su propia
estructura, para depender del tamafio, carga neta, composicion lipidica y estructura
superficial del liposoma.

Es importante reconocer que los estudios preclinicos y clinicos de diferentes tipos
de liposomas a los que se incorporaron drogas con fines terapéuticos al cabo de méas
de 20 afios ha generado una sélida base de conocimientos que en la actualidad nos
permite predecir, con cierta seguridad, la relacién entre estructura y tamafio liposo-
mal con la via de administracién, farmacocinética, biodistribucién y hasta el transito
intracelular de la droga entregada.

Los LIPOSOMAS TAMBIEN SON NANO-OBJETOS Y POR ENDE,
LOS NANO-SED MAS ANTIGUOS

Diez afios atras, los liposomas eran clasificados como suspensiones coloidales, ha-
ciendo referencia a particulas en suspensién con tamarios entre 1 y 1000 nm, al igual
que las suspensiones de micelas y de proteinas, aerosoles y geles. Sin embargo, du-
rante el mismo periodo, el niumero creciente de investigaciones emergentes de la gi-
gantesca arena nanotecnolégica llevé a muchos investigadores a deslindar relaciéon
entre liposomas y los hipervariados, multiestructurales “sistemas nanoparticulados”
(nanoparticulas poliméricas, metalicas, lipidicas o de 6xidos metalicos, nanotubos y
nanofibras, dendrimeros, nanocristales) que, en definitiva, no son otra cosa que nano-
objetos. Desde principios del afio 2000 hasta la fecha han surgido méas de 5 mil articu-
los de investigacién —a tasa exponencial— que emplean sistemas nanoparticulados
para controlar la entrega de drogas. En muchos de ellos, lamentablemente, se ignora-
ron valiosos conceptos elementales obtenidos a lo largo de dos décadas de estudios
sobre liposomas. Vale la pena mencionar que su administracién endovenosa permi-
ti6 revelar fendmenos universales, a repetirse toda vez que cualquier estructura par-
ticulada entra en contacto con proteinas y células de la sangre. Por ejemplo, las bases
biofisicas de la opsonizacion, y la relacién entre radio de la estructura, potencial Z,
modulo de elasticidad, tensién superficial/ proteccidn estérica y patrén y monto de
adsorcion de proteinas plasmaticas, con la farmacocinética y biodistribucién del lipo-
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soma, pueden extenderse a cualquier tipo de nanoparticula. La posibilidad de direc-
cionamiento (targeting) pasivo, que permite la acumulacién de liposomas protegidos
estéricamente en las vecindades de sitios con aumento de permeabilidad vascular y
disminucién de drenaje linfatico, también es factible para cualquier sistema nanopar-
ticulado. Las incégnitas /dificultades estratégicas del targeting activo y del control del
trafico intracelular, por otro lado, permanecen vigentes no sé6lo para los liposomas,
sino también —y era de esperarse— para cualquier sistema nanoparticulado.

Vemos entonces que por su tamafio, generalmente menor de 150 nm, porque su
estructura puede ser manipulada en la nanoescala y por permitir controlar farmaco-
cinética y biodistribucién de drogas, los liposomas deberian ser considerados como
los mas estudiados del tsunami de nano-objetos aplicado a la entrega de drogas. Y,
efectivamente, los liposomas han sido recientemente clasificados como nano-objetos
de tipo nanoparticulado (con tres dimensiones en la nanoescala), junto con dendri-
meros y quantum dots. Los nanotubos y nanofibras serian nano-objetos de tipo bas-
ton, con dos dimensiones en la nanoescala. Lo Unico que separa a los liposomas de los
nano-objetos recientemente descritos es su fructifero pasado y presente, algo cono-
cido por parte de la tecnologia farmacéutica convencional, pero desconocido para la
mayoria de los cientificos sumados a la ruta transversal de la nanotecnologia y que
abordan el empleo de nanoparticulas como sistemas de entrega de drogas.

NANO-SED ADMINISTRADOS POR ViA ENDOVENOSA:

La mayoria de los nano-objetos actualmente en el mercado se administran por via
endovenosa, las proteinas del plasma se asocian a la superficie de los nano-sed, lo
que causa su destruccion, agregacion y/o eliminacién de la circulacién. Esto reduce el
tiempo de permanencia de los nano-sed en circulacion y en consecuencia sus efectos
terapéuticos (figura 6a). Cuando los nano-sed son liposomas, nanoparticulas polimé-
ricas o nanotubos de carbono, la asociacidn con las proteinas plasmaticas puede evi-
tarse recubriéndolos con una sustancia llamada polietilen glicol. Esta proteccion se
conoce como estabilizacién estérica (EE), y permite que un nano-sed de hasta 200 nm
de tamafio permanezca en circulacién por largo tiempo, independientemente de su
concentracion, estructura y de la carga eléctrica de su superficie. La prolongacion del
tiempo de circulacién aumenta las oportunidades de que los nano-sed abandonen la
circulacién en sitios donde la permeabilidad de los vasos sanguineos esta alterada y
es mayor que la normal. En estas condiciones dan con sitios que unen alta permeabi-
lidad vascular a un escaso drenaje linfatico y a una elevada presion intersticial, como
sucede en los tumores sélidos o en zonas inflamadas. La acumulacién segiin este me-
canismo se conoce como direccionamiento (targeting) pasivo (figura 6 b).

EJEMPLOS DE NANO-SED CON CAPACES DE ATRAVESAR BARRERAS ANATOMICAS:
DENDRIMEROS Y LIPOSOMAS ULTRADEFORMABLES

Los dendrimeros (D) son nano-objetos poliméricos de entre 2 y 10 nm de tamafio, con
ramificaciones en nimero y posicion estrictamente controladas. Ni los mas pequefios
ni los mayores son aptos para incorporar drogas en su interior y actuar como nano-
sed. En cambio, los de tamafio intermedio tienen una estructura semirrigida, que los
hace capaces de retener drogas (figura 7a) y les confiere extremo interés farmacéuti-
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FIGURA 6. Estabilidad estructural de nano-objetos usados como nano-sed, en circulacion sanguinea
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co. Los D pueden atravesar las paredes que tapizan los vasos sanguineos cuando éstas
estan intactas. También acceden libremente al citoplasma. Para esto, los que tienen
carga positiva se adsorben sobre la membrana celular formando hoyos transitorios a
través de los cuales penetran al citoplasma mientras que los otros son captados por
pinocitosis y luego de ingresar a las células llegan al citoplasma porque provocan la
ruptura de la membrana que los envuelve.

Por otro lado, el estrato corneo formado por restos de células que cubre la super-
ficie de la piel es la principal barrera para el acceso a las capas mas profundas de la
epidermis. Esta es la causa del fracaso de muchos tratamientos basados en el depési-
to del medicamento. En algunos casos sucede lo opuesto y las sustancias atraviesan la
piel e ingresan en la circulacidn sistémica. Cuando esto sucede, la aplicacion tépica de
sustancias puede producir efectos colaterales dafiinos. Los liposomas ultradeforma-
bles —liposomas up— (figura 7 c), impulsados por gradientes de humedad, son capa-
ces de atravesar canales en la membrana cuyo diametro es varias veces menor al que
tendrian estos nano-sed si no pudiesen cambiar facilmente de forma. Este tipo de na-
no-sed permite superar la barrera que interpone un estrato corneo intacto.

LA PRINCIPAL PLATAFORMA NANOMEDICA ES LA DE LOS NANO-SED

El principal campo de conocimiento de la nanomedicina es el de disefio de nano-sed,
abarcando el 76 % de articulos publicados en el mundo académico, seguido por el
11 % para diagnéstico in vitro, 6 % para biomateriales y 4 % para sistemas de ima-
genes. Cerca de un 60 % de las patentes mundiales en nanomedicina también corres-
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FIGURA 7.

a) Dendrimeros: nano-objetos poliméricos de distribucion de tamafio monodispersa con elevada rela-
cion area/volumen y didmetro entre 2-8 nm. Los dendrimeros de poliamidoamina (pamam) de generacio-
nes (G) 2.5 a G 3.5 pueden incrementar el pasaje para celular a través de la mucosa gastrointestinal, al
secuestrar el Ca*> de modo de inducir la apertura de las uniones estrechas. El mecanismo de comple-
jacion seria equivalente al ocurrido con nano-particulas del polimero quitosan. Los dendrimeros pamam
son hidrosolubles y actian como micelas unimoleculares para formar complejos con drogas hidrofébicas
incorporadas a sus bolsillos hidrofébicos internos. Su elevada estabilidad estructural permite su adminis-
tracion por la via oral. A diferencia de otros tipos de particulas poliméricas, los dendrimeros no presentan
problemas de escalado, presencia de productos de contaminacion y heterogeneidad de tamano.
b)Nanoparticulas lipidicas solidas y nanoparticulas lipidicas nano estructuradas (Lsn y NLN): nano-objetos
de core hidrofébico de cristalinidad variable, estabilizado por una superficie anfipatica. Las drogas son
retenidas en el interior del core cristalino. c1) frente a un estimulo como luz, deshidratacién, calor, el core
transiciona espontaneamente a una mayor cristalinidad, liberando la droga; el surfactante se pierde. c2)
y ¢3) las nanoparticulas forman un gel oclusivo, que impide la pérdida de humedad una vez aplicado
sobre la piel. tsn y NN pueden administrarse por via topica y oral.

¢) Liposomas ultradeformables (Lup): nano-objetos vesiculares capaces de experimentar locomocion es-
pontanea y penetracion a través de capas profundas por el interior de nano canales acuosos del estrato
corneo (sc). Lo no se fusionan ni coalescen sobre la superficie del sc y penetran sin ser destruidos. upL
pueden transportar eficientemente drogas hidrofilicas de bajo o alto peso molecular a través de lesiones
superficiales engrosadas, que representan una barrera adicional a la absorcion por via topica.

ponden al campo del drug delivery (http://scientific. thomson.com/products/sci). La
industria farmacéutica muestra especial interés en las nanosuspensiones, que permi-
ten incrementar la solubilidad de pequefias moléculas terapéuticas (alrededor del 40
% de las moléculas en el pipeline pertenecen a esta clase), permitiendo su administra-
cién por via oral para producir elevada biodisponibilidad. Existen ya cinco productos
en el mercado, producidos por Elan Drug Delivery (una compafiia con sede en Dublin,
Irlanda), en alianza con Merck & Co, ParPharmaceutical Companies, Wyeth Pharma-
ceuticals, Abbot, y SkyePharma. [3,4].
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Los PAISES DESARROLLADOS SE ESTAN ORGANIZANDO PARA ABORDAR
LOS DESAFiOS METODOLOGICOS Y CONCEPTUALES RELATIVOS AL DISENO
DE NANO-SED

Tratamientos mas veloces, mas eficaces y menos téxicos, son las ventajas derivadas
de la aplicacion de la nanomedicina a los nichos terapéuticos que causan mayor car-
ga social y sufrimiento del paciente. Esto se traduce en ganancias econémicas pro-
yectadas a nivel global, en el orden de los billones de euros para la préoxima década,
unicamente en referencia a nano-sed. La European Comission ha emitido una serie de
documentos, resumidos en el denominado “Bases para una agenda estratégica de in-
vestigacion” (SRA) en nanomedicina”, lanzada a fines de 2006. En esta propuesta, han
participado tanto empresarios como investigadores de todos los paises de la Comu-
nidad Econémica Europea. Los documentos fueron dos; el primero fue un vision pa-
per - “Bases para una agenda estratégica de investigaciéon en nanomedicina”, emitido
en septiembre de 2005 y abarcando hasta el afio 2020. Poco mas tarde, en noviembre
de 2006, se amplio la participacién a unas 150 organizaciones miembro de toda Eu-
ropa y se emiti6 la “Agenda estratégica de investigacién en nanomedicina de la Pla-
taforma Tecnolégica Europea” (5). Existe, ademas, un tercer documento, el Forward
Look report emitido por la European Science Foundation (ESF, www.esf. Org)® - en
conjunto con el European Medical Research Council (EMRC). En Estados Unidos, bajo
la coordinacidn de varias agencias gubernamentales —entre ellas la Nacional Scien-
ce Foundation (NSF)— bajo el Nanoscale Science, Engineering and Technology (NSET)
(un subcomité del National Science and Technology Council (NSTC)), se cred, en 2001,
la National Nanotechnology Initiative (NNI). La NNI organiza desde las agencias que la
conforman, una estrategia de financiamiento en cinco modalidades: 1) inversién en
investigacién fundamental en ciencia e ingenierias; 2) financiacién de investigacio-
nes puntuales, bajo la denominacion de “grandes retos” en: materiales nanoestruc-
turados, manufactura en la nanoescala, instrumentos en la nanoescala y metrologia,
deteccion y proteccion de material quimico-biolégico-radiolégico-explosivo; nano-
electrénicos, nanofoténicos, nanomagnéticos, aplicaciones médicas, robéticas y me-
joramiento medioambiental; 3) apoyo para el desarrollo de centros de investigacion
(ubicados en laboratorios nacionales); 4) fondos para emplazamiento de infraestruc-
tura estratégica de I+D en nanotecnologia y, 5) investigaciones de aspectos sociales y
programas de educacion [6].

Estados Unidos plantea un ambicioso esquema de investigacion, fuertemente
sostenido por empresas, basado en una fase inicial de investigacién basica, y no de-
finen profundizacién alguna sobre nano-sed. Claramente, Estados Unidos y Europa
enfocan el desarrollo en nanomedicina en forma completamente diferente. Europa
no se centra en la creacion de nuevos centros de investigacion de excelencia, sino
que identifica una serie de problemas clave de la salud basandose en parametros
como tasa de mortalidad, nivel de sufrimiento que la enfermedad impone al pacien-
te, prevalencia e impacto que la nanomedicina puede tener en el diagnéstico tem-
prano para evitar la enfermedad. De acuerdo con la SRA, la investigacién nanomédica
debe iniciarse y estimularse en aquellas areas de la salud donde el beneficio para el

3U.S. National Institute of Health (Roadmap for Medical Research in Nanomedicine) 2006.
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paciente es maximo, y enfocarse en enfermedades de maximo impacto socio econ6-
mico. Siguiendo los lineamientos del reporte de wHO sobre “Priority medicines for
Europe and the World” de noviembre de 2004, las enfermedades identificadas como
prioritarias y que producen la mayor carga social son las cardiovasculares (princi-
pal causa de muerte en Europa, siendo infarto de miocardio y stroke la mitad de las
muertes en Europa); cancer (segunda causa de muerte en el mundo occidental). De-
bido al envejecimiento progresivo de la poblacién, y a mejoras en las terapias cardio-
vasculares, se visualiza al cancer como la principal causa de muerte en las décadas
futuras. Se incluyen las enfermedades musculo esqueléticas e inflamatorias como la
artritis reumatoide, porque tienen un efecto devastador en la calidad de vida y re-
quieren constante medicacién. Enfermedades como las neurodegenerativas (Alzhe-
imer o Parkinson) también estan relacionadas con la edad, y reducen la calidad de
vida ademas de conllevar una enorme carga social. La diabetes es otro ejemplo de
enfermedad que requiere constante medicaciéon y monitoreo y cuya incidencia se
espera que aumente. En dltimo lugar se identifican las infecciones globales tanto
virales como bacterianas que no tienen tratamiento adecuado. También son conside-
rados de relevancia la emergencia de resistencia en infecciosas y de enfermedades
como HIV/AIDS y SARS.

Con base en potencialidades conocidas y expectativas de grado de avance, y en
términos de aceptacion por autoridades de salud y entrada en pruebas clinicas, la
SRA ha seleccionado tecnologias clave cuyo desarrollo deberia estimularse. Asi, se
comenzo6 por identificar nanobjetos de tipo estratégico: micelas, liposomas, dendri-
meros, cristales liquidos, nanoparticulas (nanoesferas-nanocapsulas amorfas o cris-
talinas), hidrogeles, polimeros para impresién molecular, conjugados poliméricos,
implantes formados in situ, para rutas de administracién peroral fundamentalmente,
y en posterior término parenteral, transdermal, trans tejido/local implante. Los na-
no-objetos de maxima relevancia serian aquellos que permitieran controlar no sélo
la farmacocinética sino también la entrega selectiva de cantidades masivas de droga,
especialmente de drogas muy activas. Se establecieron como prioritarios los nano-
sed basados en nano-objetos preparados en base a materiales biodegradables, bio-
compatibles, no téxicos y nano-objetos de estructura y arquitectura controlada, tales
como polimeros biomiméticos, dendrimeros terapéuticos y nanotubos. Se establecie-
ron como prioritarias las tecnologias de autoensamblaje y aquellas responsables de
generar nano-objetos con nuevas funciones: direccionamiento activo, entrega por co-
mando, nanoaparatos para entrega inteligente/sistemas gatillados por estimulos bio-
l6gicos, sistemas de entrega autorregulados y nuevos nano-objetos poliméricos para la
entrega de péptidos/proteinas terapéuticas, asi como sistemas que permitan el control
de trafico intracelular. Se enfatiz6 la necesidad de contar con esquemas universales de
formulacién, que pudieran emplearse para envio iv, im, o peroral. La escala temporal
propuesta por Europa va desde 2005 hasta 2020, dejando para los tltimos cinco afios
la aplicacion de nano-objetos nanoparticulados a ingenieria de tejidos, los sistemas de
direccionamiento de genes y a células, la teranéstica (diagnoéstico + terapia) emplean-
do nano-objetos, y los nano-objetos + microchips multirreservorios, en ese orden.

A diferencia de su ambicioso equivalente incluido en la Nacional Nanotechnology
Initiative (NNI) de los Estados Unidos, la Agenda Estratégica propuesta por la EC seria
un buen modelo a seguir por nuestros paises latinoamericanos, porque se basa en una
mirada local hacia problemas propios, que ofrece soluciones potenciales en un plazo
de tiempo no mayor a diez afios.
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¢POR QUE LA IRRUPCION DE LAS EMPRESAS BIOTECNOLOGICAS
EN FARMACIA NECESITA DE LA NANOTECNOLOGIA?

La quimica medicinal y la quimica combinatoria buscan nuevos targets para fabri-
car drogas “a medida”. Este enfoque, sin embargo, inicamente es valido para molécu-
las de bajo peso molecular, y para el screening de macromoléculas de origen natural
como proteinas, acidos nucléicos con actividad bioldgica propia. Considerando que
entre 2002 y 2003 la Food and Drug Administration (FDA) aprob6 tantos productos
biotecnolégicos (como anticuerpos monoclonales, hormonas, enzimas y acidos nu-
cléicos) y sistemas de entrega, como nuevas moléculas de bajo peso molecular, el re-
porte 2006 PhRMA “Biotechnology medicines in development” identifica 418 nuevas
medicinas biotecnolégicas para mas de 100 enfermedades, incluyendo cancer, infec-
ciosas, autoimmunes, AIDS/HIV y condiciones relacionadas, actualmente en pruebas
clinicas o bajo revision de la FDA. Sin embargo, el potencial terapéutico de estas ma-
cromoléculas, asi como su aplicacién clinica, estd impedido por las numerosas barre-
ras anatémicas y fenomenoldgicas interpuestas a su entrega.

Por ejemplo, tanto durante manufactura, almacenamiento y transito in vivo, es
de extrema importancia mantener las estructuras secundarias, terciarias y cuaterna-
rias de las proteinas. Las mismas estan mediadas por interacciones débiles y son fa-
cilmente destruidas por variaciones de pH, fuerza idnica, temperatura, alta presion,
solventes no acuosos, iones metalicos, detergentes, adsorcién superficial, agitaciéon
y fuerzas de friccién. La mayoria de estos factores estd presente en procesos de ma-
nufactura, incluyendo esterilizacién y liofilizacion. La desestabilizacién de las protei-
nas reduce su actividad bioldgica, incrementa su inmunogenicidad y puede conducir
a su agregacion. Su estructura vulnerable a enzimas proteoliticas es responsable de
su corta vida media en el sitio de administracién. Su gran tamafio impide que se di-
fundan a través de barreras epiteliales, a menos que existan transportadores especi-
ficos. La via de administracién mas comun para proteinas es la iv, que usualmente no
es bien tolerada por los pacientes. Aunque el clearance de las proteinas inyectadas iv
puede ir desde los pocos minutos hasta los varios dias, la mayoria de las proteinas
también tienen cortas vidas medias en circulaciéon. Ademas, puede ocurrir distribu-
cién indeseada y por ende requerirse dosis mayores y mas frecuentes para conseguir
eficacia terapéutica, que en su conjunto puede causar efectos toxicos. Las vias sc e im
también se usan para administrar biofarmacéuticos. Luego de la administracion sc, la
biodisponibilidad puede ser tanto 100 % como mucho menor, dependiendo del peso
molecular, sitio de inyeccién, actividad muscular y condiciones patolégicas. Proteinas
por debajo de 16.000 Da son directamente absorbidas via capilares sanguineos lo-
cales, en tanto aquellas mas pesadas pueden difundir a través de la pared endotelial
sanguinea para entrar a los capilares sanguineos en los sitios de inyeccion, o pueden
ingresar al sistema linfatico para volcarse a la sangre desde el conducto torécico. El
transporte linfatico es un proceso lento y la permanencia prolongada de proteinas en
el sitio de inyeccidn las expone a degradacién enzimatica. Por estas razones, la efec-
tividad de proteinas o péptidos terapéuticos dependera de un régimen de adminis-
tracion frecuente, que es incdmodo para el paciente, a la vez que costoso. Por ello, la
posibilidad de emplear vias no parenterales, como la tépica 0o mucosa, para la entrega
de proteinas terapéuticas, es de extremo interés para la industria farmacéutica. Por
ejemplo, la penetracion de nano-objetos a través del estrato cérneo, permitiria entre-
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gar macromoléculas a capas profundas de la epidermis o superficiales de la dermis,
sin llegadar a sangre, o sin afectar a aquellos estratos celulares que mantienen la via-
bilidad de la piel. La posibilidad de emplear nano-objetos muco adhesivos y con ca-
pacidad de proteccién estructural frente al entorno hostil del tracto gastrointestinal,
permitiria la entrega de proteinas por via oral, que serian capturadas por las células
M de las Placas de Peyer o por enterocitos. De esta forma, aun en pequefias cantida-
des llegarian intactas al sistema linfatico o a la sangre, respectivamente; estas estra-
tegias son particularmente prometedoras para macromoléculas de muy alta actividad
especifica. Abordajes similares servirian para el cruce de las barreras mucosas respi-
ratorias y urogenitales.

Finalmente, a menos que se cuente con un sistema adecuado de entrega, el movi-
miento de macromoléculas por simple difusion por el interior celular es practicamen-
te imposible. Las macromoléculas deben transitar en el interior de vesiculas endo o
fagociticas, que las direccionarian sobre los organoides blanco. La captura celular de
nano-objetos que contengan proteinas incorporadas a su estructura permite que las
proteinas ingresen a diferentes rutas de trafico vesicular. Ejemplo de ello, en las tera-
pias de remplazo enzimatico, donde el organoide blanco que necesita incorporar en-
zimas faltantes a su interior son los lisosomas o las mitocondrias, o el nticleo en caso
de terapia génica con plasmidos.

LA NANOMEDICINA DEBE SER TRASLACIONAL

Respondiendo a las necesidades globales de colaboracién y cooperacion, la Sociedad
Internacional de Nanomedicina (International Society for Nanomedicine, ISNM) se
presentard en el seno de la 2da Conferencia CLINAM (www.clinam.org) el dia 26 de
abril de 2009. La ISNM ya cuenta con estatutos, lineamientos iniciales y estrategia de
acciones a corto plazo, vertidos por sus dos principales socios fundadores, la Euro-
pean Society for Nanomedicine y la American Society for Nanomedicine (ASNM) y sera
la principal referente de las capacidades académicas, empresariales y de organizacio-
nes politicas a escala mundial para conseguir la llegada a la clinica de las estrategias
terapéuticas y de diagndstico nanomédicas. Representantes de todos los continentes
haran una presentaciéon de cinco minutos exhibiendo sus programas nacionales en
nanomedicina. De cara a esta realidad, debemos ser conscientes que llegado el afio
2009 nuestros paises latinoamericanos ni siquiera cuentan con plataformas nanomé-
dicas que mostrar, dado que la masa critica de investigadores y emprendedores abo-
cados a desarrollar este tipo de estrategias todavia esta por reunirse. El futuro ya fue
ampliamente discutido en el primer mundo; hemos tenido la oportunidad de escu-
char los argumentos en juego y deberiamos comenzar a hacer lo propio desde nues-
tro lugar en el sur.
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Etica para nanomedicina: primera propuesta
para la elaboracion de un cédigo

Tessy MA. Lorez GoernNe* Y ANToNIO PAoLl BoLio**

Resumen. Este es el primer documento base para iniciar un diélogo en torno a la formulacién de un
codigo de ética relativo a las practicas de la nanomedicina. Presentamos aqui una introduccién y
trece capitulos, con el fin de poner estos avances a la consideracion de diversos especialistas que
quieran dar sus puntos de vista, a fin de ampliar, precisar y fundamentar sistematicamente estas
recomendaciones normativas.

INTRODUCCION

La nanotecnologia se ha convertido en una de las ciencias clave del siglo xx1. La in-
mensa inversion de los gobiernos mas poderosos del mundo, y de otros muchos go-
biernos, asi como de empresas privadas, universidades y centros de investigacion,
parece mostrar la gran importancia que se le otorga. Su aplicacién a los problemas de
salud es un campo emergente llamado nanomedicina.

La nanomedicina empieza a posicionarse como una de las grandes ramas de la
nanotecnologia, relacionada con muchas disciplinas: quimica, fisica, biologia mole-
cular, computacion, medicina, genética, electrdnica, todas las ingenierias y otras mu-
chas mas.

A nivel global, ahora se define “el mundo nano” como la investigacion y el desarro-
llo en escalas de miniaturizacion, que van desde 1 hasta 100 nanémetros (nm), y un
nm equivale a una millonésima parte de un milimetro. Hay cientificos cuya opinién es
que debiera aumentarse el intervalo del tamafio de particula del “mundo nano”, a fin
de incluir diversas particulas y eventos importantes que acontecen a varios cientos de
nm y que quedan excluidos de esta nueva ciencia.

En esta escala nano se crean estructuras, dispositivos y sistemas con propieda-
des funcionales novedosas; los cientificos pueden manipular atomos y moléculas, asi
como enlaces, polaridad, energia y densidad electrénica entre otras caracteristicas.
Con esta manipulacién se crean materiales nunca vistos, con cualidades fisicoquimi-
cas peculiares y sumamente ventajosas: por ejemplo, mas fuertes, mas ligeros, méas
adecuados para su manejo y que cumplen mucho mejor las funciones para las que
fueron desarrollados.

En los dltimos 6 afios se han creado institutos de investigacion alrededor del mun-
do, colegios de expertos, grupos de analisis, asociaciones de industriales, posgrados
universitarios, cuadros politicos que se plantean estrategias econdmicas, politicas y
sociales para impulsar y aprovechar este nuevo boom de la ciencia. En la gran mayo-
ria de los paises ya se han establecido ntcleos de investigacion nanotecnoldgica y en
muchos de ellos de investigacion en nanomedicina.

* Laboratorio de Nanomedicina Catalitica, uAM-Xochimilco.
** Departamento de Educaciéon y Comunicacion de la uamM-X.
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La eficiencia en el suministro de medicamentos nanoestructurados podra reducir
y hasta eliminar efectos secundarios negativos. Se buscara que la a nanomedicina es-
timule los mecanismos endégenos de autocuracién. Estas son algunas de las prome-
tedoras perspectivas de la nanomedicina, que podria en el futuro desarrollar acciones
reparadoras a nivel celular y molecular.

Una mejor comprension del funcionamiento del cuerpo humano a nivel nanomé-
trico ha dado como resultado soluciones muy importantes hasta el momento. Hoy, ya
es viable la creacién de nuevos instrumentos médicos de diagnéstico e imagen que
hacen posible detectar focos enfermos que antes era imposible ver. De esta manera, el
diagndstico se facilita y la terapia podra ser mas acertada.

Sin embargo, pese a éstos y otros grandes avances, hay nuevos retos para la sa-
lud dificiles de superar: el aumento del promedio de vida, la disminucién de la tasa de
natalidad, la vida cada vez mas sedentaria en los paises desarrollados, el incremento
de contaminantes en el medio ambiente, el acrecentamiento del precio de los nuevos
medicamentos y servicios médicos privados, la disminucion de los seguros de servi-
cios médicos, aunado al crecimiento de los indices de pobreza en el mundo y otros
factores nocivos mas presentan desafios dificiles de superar. De tal manera, tanto los
grandes avances de la biotecnologia y de la nanomedicina como las transformaciones
de la composicidn social, nos ubican frente a una nueva realidad en relacion con el tra-
tamiento de las enfermedades y la higiene del ser humano y su entorno.

La nanomedicina es alta tecnologia emergente con un importante potencial eco-
némico e industrial que podria contribuir al bienestar personal y social si se mantie-
nen buenos estandares de seguridad y puede llegar a toda las clases sociales.

Es probable que para el afio 2015, alrededor de la mitad de los productos de linea
en la industria farmacéutica sean nanoestructurados.

Nuevas politicas y reglamentos tendran que generarse, tendran que cambiar los
papeles que hoy juegan médicos, enfermeras, dentistas, técnicos, pacientes, adminis-
tradores de la salud. También tendra que orientarse de nuevas maneras la educacién
para la salud a nivel de la escuela, la familia y los medios de comunicacion.

Se presentara muy pronto la necesidad de ofrecer nuevas capacitaciones para
cientificos, médicos y todo tipo de terapeutas; los pacientes y el ptblico en general
se veran en la necesidad de aprender nuevas técnicas, métodos inéditos, y compro-
meterse para ello con sistemas de educacién a distancia y con las implicaciones éti-
cas que el uso de nanomateriales supone, lo cual buscamos mostrar a lo largo de este
cadigo.

Aunque la nanotecnologia esta en sus principios, sus avances ofrecen grandes es-
peranzas. En el mercado ya existen diversos productos nano que han mostrado un gran
potencial para solucionar muchos problemas en estos campos. Las nuevas condiciones
que ofrece la nanomedicina apuntan a formas inéditas de relacidn entre los médicos y
pacientes; también orientan hacia formas inéditas de concebir la ética y las practicas
de la medicina. En este c6digo, nos aproximaremos a algunas de estas practicas.

Ante tal situacion, es de suma importancia desarrollar un cédigo de ética que tien-
da a normar el desempefio y la generacion de politicas para el uso, investigacidn, fo-
mento de la creatividad cientifica, comunicacién entre los investigadores del campo,
en relacion con el conocimiento del cuerpo humano, la prevencién de enfermedades,
asi como su diagndstico, terapia, cuidado, monitoreo y fortalecimiento del ser huma-
no. Es importante definir pautas que favorezcan la proteccidn, cooperacién, inversion,
docencia, educacién y participacion social edificante.
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Los capitulos del documento que ahora proponemos para crear tal codigo son:

Capitulo 1. Sobre principios generales.

Capitulo 2. Sobre la comunidad cientifica y la nanomedicina.

Capitulo 3. Sobre las relaciones médico paciente y el uso de la nanomedicina.

Capitulo 4. Sobre el diagnéstico nanotecnolégico.

Capitulo 5. Sobre la nanomedicina preventiva.

Capitulo 6. Sobre la terapia nanomédica.

Capitulo 7. Sobre la experimentacion en seres humanos y las comsiones de bio-
ética.

Capitulo 8. Sobre el evitar en lo posible la toxicidad.

Capitulo 9. Nanomedicina protectora del medio ambiente.

Capitulo 10. Sobre la promocidn de nuevas politicas publicas referidas a la nano-
medicina.

Capitulo 11. Sobre educacién para el desarrollo de la nanomedicina.

Capitulo 12. Sobre los negocios relacionados con la nanomedicina.

Capitulo 13. Sobre la revisién permanente de este cddigo de ética de la nanome-
dicina.

Los principios y las normas aqui presentados no sélo reglamentan, sino buscan
estimular y propiciar el desarrollo de juicios éticos fundamentados nobles y edifi-
cantes.

CAPITULO 1. SOBRE PRINCIPIOS GENERALES

Articulo 1.1: Los principios y normas que en este cddigo se presentan constituyen li-
neamientos normativos y principios para inspirar y guiar la conducta de las personas
que investigan, elaboran o aplican nanotecnologias para conocer mejor las patolo-
gias y fortalezas del cuerpo humano, prevenirlo de posibles problemas de salud, diag-
nosticar, realizar terapias, cuidar, monitorear sus procesos y fortalecerlo mediante el
uso de nuevos sistemas que aplican las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas que
operan a nivel de la nanoescala. La nanoescala se refiere a materiales que miden en-
tre uno y 100 nanémetros (nm); y esta unidad de medida equivale a una millonésima
parte de un milimetro.

Articulo 1.2: La nanomedicina es la ciencia que trabaja en pro de la buena salud a
nivel de la nano escala. Puede incluirse en ella la proyeccion, disefio, sintesis, inven-
cién de aparatos y nanocompuestos capaces de combatir enfermedades diversas, dis-
positivos para la dosificacién o liberacién controlada de farmacos, la caracterizacion
molecular de diversos metabolismos celulares que contribuyan a enriquecer los siste-
mas de salud y nutricion humana, la aplicacion de materiales y sistemas nanoestruc-
turados para la comprensidn, prevencion, diagndstico, terapia, cuidado, monitoreo,
fortalecimiento y vitalizacion del ser humano.

Articulo 1.3: Se requiere de un lenguaje comtn que sea usado por los grupos mul-
tidisciplinarios, interdisciplinarios y transdisciplinarios para facilitar la integracién
de la nanomedicina como ciencia. Como punto de partida para lograr este lenguaje
cuyos significados se compartan por la comunidad cientifica, y tiendan a extenderse a
la poblacién en general, se adopta el vocabulario que aparece en las paginas 1 a 7, del
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documento PAS 131:2007, presentado por Brtish Standards con titulo: “Terminology
for medical health and personal care applications of nanotechnology”.

Articulo 1.4: La normatividad supone un conjunto de valores que fundamentan
principios y preceptos que invitan al buen actuar, al acto justo y noble del profesional
dedicado a la nanomedicina para que promueva no solamente el control y el fortale-
cimiento de la salud fisica y mental, sino también para que auspicie el aumento de la
energia, la fortaleza, la nutricién, vitalidad, inmunidad, lozania, salubridad e higiene
del ser humano y sus sociedades.

Articulo 1.5: Partimos de que la obligacién de cuidar de la salud y de la vitalidad
del ser humano y su sociedad, no se centra inicamente en los médicos y los sistemas
sociales que la promueven, son responsabilidad de cada ser humano. Cada individuo
debiera saberse con el compromiso de procurarse y procurar armonia y bienestar a
si mismo y al entorno.

Esto supone un auto constituirse, una autonomia personal y social responsable,
asi como un sistema permanente de colaboracién con el medio ambiente.

Articulo 1.6: Las instituciones publicas y privadas de salud deberan brindar infor-
macion didacticamente presentada para propiciar que la sociedad esté bien informa-
da sobre los problemas de salud, basicos y de manera general, para auspiciar didlogos
permanentes entre cada médico y sus pacientes, a fin de que los pacientes y sus fami-
lias entiendan mejor los mecanismos que promueven la salud individual y colectiva,
pero también con el objeto de que los médicos comprendan los sentidos y tendencias
de las iniciativas individuales y colectivas en torno a la salud.

La nanomedicina ha empezado a facilitar diversas formas confiables de pruebas
que pueden realizarse en casa, estas pruebas cada vez seran mas seguras y estaran
mas al alcance del publico en general. En esta situacidn, los médicos deberan contar
frecuentemente con que sus pacientes poseen mucha informacién sobre sus padeci-
mientos. Ademads, hoy ya hay disponible, especialmente a través de internet, una gran
cantidad de explicaciones, avisos y consejos para el tratamiento de cada padecimien-
to conocido. Estos saberes se deberan ofrecer gratuitamente con el fin de ilustrar al
paciente, y a las personas que lo rodean, sobre sus enfermedades y sobre formas que
ayudan a aliviarlos.

Articulo 1.7: El médico debera asumir la responsabilidad de dialogar con su pa-
ciente y poner a su alcance todo aquello que esté en su saber y sus habilidades profe-
sionales, explicarle qué es y cudles son las implicaciones de un tratamiento novedoso
derivado de la nanotecnologia; pero nunca deberad asumirse como si fuera duefio de
los destinos del enfermo, o infringir los derechos fundamentales de éste. Todo pacien-
te de una institucién médica puede asumir un papel activo en relacién con los modos
mediante los cuales se atienden sus problemas de salud. Los médicos tienen el deber
de informar a los pacientes, o a sus representantes, sobre sus enfermedades y solici-
tarles su consentimiento para iniciar cualquier tratamiento.

Articulo 1.8: Es importante que las pruebas de laboratorio y las practicas de la nue-
va nanomedicina se aproximen cada vez mas, por lo que se recomienda a los hospita-
les, especialmente a los de tercer nivel, contar con laboratorios de experimentacion y
desarrollo de nanomatariales, a fin de que se observen procesos, se demuestren fun-
cionamientos, se preparen materiales. Es de gran trascendencia que los nosocomios
cuenten con un nucleo cercano en el que se presenten modelos de simulacion, se ve-
rifique el funcionamiento de nuevas tecnologias; operaciones recurrentes que guien
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a nuevos resultados, a métodos inéditos que busquen la comprensién de nuevos me-
canismos de prevencion, diagndstico, terapia, cuidado, monitoreo, fortalecimiento y
vitalizacién del ser humano.

Articulo 1.9: El investigador que dirige un centro o laboratorio de nanomateria-
les o nano dispositivos para uso médico debe contar con bagaje tedrico y experiencia
en su campo, con resultados juzgados por comités especializados en el tema, presen-
tados en reuniones de expertos y publicados en revistas reconocidas por autorida-
des cientificas del campo, a fin de que sirvan como referencias sélidas para dialogar
y construir nuevos horizontes. Es importante que los laboratorios cuenten con pro-
yectos generales, asi como con protocolos sistematicos de investigaciones puntuales
orientadas hacia fines especificos.

Los investigadores tiene el deber de hacer la mejor ciencia posible, de realizar
su trabajo con consistencia, de comunicar sus resultados de manera responsable,
de generar innovaciones lo mas seguras y fiables segtin el mejor conocimiento dis-
ponible.

CAPITULO 2. SOBRE LA COMUNIDAD CIENTIFICA Y LA NANOMEDICINA

Articulo 2.1: El cientifico que elabora nanoparticulas con el fin de que sean usadas en
procesos de prevencion, diagndstico, terapia o de fortalecimiento de los seres huma-
nos, debe hacer explicitos sus métodos y procesos de investigacion, sus hipdtesis y
sistemas de verificacion, de tal manera que puedan ser discutidos en sus fundamen-
tos teoricos y metodoldgicos por los especialistas. De esta forma todo experto que
descubre o crea nuevos materiales utiles para mejorar la salud debera colaborar a
esclarecer sus fundamentos y la capacidad predictiva de la teoria. Con base en estos
aportes, sentar precedentes explicitos para descubrir nuevas dimensiones del queha-
cer cientifico que posibiliten hallazgos inéditos e inventos que parecian inaccesibles a
la luz de las teorias anteriores.

Dado que estamos ante una ciencia joven, en vias de desarrollo de sus sistemas de
mediciéon y comprobacidn, es importante precisar mecanismos y sistemas de infor-
macioén para pasar de los nuevos descubrimientos cientificos de las ciencias basicas
de la nanomedicina a las creaciones tecnoldgicas y a sus aplicaciones clinicas.

Articulo 2.2: La ciencia supone colaboracion humana, complemento entre las nue-
vas verificaciones empiricas, incluso si éstas muestran nuevos hechos que contradigan
los descubrimientos anteriores. Las falsaciones no deben ser vistas como reproba-
cién, sino como un conjunto de nuevas luces que revelan anomalias, quiza errores
cuya explicacion novedosa da lugar a nuevos horizontes y nuevas esperanzas.

Articulo 2.3: El investigador debe partir de una perspectiva diacrénica y sincréni-
ca del quehacer cientifico que le revele constantemente pautas de colaboracion, inte-
gracion y unidad. La formacion de las nuevas generaciones debe estar imbuida en esta
atmosfera de cooperacion.

Articulo 2.4: Las disciplinas cientificas separadas han sido histéricamente claves
para el desarrollo del conocimiento experto y verificable del mundo contemporaneo;
no obstante, hoy, los grandes logros de diversas perspectivas de la ciencia muestran
la necesidad de colaboracidn sistematica. Se han desarrollado trayectorias integrado-
ras en transdisciplinas como la astrofisica, fisicoquimica, neurolingiiistica y otras mu-
chas maés. Estas transdisciplinas nos muestran la inminente necesidad de integracién
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de los departamentos estancos de las ciencias. La importancia de desarrollar proyec-
tos comunes y con ellos nuevas formas de acoplamiento metodolégico, complemen-
tacidn y planes de cooperacion. Estas formas de integracién son hoy mas importantes
que nunca para el buen desarrollo de la ciencia nanomédica y deben ser impulsados.

La nanotecnologia en general y la nanomedicina en particular son inimaginables
sin una integracién de perspectivas multiples: en particular de la fisica, la quimica,
las matematicas, la fisiologia celular, biologia molecular, histologia, genética, medici-
na clinica y otras mas.

Articulo 2.5: La colaboracion interdisciplinaria, internacional, interinstitucional
de las perspectivas cientificas en beneficio de la salud individual y social es una ne-
cesidad ingente en nuestros dias y debiera ser una norma fundamental del quehacer
cientifico. Nuestra sobrevivencia y dignificacion humana dependera en gran medi-
da de la sabiduria con la que logremos colaborar e integrar las diversas perspectivas
cientificas de ayer, de hoy y de mafiana.

Articulo 2.6: Es importante que la investigacidn cientifica y en particular la inves-
tigacion en nanomedicina se impulsen en todos los paises, pues los logros ttiles para
una sociedad debieran siempre adaptarse a su idiosincrasia, a las condiciones locales
y a las culturas de esa sociedad, sin dejar de mantener un lenguaje comun y un dialo-
go permanente entre la comunidad cientifica a nivel mundial.

Articulo 2.7: Es conveniente que la investigacion cientifica y en particular la nano-
medicina sean auspiciadas por los gobiernos, la sociedad civil, las empresas privadas,
las instituciones de educacién superior y por la solidaridad internacional. Los investi-
gadores y las instituciones deberdn buscar formas de integracién y cooperacion cada
vez mas organicos y estrechos con diversas instituciones con el objeto de hallar cola-
boracién social y crear conciencia de la importancia de este nuevo recurso social, ca-
paz de coadyuvar en la solucién de los grandes problemas de salud.

Articulo 2.8: El investigador, en particular en el terreno de la nanomedicina, debe
organizarse para ofrecerle sus frutos a la sociedad en pago de los recursos multiples
que la misma sociedad le ha dado desde su nacimiento: alimentacion, escuela, salud,
etcétera.

Articulo 2.9: La investigacién en nanomedicina debera desarrollarse como:

¢ [nvestigacion basica, fundamental para consolidar la teoria y brindar asi nuevas
posibilidades de avance.

¢ Investigacion aplicada, para ofrecer resultados practicos y orientados a la solu-
cién de problemas especificos.

Articulo 2.10: Las conquistas de largo alcance se han preparado mediante la acu-
mulaciéon de saberes en campos diversos asociados al tema y al problema a tratar y
también gracias a la critica de los conocimientos acumulados; mediante el desarro-
llo de tradiciones y también por razén del enfrentamiento entre paradigmas. Por lo
mismo, deben auspiciarse tanto el desarrollo y la memoria de tradiciones cientificas,
como las perspectivas criticas fundamentadas. Ambas son patrimonio de la humani-
dad y un bien para la salud y la vitalidad de los seres humanos.

Articulo 2.11: Los logros colectivos de la ciencia requieren de investigadores indi-
viduales. Por lo cual, debe preservarse siempre un ambito para desarrollar la liber-
tad del investigador, pues debe propiciarse que el ingenio particular y inico de cada
persona muestre sus talentos excepcionales. La creatividad personal y la intuicion del
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cientifico deben contar con un espacio razonable para gestarse, de tal manera que en
ese ambito se pueda desarrollar el sentido critico y la proyeccién novedosa.

Articulo 2.12: Sin embargo, aun siendo sumamente importante el aporte indivi-
dual, todo logro de un investigador esta basado en logros y apoyos colectivos multi-
ples como son los alimentos que ese investigador recibié desde pequefio, junto con el
lenguaje, el carifio, la cultura, tradiciones, instituciones, desarrollos tedricos y meto-
doldgicos. Por eso mismo, el investigador tendra siempre la deuda y el deber moral de
servir a la humanidad, de retribuirle lo que ha recibido de ella.

Articulo 2.13: Todo investigador tiene una responsabilidad moral de servir a la so-
ciedad. Esta responsabilidad moral no siempre coincidird con una obligacién juridica.
Sin embargo, este cdigo de ética apela a la responsabilidad moral de todo investiga-
dor a fin de que se asuma como servidor de su sociedad local, nacional e internacio-
nal.

CAPITULO 3. SOBRE LAS RELACIONES MEDICO PACIENTE
Y EL USO DE LA NANOMEDICINA

Articulo 3.1: Todo médico que use nuevos materiales, especialmente los materiales
nanoestructurados, tiene la responsabilidad de conocer los resultados basicos de la
experimentacion cientifica, las ventajas comparativas y potenciales, los riesgos o efec-
tos secundarios que este nuevo recurso a su alcance acarrea. Por lo menos de conocer
los que ya se hayan especificado.

Articulo 3.2: Tanto la experimentacién como el suministro de los medicamentos,
ya sea que estén basados en nanoestructuras o no, deben respetar la vida humana y
la dignidad de toda persona, de toda comunidad, tanto en su integridad fisica como
moral.

Articulo 3.3: Las nano particulas deben aplicarse con el mismo cuidado a todo ser
humano que lo necesite, segtin los criterios de la ciencia médica, o nanomédica, sin
distincion de raza, estamento, clase social, sexo, religién o circunstancia personal o
social. Todo acto de discriminacion debido a las condiciones antes sefialadas en este
articulo es reprobable y debera ser sancionado.

Articulo 3.4: La salud de la persona humana, de la sociedad y del medio ambiente
es la prioridad fundamental del ejercicio de toda ciencia y tecnologia, incluida la na-
notecnologia y la nanomedicina.

Articulo 3.5: El cientifico que elabora materiales nanoestructurados para el uso
médico tiene la obligacién de proporcionar la informacién adecuada a fin de que éste
comprenda los procesos y pueda explicar a sus pacientes el tratamiento que se les
proporciona, asi como de la eficiencia y del grado de toxicidad de cualquier material
nanoestructrado.

Articulo 3.6: En principio, el médico debera presentar analisis, verificaciones cli-
nicas y relaciones estadisticas pertinentes para el desarrollo cientifico de materiales
nanoestructurados destinados a promover la salud, a fin de apoyar el desarrollo de
la nanomedicina, con tal de que se respete el derecho de los enfermos a la intimidad.
Esta, en principio, debera guardarse siempre. Incluso la muerte del paciente no exime
al médico del deber de mantener esta privacidad e intimidad.

Articulo 3.7: Ya sea a titulo personal, a través de sus organizaciones profesionales
o aliado a la sociedad civil, el médico debe llamar la atencién de la sociedad local, na-
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cional o internacional, sobre las deficiencias que impiden la correcta aplicacion de los
tratamientos médicos o nanomédicos, de calidad, ya sea por falta de recursos técnicos
o por el excesivo encarecimiento de los medicamentos de tltima generacién.

Articulo 3.8: Hoy existe una variedad importante de tradiciones y racionalidades
médicas: homeopatia, alopatia, naturismo, acupuntura y otras mas. La nanomedcina
se ha pensado principalmente en torno a la medicina al6pata en general, en sus di-
versas corrientes y tradiciones. Sin embargo, la nanomedicina esta en condiciones
de colaborar con diversas practicas médicas, y es conveniente que colabore con ellas
siempre y cuando estas tradiciones fundamenten sus teorias y sus practicas.

CAPITULO 4. SOBRE EL DIAGNOSTICO NANOTECNOLOGICO

Articulo 4.1: Una de las grandes esperanzas es tener los diagnésticos antes de que los
sintomas agudos se presenten, gracias al uso de dispositivos y materiales nanoestruc-
turados inteligentes que se orienten directamente a las células dafiadas antes de que
se produzcan sintomas desagradables para el paciente. Dado que hoy estos diagnos-
ticos presintomaticos ya son posibles en los laboratorios de investigacién nanomédi-
ca, la nanomedicina deberd, en la mayoria de los casos, permitir en el futuro préximo
trabajar antes de que se presenten enfermedades y procesos serios de degradacion
organica.

Articulo 4.2: Una mejor comprension del funcionamiento del cuerpo humano a ni-
vel nanométrico ha dado como resultado soluciones importantes como son: un mayor
control de la diabetes mellitus tipo uno, deteccién de crisis en problemas neurodege-
nerativos antes de que sucedan. Hoy ya es viable la creacién de nuevos instrumentos
médicos de diagndstico e imagen que hagan posible reparar directamente células da-
fadas. Esto debiera realizarse antes de que los dafios celulares se extiendan y causen
graves trastornos somaticos. La ciencia debera perfeccionar estos sistemas de diag-
nostico y reparacion celular como un objetivo clave en los préximos afios.

Articulo 4.3: En el marco de la nanotecnologia se estan desarrollando biomarcado-
res nanoestructurados especificos para ofrecer un diagndstico acertado y personali-
zado. De esta forma se pueden evitar patologias antes de que los sintomas aparezcan.
En general, cuando estos andlisis se realicen deberan ser pertinentes, apropiados, fia-
bles y al menor costo posible.

Articulo 4.4: En el terreno de la nanomedicina, las pruebas no deberian ocasionar
grandes molestias al paciente. La nanomedicina puede mejorar las pruebas de diag-
nostico in vitro, mediante tecnologias mas sensibles y que actiian a nivel atémico y
molecular. En un futuro préximo se podran practicar en casa por el mismo paciente
o quien lo acompafie. Un ejemplo de esto lo podemos ver ahora con el uso de los glu-
cOmetros para diabéticos, que sin tener que acudir al hospital pueden saber sus ni-
veles de glucosa en 5 segundos después de poner una pequefia gota de sangre en el
detector.

Articulo 4.5: La nanomedicina debera tender a disminuir el costo de la deteccién
temprana de una enfermedad, como, por ejemplo, en diferentes tipos de cancer.

Articulo 4.6: En principio, debieran adoptarse procedimientos de diagndstico
nano, siempre que sean posibles, ya que tienden a ser mas especificos que los tradi-
cionales. El proceso puede ser mas laborioso y costoso, pero en el mediano o largo
plazo el ahorro es inminente, pues se atiende al paciente tempranamente, con el con-
siguiente ahorro de hospital, quir6fano, etcétera.
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La nanomedicina es una ciencia interdisciplinaria y transdisciplinaria que permi-
te prever procesos degenerativos. Un ejemplo de esto son imagenes moleculares que
hacen uso de quimicos especificos y desempefian un papel crucial para la localizaciéon
y puesta en escena de una enfermedad. Por consiguiente debieran adoptarse sus sis-
temas de diagnéstico.

Articulo 4.7: Recomendamos que, en principio, en los préximos afios se empleen
sistemas miniaturizados que permiten realizar diagndsticos a nivel sensores, como
es, por ejemplo, la deteccion anticipada de una crisis epiléptica para evitar que ocu-
rra. Pruebas como éstas podran realizarse en cualquier parte y no sélo en centros de
investigacion. De esta forma, podran obtenerse resultados sin ir a laboratorios cli-
nicos.

Articulo 4.8: Cuando el paciente ha sido analizado por el médico, aunque haya
encontrado en los primeros estudios un indicio de sintomas de una enfermedad, es
importante que elimine los «falsos positivos», esto es, cuando la prueba da “positivo”
pero no hay seguridad completa.

Articulo 4.9: Una vez que se diagnostica una enfermedad, se requiere una accion
terapéutica. La decisiéon debe tomarse por expertos que ofrezcan al enfermo la me-
jor cura, tomando en cuenta siempre la relacion terapéutica riesgo beneficio. Los pro-
cedimientos de diagndstico usando nanomedicina proporcionaran una informacién
crucial para la toma de decisiones clinicas y de planificacién de la terapia.

Nunca debera realizarse una operacién o terapia costosa si antes no se ha justi-
ficado debidamente su realizacion mediante diagnésticos que permitan indicarlo ra-
zonablemente.

Articulo 4.10: Se buscara siempre que las pruebas de diagnésticos pre sintoma-
ticos ocasionen un minimo de molestias al paciente y que no la dafien en su salud o
su integridad moral. Los profesionales de la nanomedicina deberan buscar siempre
el acierto de su diagnoéstico antes que cualquier otro objetivo. Es conveniente que los
profesionales de la salud, apoyados en la nanomedicina y la bioinformatica, asesoren
a los pacientes y los hagan conscientes, en la medida de lo posible, de los procesos y
los fundamentos de sus diagnésticos personalizados y pre sintomaticos.

Articulo 4.11: Los cientificos de la nanomedicina dedicados al campo del diag-
nostico pre sintomatico deberan buscar mejorar las pruebas de diagnéstico in vitro,
mediante tecnologias mas sensibles y que acttien a nivel atdmico y molecular. Una
meta importante es que estas pruebas lleguen a practicarse en casa, in vitro por el
mismo paciente o quien lo acompafie.

CAPITULO 5. SOBRE LA NANOMEDICINA PREVENTIVA

Articulo 5.1: Toda responsabilidad supone prevision, pero en esta era de la nanome-
dicina es un deber desarrollar sistemas sofisticados de prevision y de anticipacion de
patologias diversas. Por ejemplo, deberan desarrollarse biomarcadores atin mas so-
fisticados que indiquen si se inicia una rara infeccién, o una respuesta no esperada a
partir de una intervencién terapéutica, si hay una reaccién inesperada a nivel de al-
gunas células. Puede tratarse desde un gen alterado, un cambio en la produccion de
proteinas, hasta cambios metabélicos o incluso de transformaciones en las caracteris-
ticas fisicas de las células. Los biomarcadores pueden ser analizados usando el diag-
nostico in vitro de muestras, o que se pueden visualizar y cuantificar en vivo; pero su
eficiencia debera mejorarse exponencialmente en los préximos afios.
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Articulo 5.3: Apoyados por analisis nanotecnoldgicos y en la bioinformatica, los
profesionales de la salud deberan asesorar a los pacientes exitosamente y proporcio-
narles formas de prevencién personalizada.

Articulo 5.3: La nanomedicina debera promover el fortalecimiento, la higiene y la
elevacion de la calidad de vida, tanto a nivel de la persona, como a nivel de la sociedad.

CAPITULO 6. SOBRE LA TERAPIA NANOMEDICA

Articulo 6.1: El cientifico debera buscar que el subministro de medicamentos nanoes-
tructurados reduzca en lo posible o elimine efectos secundarios negativos.

Articulo 6.1.1: En la busqueda de evitar efectos secundarios negativos, una de las
aplicaciones més prometedoras de la terapia nanomédica es la liberacién controlada
del fArmaco adecuado en el sitio dafnado. Estos esquemas ya empiezan a usarse en el
tratamiento de enfermedades crénicas con el objeto de garantizar la administracion
homogénea y regular de las dosis y de esta manera evitar variaciones importantes en
la exposicidn tisular que pueden ser dafiinas. Es importante que se desarrollen y se
den a conocer a los terapeutas indicados estas técnicas de la nanomedicina y estos
dispositivos nanoestructurados de liberacién controlada; el material de los dispositi-
vos debera ser biocompatible y de preferencia biodegradable.

Articulo 6.1.2: En principio, es conveniente que la liberacién del firmaco ocurra en
el sitio requerido, en la proporcién y la constancia adecuada y sin afectar otros siste-
mas del organismo; de esta forma se disminuye y se tienden a evitar efectos secun-
darios negativos en terapias prolongadas. El medicamento no recorrera el torrente
sanguineo, sino que serd liberado desde un material nanoestructurado en el érgano,
tejido o célula dafiada.

Articulo 6.1.3: En principio, se buscara que el farmaco se aproveche al maximo,
al usar adecuadamente cada molécula. Esto tanto por razones de eficiencia curativa
como de economia. Un claro ejemplo de desperdicio es el suministro de neurofarma-
cos al sistema nervioso central, que ha constituido un reto para la neurologia. La barre-
ra hematoencefalica impide el paso de grandes cantidades de farmacos al cerebro. La
nanomedicina ha descubierto alternativas viables para que los farmacos no tengan que
cruzar la barrera hematoencefalica y sean depositados directamente en los tumores.

Articulo 6.1.4: Los cientificos que disefian nanodispositivos de liberacién contro-
lada, asi como sus fabricantes, deberan asegurarse de que la salida del farmaco sea
constante. En la medicina al6pata tradicional puede darse farmaco de mas o de me-
nos; es decir, puede haber mayor o menor cantidad de la requerida. En un caso puede
ser altamente téxico y en otro no actuar con eficiencia. De esta forma es posible que se
produzcan periodos ciclicos de toxicidad e ineficiencia. Con los sistemas nanotecnolé-
gicos de liberacion controlada es posible mantener la concentracién de farmaco cons-
tante entre esos dos niveles y liberarla de forma continua a largo plazo.

Articulo 6.1.5: La aplicacion de los nanodispositivos de liberacién controlada debe
ser precedida por célculos precisos de la salida del firmaco, la regularidad del sumi-
nistro y su tiempo de duracién.

Articulo 6.2: La nanomedicina en principio debera orientarse a estimular los meca-
nismos endégenos de auto curacién, ya que es verosimil que en el futuro esta ciencia de-
sarrolle acciones reparadoras a nivel celular y molecular que auspicien la auto curaciéon
de células y 6rganos. Esto debera promoverse no sélo para curar, sino también para for-
talecer el sistema somatico e inmunolégico, asi como la vitalidad de las personas.
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Articulo 6.3: Podran usarse nanotecnologias para mejorar las capacidades del
cuerpo humano, su sistema inmunolégico, sus flexibilidad, fortaleza, o agudeza del
funcionamiento de algtin 6rgano, cuando se hayan revisado los riesgos y evaluado la
conveniencia de su uso. Por ejemplo, en lo que se refiere a trasplantes de chips retina-
les o cerebrales, podran considerarse prdtesis usadas en la dimensién micro o nano
para mejorar las funciones del sistema somatico de quien lo requiera, una vez que se
compruebe su eficiencia y haya elementos suficientes para presumir que no causan
patologias y perjuicios a corto, mediano o largo plazo.

Articulo 6.4: La nanoterapia debera aumentar las garantias de las terapias de mi-
nima invasiéon. En muchos casos, la terapia no se limita sélo a la medicacion, sino que
requiere de acciones terapéuticas mas complicadas, ejemplo de ello pueden ser la ci-
rugia o radioterapia. La planificacion de estas terapias debera basarse en diagnésti-
cos razonables. La nanomedicina est4 generando una miniaturizacién de los aparatos
que permiten procedimientos de minima invasion y nuevas formas de tratamiento.
Perfeccionar estas técnicas es un gran reto al que la nanomedicina debera responder
con éxito y eficiencia.

Articulo 6.5: En principio, la investigaciéon en nanomedicina debera orientarse
prioritariamente a las enfermedades y los padecimientos que mayores estragos cau-
san a la humanidad. Por ejemplo, el cancer es la segunda causa de muerte en el mun-
do y con el aumento exponencial que hoy se detecta muy pronto sera la primera. Este
hecho convierte a la investigaciones contra el cancer en prioritaria. Otro ejemplo en
el cual habra que centrar la atencidn es el del envejecimiento de la poblacién: en las
proximas décadas las enfermedades inflamatorias, como la artritis, y las neurodege-
nerativas causadas en su mayoria por la edad, tendran un efecto abrumador, la nano-
medicina deberd ofrecer perspectivas novedosas y eficientes en estos campos.

Articulo 6.6: Para la nanocirugia, deberan desarrollarse instrumentos quirdrgicos,
tales como tijeras, pinzas, y diferentes dispositivos de minima invasién. A pesar del
avance de la nanotecnologia, el camino hacia la nanocirugia puede tomar afios, pero
la fase cientifica en esta area ya ha comenzado. Actualmente existen robots utilizados
para controlar una microcirugia en un quiréfano cibernético. En principio, estos tra-
bajos de investigacion y de aplicacién en animales deberan pasar, con el desarrollo de
protocolos adecuados, a la experimentacion clinica con seres humanos.

Al surgir la microcirugia con este desarrollo acompafado de equipo como el lapa-
roscopio en 1980, se le dio mas seguridad y confort al paciente, ya que la incisién es
considerablemente mas pequefia y se necesita un minimo de espacio para la manipu-
lacién manual de instrumento y la vision del ojo humano a través de la fibra dptica.

Las ventajas de la nanocirugia deberan ser muy superiores. En el caso de la nano-
cirugia, se podra trabajar en el nivel de cada uno de los organelos de las células afec-
tadas. Las técnicas de nanocirugia deberan incluir, en principio, el uso de microscopia
de fuerza atémica y laseres de respuesta en femtosegundos.

CAPITULO 7. SOBRE LA EXPERIMENTACION EN SERES HUMANOS
Y LAS COMISIONES DE ETICA

Articulo 7.1: Es fundamental la investigacion cientifica para el avance de la nanomedi-
cina. No obstante, se debera experimentar primero en animales, siguiendo protocolos
claros de experimentacién, y después de verificar que los resultados son estadistica-
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mente exitosos, pasar a la experimentacion con seres humanos. La salud de los seres
humanos a quienes se aplique este tratamiento experimental es prioritaria, es decir,
la salud del paciente es el objetivo primordial tanto para el médico como para el na-
notecndlogo que ha desarrollado los nuevos materiales. Si hay que optar entre la sa-
lud o el éxito de la experimentacion, indudablemente debera privilegiarse la salud de
aquel en quien se realiza la experimentacion.

Articulo 7.2: Los protocolos de investigacion en nanomedicina aplicada a seres
humanos deben someterse a la aprobacién previa de una Comisién de Etica con re-
conocimiento institucional que, en principio, revisara los procesos de investigacién
previamente realizados en animales.

Articulo 7.3: Tanto el médico que aplica un tratamiento experimental con base en
materiales nanoestructurados como el cientifico que construye esos materiales estan
obligados a precisar la distincién entre procesos ensayo y aquellos que han sido acep-
tados, validados y sancionados para usarse en la practica médica regular. En los casos
ensayo se requiere de la autorizacion explicita del paciente, previamente informado,
o de la persona que es responsable por él y que también debera estar previamente in-
formada. En principio, tanto el proceso de informacién al paciente como la aceptacion
informada del mismo o, en su caso, de la persona responsable por él, debera hacerse
por escrito y presentarse a la Comisién de Etica.

Articulo 7.4: La Comision de Bioética que revise los procesos de experimentacion
en seres humanos debera verificar:

a. Que el tratamiento experimental que aplicarad materiales nanoestructurados se
oriente claramente a curar una enfermedad, en interaccion directa con la mate-
ria bioldgica, para conocer, diagnosticar, prever, dar terapia, darle seguimiento
a la evolucidn del paciente y fortalecer al cuerpo humano.

b. Que haya proteccidn especial de los seres humanos biolégica, psicoldgica o juri-
dicamente débiles o vulnerables.

c. Que se haya recogido el libre consentimiento de los individuos objeto de la
experimentacion. Este consentimiento debera ser claro y especifico. Si es un
menor o incapacitado quien sera objeto de experimentacidn, debera ser igual-
mente libre y explicito el consentimiento de quien tuviera el deber de cuidarlo.

Articulo 7.5: Cuando la experimentacion de materiales nanoestructurados se rea-
liza sobre personas sanas que buscan mejorar su salud, nutricién o cualquier fortale-
za, deberan evitarse riesgos. No debera menoscabarse la dignidad de quien se inscribe
para el experimento, ni deterioro de su conciencia moral. Es decir, no debera haber
ningun género de humillacién ni de obligacién a ir contra sus principios morales.

CAPITULO 8. SOBRE EL EVITAR EN LO POSIBLE LA TOXICIDAD

Articulo 8.1: Evitar en lo posible la toxicidad de los nuevos materiales nanoestructu-
rados es fundamental. Por lo cual, la comunidad cientifica dedicada a la nanotecnolo-
gia en general y a la nanomedicina en particular debera reportar, previa verificacion,
cualquier indicio de toxicidad comprobable; y de preferencia acompafar su reporte
de estimaciones cualitativas y cuantitativas: ;qué modalidades de toxicidad se detec-
taron?, ;de qué materiales aplicados a qué organismos?, ;bajo qué circunstancia?

[



www.mundonano.unam.mx | Vol. 2, No. 2, julio-diciembre, 2009 | Articulos | Mundo Nano |

Estos reportes se pondran en una pagina web a fin de que todo investigador rela-
cionado con el campo de la nanotecnoloia en general y de la nanomedicina en particu-
lar, consulte periddicamente, para actualizarse en el conocimiento de los dafios reales
y potenciales a la salud y en la seguridad de las personas, sociedades y medio ambien-
te. Las autoridades sanitarias deberan desarrollar modos eficientes de comunicacién
para dar a conocer a la poblacién estos riesgos, reforzar el conocimiento y la concien-
cia de los investigadores, y evitar los dafios con que amenazan.

Articulo 8.2: Es fundamental que las autoridades sanitarias promuevan la defini-
cién de procedimientos o protocolos adecuados para la investigacién en materia de
nanotoxicidad.

Articulo 8.3: En la medida que se conozca y se compruebe la superior eficiencia
y menor grado de toxicidad de un nuevo dispositivo o medicamento nanoestructu-
rado, se sugerira y propiciara la adopcién de aquel que resulte mas eficiente y me-
nos toxico.

Articulo 8.3: Los desechos de materiales nanoestructurados que se consideren
toxicos por las autoridades correspondientes deberan seguir un método, debidamen-
te explicitado, que garantice la no contaminacidon y la asepsia adecuada. Los métodos
presentados deberan ser evaluados por las autoridades encargadas de vigilar la salud
y la ecologia, para asi generar estrategias de tratamiento de estos desechos toxicos, ti-
pificar y coleccionar casos que sean ejemplo de dafios reales y posibles.

Articulo 8.4: Es importante que se desarrollen comisiones evaluadoras de las me-
todologias para detectar oportunamente la toxicidad de los materiales nanoestruc-
turados, y especialmente aquellos dedicados a la medicina, la cosmética y al medio
ambiente.

Articulo 8.5: Es importante que se desarrollen sistemas de proteccién para aque-
llas personas y medios ambientes que deban de exponerse a materiales nanoes-
tructurados que resulten toxicos o dafiinos. Deberan preverse las reglamentaciones
adecuadas a cada contaminante y circunstancia.

Articulo 8.6: También deberan revisarse criticamente las metodologias empleadas
para estudios toxicoldgicos de efectos a largo plazo.

Articulo 8.7: A fin de proteger a los trabajadores de la salud es importante que se
revisen los protocolos y medidas necesarias de seguridad a cientificos, médicos, per-
sonal hospitalario y pacientes en lo que se refiere al uso de nanomedicinas y nano-
procedimientos.

CAPiTULO 9. NANOMEDICINA PROTECTORA DEL MEDIO AMBIENTE

Articulo 9.1: Tanto los laboratorios de experimentacién como la industria producto-
ra de nanoparticulas deberan proteger al medio ambiente, ser libres de contaminan-
tes y sustentables, es decir, sin deterioro de la ecologia y, de preferencia, productores
de mas energia de la que ocupan, asi como un arbol que da frutos, energia y bienes-
tar al medio ambiente.

Articulo 9.2: Se buscara siempre proteger y fortalecer las cadenas alimenticias, es-
pecialmente aquellas que son base de la nutricion y la salud humana.

Articulo 10: Sobre la promocién de nuevas politicas publicas referidas a la nano-
medicina

Articulo 10.1: En cada pais deberdan promoverse centros de investigaciones inter-
disciplinarios dedicados a la indagacién sistematica en materia de nanotecnologia en
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general y de nanomedicina en particular. Estos centros deberan sentar las bases para
fijar politicas internacionales, nacionales y locales referidas a la nanotecnologia y a la
nanomedicina, a fin de desarrollar sistemas de planificacion para el desarrollo de es-
tos campos del saber en cada pais.

Articulo 10.2: Los centros de investigacion deberan integrar bases de datos en las
que se detallen los desarrollos y los efectos de estas ciencias, sus impactos y proyec-
ciones econdmicas, sus consecuencias en la organizacién de la vida social. Es impor-
tante que estos centros de investigacion de cada pais tengan claros diversos procesos,
como son: el desarrollo de patentes, escuelas, corrientes teoricas, centros de investi-
gacidn, autores, los sistemas de dependencia que estas nuevas practicas de la nanome-
dicina provocan en el mundo y en cada pafs, las consecuencias de estas dependencias
y las medidas que deben tomarse para proteger a la sociedad local y nacional de estas
posiciones dependientes.

Articulo 10.3: Los centros de investigaciones interdisciplinarios dedicados a la in-
dagacién sistematica en materia de nanotecnologia y nanomedicina seran institucio-
nes que auspicien la toma de conciencia de la poblacién y de sus gobiernos sobre la
importancia de desarrollar politicas coherentes con el desarrollo de la investigacion,
la produccién y las practicas de estas nuevas ciencias y sus paradigmas. La participa-
cién de las ciencias naturales, las sociales y las humanidades, todas integradas como
un todo, es de suma importancia.

Articulo 10.4: La investigacién en nanomedicina, referida a problemas especificos
de la salud de cada sociedad, es muy importante y debiera impulsarse en todos los
paises, tanto para evitar costos excesivos de las patentes extranjeras, como para so-
cializar el conocimiento y evitar la dependencia.

Articulo 10.5: Los gobiernos debieran auspiciar el desarrollo de la conciencia ciu-
dadana en relacion con las grandes ventajas que ya ofrece la nanomedicina y convocar
a la participacion ciudadana, al desarrollo de estructuras que propicien la generacién
de institutos de investigacion sobre el tema, que se invite y se facilite la articulaciéon
en redes de estos institutos, que se impulse la incubacién de empresas productoras
o facilitadoras de la produccién nanomédica y que los gobiernos alienten el apoyo y
la inversion en esta materia. La inversion en este terreno debera aumentar y mejorar
las ventajas de la nanomedicina, socializar los beneficios que ofrezca y reducir cos-
tos innecesarios.

CAPITULO 11. SOBRE EDUCACION PARA EL DESARROLLO
DE LA NANOMEDICINA

Articulo 11.1: Tendran que desarrollarse programas educativos para formar a los fu-
turos cientificos en ciencias naturales, asi como los provenientes de las ciencias socia-
les y las humanidades, que impulsaran, estudiaran, evaluaran y operaran los avances
especificos de la nanomedicina y que, por tanto, tendran que conocer y comprender
los nuevos paradigmas y sus principios, sus modelos antes desconocidos y sus pautas
de operacion, sus técnicas de laboratorio, sus formas de relacién con las personas que
puedan usar o requieran los servicios de la nanomedicina.

Articulo 11.2: La educacién para los futuros especialistas tendra que plantearse
sistemas de colaboracion interdisciplinaria. Estos sistemas frecuentemente supon-
dran configuraciones complejas de de practicas de comprensién y ayuda mutua. Ya
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sea que los futuros especialistas se formen como cientificos dedicados a la investiga-
cioén basica o aplicada, como terapistas o planificadores sociales, tendran que plan-
tearse modalidades de integracién de metodologias diversas. Todo esto supondra
reformas importantes a los planes, programas y practicas académicas.

Articulo 11.3: Sera una funcién importante educar a toda la sociedad y generar en
ella una nueva conciencia que le permita comprender formas antes desconocidas de
entender e involucrarse en el uso y especificamente en procesos de investigacion, fo-
mento de la creatividad cientifica, comunicacién entre los investigadores del campo,
en relacién con el conocimiento del cuerpo humano, la prevencién de enfermedades,
diagnéstico, terapia, cuidado, monitoreo y fortalecimiento del ser humano.

Articulo 11.4: Desde los nifios, los adolecentes, los trabajadores, las amas de casa,
asi como desde una gran gama de especialistas: médicos, maestros, legisladores, jue-
ces, periodistas y muchos otros profesionistas mas, deberan recibir informacién des-
de los gobiernos, las escuelas de educacién basica y media, las universidades, los
medios de comunicacién bien asesorados y los organismos capacitados de la socie-
dad civil.

Articulo 11.5: Se recomienda a los gobiernos crear tanto bibliotecas tradiciona-
les como en linea, con domicilios localizados, en las que se presenten diversas inves-
tigaciones en version de divulgacién y también en versidn para especialistas, en las
que se muestren los grandes logros de la biologia molecular, el funcionamiento de
nanomateriales diversos relacionados con la medicina, bioestructuras moleculares
complejas y sus usos. También deberan repensarse los programas de matematicas,
de tal manera que contemplen el aprendizaje de modelos matematicos de simula-
cién molecular computarizados que den cuenta de sistemas bioldgicos complejos, de
las interacciones fisicoquimicas con biomateriales nanoestructurados, asi como de la
transformacion de las relaciones sociales, econémicas y simbélicas que suponen los
usos practicos de estos materiales.

Articulo 11.6: En el futuro proximo, los estudiantes que cursan la educacién me-
dia superior deberan aproximarse a la biologia celular y a la composicién atémica y
subatémica de las células, asi como a los procesos y transformaciones sociales que
las aplicaciones practicas de la nanotecnologia y de la nanomedicina suponen. Es de
gran importancia propiciar el entendimiento de los nuevos derroteros de estas nue-
vas ciencias.

CAPITULO 12. SOBRE LOS NEGOCIOS RELACIONADOS CON LA NANOMEDICINA

Articulo 12.1: Las ganancias de la empresa de investigacion y fabricacion de las na-
noparticulas destinadas a promover la salud humana no deberan exceder, en ningiin
caso, el 100% del capital invertido en el proceso de investigacion, fabricacién, pre-
sentacidn al publico y distribucién del producto terminado. La razén fundamental
de este precepto es que la salud es indudablemente un derecho individual y social,
parte elemental de los derechos humanos y de los derechos econémicos, politicos
y sociales consagrados por las Naciones Unidas. El lucro excesivo y el consecuente
encarecimiento de los medicamentos hace imposible el logro de estos derechos ele-
mentales.

Articulo 12.2: El Estado debiera impedir la inversion para la produccion de nano-
particulas o nanoestructuras destinadas al uso médico, que no hayan sido probadas
suficientemente en modelos de simulacién y en animales.
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CAPITULO 13. SOBRE LA REVISION PERMANENTE DE ESTE CODIGO
DE ETICA DE LA NANOMEDICINA

Articulo 13.1: Este cddigo tendrad que revisarse cada semestre, en sus normas y sus
aplicaciones practicas dada la novedad de la especialidad y la rapidez con que surgen
hoy las nuevas creaciones de materiales nanotecnoldgicos y en particular de los apli-
cados o aplicables a la nanomedicina. Es imperativo ponerlo en la perspectiva de los
nuevos desarrollos, de las nuevas creaciones de nano materiales puestos al servicio
de la medicina, a fin de auspiciar la generacién de principios y normas que orienten
cada vez mejor, por una parte, el desenvolvimiento ético y juridico de quienes se dedi-
can profesionalmente a la nanomedicina y, por otra, para generar criterios y politicas
que sirvan mejor a los beneficiarios.
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Simulacion por computadora de nanomateriales
para la conversion de energia solar*

Yosuke Kanar**

Resumen. Las simulaciones por computadora estan desempefiando cada vez un papel mas amplio
en el avance de nuestra comprension y el diseiio de nuevos nanomateriales para aplicaciones
fotovoltaicas. En este articulo se discuten algunos ejemplos de cémo estas simulaciones compu-
tacionales se utilizan para obtener informacion importante en la comprensién de nanomateriales
existentes y también para predecir nuevos nanomateriales para aplicaciones fotovoltaicas.
PaLaras cLave: simulaciones por computadora, aplicaciones fotovoltaicas, nanomateriales

Asstract. Computer simulations are playing an ever-expanding role in advancing our understanding
and design of novel nanomaterials for photovoltaic applications. We discuss a few examples of
how these computational simulations are being utilized to gain important insights into understan-
ding existing nanomaterials and also to predict new nanomaterials for photovoltaic applications.
Kev worps: computer simulations, photovoltaic applications, nanomaterials.

INTRODUCCION

Durante la segunda mitad del siglo xX, la computacién se convirtié en una herramienta
indispensable para la ciencia. Su progreso ha permitido que los cientificos solucionen
ecuaciones matematicas de alta complejidad con mucha exactitud, lo cual ha conduci-
do a un entendimiento cientifico muy detallado.! En muchas instituciones cientificas
del mundo, las supercomputadoras han jugado un papel crucial en la solucién de gran-
des retos cientificos, desde la comprension de fenémenos astrofisicos tales como las
supernovas, hasta la prediccién del plegado de las proteinas. Hoy en dia, algunas de las
computadoras mas veloces consisten en decenas de miles de cpUs (unidades centrales
de procesamiento) que realizan tareas en paralelo.? Esta en manos de los cientificos y
de los ingenieros proponer formas ingeniosas de utilizar numerosas cpUs simultanea-
mente para que las computadoras efectien tareas en forma eficiente. Esto no sélo re-
quiere de conocimientos profundos en computacién, sino también de formulaciones
matematicas que describan los problemas cientificos que necesitan solucidn.

El reto mas importante que se nos presenta actualmente es el calentamiento glo-
bal.® Se considera que la causa de este alarmante cambio es el enorme aumento de
dioxido de carbono en nuestra atmdsfera, proveniente de la combustion de combus-
tibles fésiles.* El uso de la energia solar es una de las soluciones mas prometedoras

* Traduccién de Maria Isabel Pérez Montfort.

** Berkeley Nanosciences and Nanoengineering Institute, University of California, Berkeley, CA, USA; y Conden-
sed Matter and Materials Division Lawrence Livermore National Laboratory, CA, USA (Direccion actual).

Por ejemplo, ver Scientific Discovery through Advanced Computing, website en http://www.scidac.gov/.

2 Para conocer una revision reciente, consultar http://www.top500.org/.

3 United Nations Framework Convention on Climate Change (http://unfccc.int).

* Ibidem.
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al reto de hacerle frente a esta alarmante tendencia, antes de que sea demasiado tar-
de. Para que la energia solar realmente sea una alternativa viable de los combusti-
bles fésiles tales como aceites y carbén para la produccién de electricidad, debemos
desarrollar los fundamentos cientificos que permitan un despliegue de la tecnologia
de energia solar econémicamente mas competitivo [1]. Al centro de esta tecnologia
hay un fenémeno cientifico fundamental llamado el efecto fotovoltaico, que convierte
la luz (fotones) en electricidad (flujo de electrones) en los materiales. Hablando con-
ceptualmente, algunos materiales absorben fotones del sol y “excitan” a un electrén,
que se desplaza de su lugar original, creando un “hueco”, y estos “electrones excita-
dos” y “huecos” pueden fluir dentro de los materiales y ser recolectados en el extremo
opuesto, en donde los materiales estan conectados a electrodos metalicos.

A pesar del gran potencial de uso del efecto fotovoltaico para convertir fotones
del sol en electricidad, la eficiencia y el costo de utilizar celdas fotovoltaicas todavia
es considerablemente mas alto por kilowatt-hora que la energia obtenida a partir del
carbon, del gas o del aceite [1]. Hoy en dia, esta desventaja econdémica, desafortuna-
damente, representa un obstaculo significativo para la expansion de las celdas foto-
voltaicas. Por lo tanto, una pregunta cientifica importante es: ;seria posible realizar la
misma tarea en forma mas eficiente, utilizando materiales cuya fabricaciéon sea menos
costosa que la del silicén cristalino?

Es aquf donde surge lo emocionante del uso de los nanomateriales. Estos se ca-
racterizan por tener propiedades a escala nanométrica (nano es 10). Cuando los ma-
teriales son asi de pequefios, se posibilita el control de sus propiedades mediante la
modificacion de su tamafio, su forma y sus superficies, asi como de los materiales que
los componen. Una nueva generacion de celdas fotovoltaicas, basada en materiales
a nanoescala, ha recibido enorme atencién en afios recientes por su potencial para
reducir dramaticamente los costos de convertir la energia solar en electricidad [2].
Estas nuevas oportunidades aparecen por el costo y la densidad de defectos relativa-
mente bajos de los nanomateriales y por avances importantes en nuestra capacidad
de controlar las propiedades o6pticas, electrénicas y estructurales de materiales inor-
ganicos y organicos a escala nanométrica. Por ejemplo, utilizando los mismos elemen-
tos del Seleniuro de Cadmio, pero modificando su tamafio, se pueden controlar las
propiedades épticas de los nanomateriales.® Para comprender por qué la capacidad
de controlar las propiedades de los materiales es importante en el disefio de nuevos
nanomateriales ideales para las celdas fotovoltaicas, debemos examinar con algin de-
talle cémo funciona una celda fotovoltaica.

Los NANOMATERIALES Y LA CELDA FOTOVOLTAICA

La figura 1 ilustra cada uno de los pasos descritos a continuacion. El primer paso es la
absorcién de un foton solar por material fotovoltaico, lo que resulta en la excitacion
de un electrén y crea un “hueco” en el material. En el siguiente paso, este electron ex-
citado y el hueco se “relajan” hacia lo que se llama el minimo de la banda de conduc-
cién (cBM del inglés conduction band minimum) y el maximo de la banda de valencia
(vBM del inglés valence band maximum) [el orbital desocupado de mas baja energia
(Lumo) y el orbital ocupado de mas alta energia (HOMO) se utilizan sin6nimamente en

5 Ver, por ejemplo, http://www.nd.edu/~mkuno/.
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FIGURA 1. Esquema de los procesos fisicos involucrados en la operacion fotovoltaica. Ver texto para mas
detalles.
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los nanomateriales, respectivamente]. En los materiales hay muchos “niveles de ener-
gia” que pueden ser ocupados por el electrén excitado y el hueco. El electrén excita-
do busca ir a niveles de energia mas bajos en la banda de conduccién (cB) y el hueco
busca escalar a los niveles de energia mas altos en la banda de valencia (vB), de tal
manera que la energia se minimiza. En este proceso, una porcién de la energia se pier-
de como energia térmica de los a&tomos (de los nucleos, para ser mas precisos) de los
materiales. En muchos materiales, el relajamiento del electrén excitado y del hueco
ocurre muy rapidamente; por ejemplo, en el silicdn cristalino este proceso toma del
orden de picosegundos o menos.

El electrén excitado y el hueco interactian, resguardados por otros electrones que
los rodean en el material. El concepto de “excitén” se utiliza para describir esta interac-
cién de atraccion entre las dos particulas, que renormaliza los efectos de los alrededo-
res en una interaccion efectiva de dos particulas. En muchos materiales a nanoescala,
el electrén excitado y el hueco estan estrechamente unidos y, por lo tanto, la atraccién
es muy fuerte comparada con la que hay en materiales de mayor tamafo. Una cues-
tién importante de las celdas fotovoltaicas basadas en materiales a nanoescala es que
el exciton se debe disociar en dos cargas “libres” (electrén excitado y hueco sin inte-
raccién) para poder ser transportadas independientemente y en direcciones opues-
tas a través de un material hacia los electrodos metalicos. Es hasta entonces que las
cargas se pueden extraer de los electrodos metalicos correspondientes.

Es importante mencionar que estos procesos fisicos de operacion de la celda fotovol-
taica compiten con el proceso indeseado de que el electrén excitado se combine con el
hueco y se “desexcite” el material. Por lo tanto, estos procesos deben ocurrir tan eficien-
temente como sea posible para que pueda efectuarse el proceso de recombinacion.

Discutiremos ahora las ventajas y los retos de utilizar estos nanomateriales. Como
es facil de imaginar, un material 6ptimo para la operacién de una celda fotovoltaica
debe ser capaz de realizar varias tareas distintas. Por ejemplo, debe poder absorber
fotones solares eficientemente y que la pérdida de energia durante la absorcién sea
limitada. Asimismo, el material debe ser capaz de transportar al electrén excitado y
al hueco eficientemente. También es importante que el material tenga buen contac-

[



Mundo Nano | Articulos | Vol. 2, No. 2, julio-diciembre, 2009 | www.mundonano.unam.mx

to con el metal de los electrodos. Una de las razones por las cuales hay entusiasmo por
el uso de nanomateriales es que podemos controlar sus propiedades para cumplir estos
requerimientos, manteniendo bajos los costos de procesamiento (al contrario que con el
silicdn cristalino). Sin embargo, existen algunos retos en el uso de nanomateriales para
la operacion de celdas fotovoltaicas. Esto es, dado que en los nanomateriales el electrén
excitado y el hueco estan estrechamente unidos, se deben separar de alguna manera,
pues si no, las cargas no se pueden mover independientemente y terminaran recombi-
nandose. Este proceso de “separacién de cargas” es una de las cuestiones importantes
que se pueden analizar utilizando la simulacién por computadora para aumentar nues-
tro conocimiento del mecanismo y mejorar la eficiencia de las celdas fotovoltaicas [3].

Antes de entrar en materia sobre cémo la simulacién por computadora se utiliza
para comprender y predecir la llamada “separacion de cargas” del electrén excitado
y el hueco en los nanomateriales, necesitamos analizar un asunto mas. El electrén ex-
citado y el hueco no son particulas comun y corrientes como pelotas de tenis. Por el
contrario, estas particulas se comportan segtn las leyes de la mecénica cuantica, cuya
explicacion excede el &mbito de este articulo y pueden consultarse en excelentes li-
bros de texto [4]. Lo inico que necesitamos saber en este momento, es que estas par-
ticulas no tienen una posicion fija en el espacio como podria pensarse a partir de la
figura 1. Su posicidn se describe como una distribucién de probabilidades en funcién
del espacio. Tienen una cierta probabilidad de estar en un sitio especifico, pero no se
puede asegurar que la particula realmente esté alli.® Aunque es éste un concepto ex-
trafio, todos los experimentos indican que es verdadero cuando se trata con objetos
realmente pequefios, como los electrones.

SEPARACION DE CARGA EN LOS NANOMATERIALES

Una idea interesante y prometedora es la de utilizar materiales organicos, por ejem-
plo, polimeros, en lugar de materiales inorganicos como el silicén [5]. Sin embargo,
como mencionamos anteriormente, el electrén excitado y el hueco deben separarse
una vez que el fotoén solar sea absorbido para que las cargas puedan transportarse in-
dependientemente hacia los electrodos. Para lograr esto, los cientificos han produ-
cido una interfaz entre el polimero P3HT y el fulereno, una molécula con forma de
balén de futbol (figura 2).

Gracias a los niveles de energia (descritos en la figura 3) que se encuentran en esta
interfase, el electron excitado salta hacia el fulereno [6]. Es importante recordar que
el electrén excitado se mueve hacia niveles mas bajos, mientras que el hueco se mue-
ve hacia niveles mas altos para minimizar la energia, tal y como se describi6 anterior-
mente. La idea de introducir algin otro material para lograr la separacion de cargas
ha dado buenos resultados.

Una pregunta interesante es la siguiente: ;cdmo podemos mejorar este arreglo
del polimero/fulereno? Para contestarla, debemos tomar en cuenta que el electrén
excitado debe saltar del fulereno a otra molécula y asi logre llegar al electrodo. Exis-
ten materiales unidimensionales y elongados llamados nanotubos de carbono (NTC)
que son afines a las moléculas de fulereno (figura 4). Hay de distintos tamafios y tie-
nen propiedades electronicas diversas. Con simulacién por computadora se ha es-

¢ Copenhagen interpretation of quantum mechanics.
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tudiado la interfaz entre el polimero y los FIGURA 2. Modelo de interfaz entre eI polimero
NTC. Por ejemplo, se ha encontrado que, E':eT =) 4 G R0 I(aZUIl)d Ut;l'zado para

paracion de cargas en la celda fotovoltaica.
si se utiliza un tipo especifico de NTC [5, (véase la referencia 6 (b) para mas detalles).
7], la interfaz con el polimero P3HT forma
el alineamiento ideal de niveles de ener-
gia para lograr la separacion de las cargas
(descrita en la figura 3) [7]. A partir de la
simulacién por computadora, podemos
predecir la fuerza que percibe un electréon
adicional en la interfaz (figura 4) y otras
propiedades importantes, dificiles de pro-
bar experimentalmente por la nano-esca-
la de la interfaz.

La simulacién por computadora pue-
de utilizarse no sé6lo para comprender los
nanomateriales ya conocidos, sino tam-
bién para diseflar nuevos. Como mencio-
namos en la seccién anterior, un aspecto
del uso de los nanomateriales es que po-
demos proyectar sus propiedades en la
nanoescala. Si tomamos en cuenta que las propiedades electrdnicas de los nanomate-
riales se pueden afinar a partir de su tamatfio, forma y superficies, también es posible
controlar las propiedades intrinsecas de un nanomaterial individual para inducir la
separacion de cargas sin utilizar la interfaz, como es el caso del polimero/fulereno o
del polimero/cNT. Inclusive un material bastante convencional como el silicon exhibe
un amplio rango de conductas interesantes en la nanoescala. Motivados por la obser-
vacion experimental de que los nano-alambres de silicio crecidos mediante la técnica
llamada de vapor-liquido-sélido se hacen mas estrechos, los cientificos han explora-
do los aspectos fundamentales de como se puede modificar estructura electrénica de
los nanotubos de Si al controlar su morfologia a nanoescala [8]. Un aspecto medular
de este trabajo es que el rompimiento de la simetria a lo largo del eje del alambre po-
dria afectar los estados electrénicos LUMO y HOMO en forma distinta y puede llevar a
que estos estados se encuentren en distintos sitios en el espacio.

El esquema superior de la figura 5
muestra, en simulacién por computado- FIGURA 3. Esquema del proceso de separacion
ra, que el electrén excitado y el hueco se  de cargas en una interfaz ideal entre dos mate-
pueden separar y se localizarse princi- riales distintos con alineamiento escalonado de

los niveles de energia (tipo 1). Los circulos rojos
palmente en extremos opuestos del na- y blanco representan un electrén excitado y un
notubo. Se pueden separar naturalmente hueco, respectivamente.
conforme el electrén excitado y el hueco v
se mueven hacia abajo y hacia arriba, res- . LUMO offset
pectivamente, para minimizar la energia \ t
(figura 6). El campo actual de investiga- . ——
cién computacional propone este nuevo e :
interesante enfoque para la separacion de

cargas, utilizando la capacidad de control i O'
intrinseca de los nanomateriales para cel-
das fotovoltaicas. HOMO offsel
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FIGURA 4. Modelo de interfaz entre el polimero 31t (verde) y el ent (morado) utilizado para la separa-
cion de cargas en celdas fotovoltaicas (izquierda). El potencial de atraccion inducido para un electron en
la interfaz (derecha). (Véase la referencia 7 (b) para mas detalles).

FIGURA 5. Separacion LUMO (verde) y HOMO (azul) en un nanomaterial individual por control morfolo-
gico en un nanotubo que se estrecha.
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4

i
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FIGURA 6. Esquemas de dos procesos distintos de separacion de cargas: en la interfaz de dos nanomate-
riales (esquema superior) y en un nanomaterial individual disefiado, como el nano-tubo que se estrecha
(figura 5) (esquema inferior).
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CONCLUSIONES

Se examinan algunos de los aspectos mas interesantes de la simulacién por compu-
tadora para la comprension de los nanomateriales y su uso en celdas fotovoltaicas.
Como complemento de la investigacién experimental, la investigaciéon computacional
puede contribuir extensamente al entendimiento de los mecanismos fundamentales
involucrados en las celdas fotovoltaicas y descubrir nuevos caminos para aumentar
la eficiencia de estas celdas, usando nanomateriales. Este campo de investigacion
cientifica se esta expandiendo rapidamente y todavia quedan pendientes muchos
descubrimientos inesperados. Esperamos que muchos alumnos se unan a nuestra
convocatoria de avanzar la frontera del conocimiento en este campo de la investiga-
ci6n computacional.
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La nanotecnologia en la agricultura y rehabilitacion
de suelos contaminados

RocGEeLio CARRILLO GONZALEZ*
Y MA. peL CARMEN A. GONzALEZ-CHAVEZ*

Resumen. La agricultura es considerada como la segunda area de aplicacion nanotecnoldgica, des-
pués del area energética. Los proyectos actuamente en desarrollo se basan en la “agricultura sin
pérdidas”; los principales componentes que se adicionaran en forma dptima y controlada son
fertilizantes, plaguicidas y agua. La nanotecnologia se pueden combinar con métodos conven-
cionales y constituir alternativas promisorias para la remediacién de suelos contaminados con
metales pesados (via su remocion o estabilizacion). Por ejemplo, el uso de particulas de hierro
granular valencia cero (ZV1) y sus nanoparticulas (NPs) aglomeradas o estabilizadas han sido
exitosas para la reduccidon de Cr(VI) a Cr(Ill) en estudios de campo y de laboratorio. El presente
trabajo muestra las posibles aplicaciones de las NPs en la agricultura y el ambiente al tiempo que
ofrece ejemplos de uso en la deteccion de la contaminacion, transformacion de contaminantes y
remediacion del suelo.

PaLaBras cLave: limpieza de suelos, metales pesados, microrganismos del suelo, 6xidos de hierro,
remediacion.

Asstract. Agriculture is considered the second area of application of nanotechnology, after energy
applications. The projects being developed are based on «zero-waste agriculture». The major com-
ponents that are added together in an optimal and controlled way are fertilizers, pesticides and
water. Nanotechnology can be combined with conventional methods and constitute promising
alternatives for remediation of soils contaminated with heavy metals (via its removal or stabiliza-
tion). For example, the use of particles of granular zero-valent iron (ZVI) and its agglomerated or
stabilized nanoparticles (NPs) have been successful in reducing Cr (V1) to Cr (llI) in field studies
and laboratory. This work shows the potential applications of NPs in agriculture and the environ-
ment while providing examples of use in the detection of pollution, transformation of pollutants
and soil remediation.

Key worbs: soil cleaning, heavy metals, soil microrganisms, iron oxides, remediation.

PANORAMA GENERAL

Se ha denominado nanociencia al estudio de fendmenos y a la manipulaciéon de mate-
riales a escala manométrica, es decir, 10 unidades de metro o sea nanémetros (nm).
El intervalo de trabajo a nivel nano considera de décimos a unos cientos de nanéme-
tros. Entonces, la nanotecnologia involucra la produccidon y aplicacién de sustancias o
estructuras de menos de cien nanémetros.

La idea de clasificar los nanomateriales se fundamenta en el consenso de la re-
union de la National Science Foundation intitulada “Periodic Patterns, Relationships,
and Categories of Well-Defined Nanoscale Building Blocas” (Tomalia, 2008), basada
en los siguientes supuestos:
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Texcoco, México. CP.56230. Tel /fax: +52 5558045900. Ext. 1184. crogelio@colpos.mx
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1. Todas las particulas que tienen al menos una dimension en el intervalo de 1 a
100 nm son NPs.

2. En relacion con la escala atémica, tales NPs 0 nanomateriales pueden ser es-
tructuras a nivel macromolecular, ensambladas, cristales, conglomerados, par-
ticulas u otros que son mil veces mas grandes que los a&tomos. Contienen de mil
a mil millones de &tomos y un peso molecular que oscila de diez mil a diez mil
millones de Daltons.

Estos materiales se pueden agrupar en dos categorias: NPs bien definidas y no de-
finidas.

Categoria I. Las NPs bien definidas incluyen mas de un 90% de formas monodis-
persas en composicién, tamafio, masa, forma, superficie quimica y flexibilidad.
Categoria II. Las no definidas, la constituyen nanomateriales solamente dispo-
nibles en formas polidispersas en funcién de la composicién, masa, tamafio y
forma.

Los materiales que muestran estructuras mas rigidas, parecidas a latices, in-
flexibles, del tipo metalicas inorganicas, se denominan como NPs duras. La prime-
ra clasificacion se basé en el arreglo tradicional de la tabla periddica, asociada con
las propiedades de conduccién o semiconduccién, que incluye metales, metaloides y
compuestos inorganicos como 6xidos metalicos, calcégenos metalicos. Estos materia-
les tienden a formar cristales rigidos.

Otro tipo de materiales mas flexibles, no conductores de electricidad, con propie-
dades aislantes y que forman enlaces covalentes semejantes a estructuras organicas,
y cuyas estructuras quimicas no cristalinas, mas bien amorfas, la constituyen el carbo-
no, el hidrégeno, el oxigeno y el nitrégeno. Estas particulas se asemejan a las estruc-
turas biolégicas (Tomalia, 2009).

La idea de poder trabajar con particulas menores a 100 nandmetros la propuso
Richard Feymman desde 1959, pero fue en las tltimas dos décadas cuando los logros
en la produccién de materiales han sido notables. La aplicacion de la nanotecnologia
se ha centrado principalmente en la produccién de materiales para las industrias y en
la medicina o cosmetologia; de manera que ahora muchos de los productos comercia-
les tienen como base el uso de NPs. En las areas agricola y ambiental, la implemen-
tacion de estas tecnologias no ha sido tan rapida, debido aparentemente a la tasa de
retorno de la inversion, pero constituyen areas muy prometedoras. Los mayores avan-
ces, tanto en la nanociencia como en la nanotecnologia, han sido en los paises desa-
rrollados, debido a la fuerte inversion que se ha hecho en estas tematicas. Pero, en los
paises en vias de desarrollo la presencia abrumadora de los problemas de produccion
de alimentos y ambientales aunados a la escasez de apoyos en inversion en infraes-
tructura fisica y humana, obligan a pensar la nanotecnologia como una opcién para
afrontar varios de esos problemas, partiendo de un enfoque interdisciplinario.

APLICACIONES E IMPLICACIONES

El desarrollo y aplicacién de la nanotecnologia en la agricultura y el ambiente impli-
ca la formaciéon de grupos interdisciplinarios, debido a la conjuncién de campos del
conocimiento que son incluidos, si se busca la generacion de técnicas de bajo impac-
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to ambiental y salud publica. La figura 1 muestra las disciplinas involucradas para el
desarrollo tecnoldgico en estas areas, que involucran actividades como disefio, pre-
paracidn, evaluacion a diferente escala y el manejo de residuos y desechos y sus efec-
tos y transformaciones.

En el area agricola y ambiental las NPs son importantes por su uso potencial en re-
solver problemas que con productos a escala normal son muy costosos y no siempre
se solucionan eficientemente, y por las implicaciones o efectos que el uso de las NPs
tienen en procesos o fenémenos. Respecto a la produccién agricola, la premisa basica
es reducir al minimo las pérdidas y disminuir los efectos adversos en el ambiente por
el excesivo uso de insumos agricolas (fertilizantes y plaguicidas). Ademas, si se con-
sidera que la reserva de la materia prima para su produccion de fertilizantes fosfora-
dos ha disminuido, debido a la continua extraccion que se ha hecho desde el inicio de
la produccién comercial, el uso eficiente de estos materiales es de alta prioridad y es
estratégica a largo plazo.

En el primer caso, el uso de las NPs en agricultura incluye la produccién de fertili-
zantes especiales, estimulantes del crecimiento y plaguicidas sistémicos. En el mane-
jo postcosecha esta el uso de materiales mejorados con NPs.

Por ejemplo, un problema del manejo eficiente de los suelo con reaccién extre-
ma, acida y alcalina, es la baja disponibilidad de fésforo, ya sea porque en medio aci-
do se une por intercambio de ligandos a 6xidos de hierro o a los coloides amorfos.
O bien, porque en medio alcalino el fésforo esta precipitado y unido al calcio. Como
consecuencia, se tiene fijacion del fésforo proveniente de la fertilizacion y baja dispo-
nibilidad para las plantas, que se refleja en altos costos de produccion. Una solucion
alternativa es la produccidn de fertilizantes protegidos de la fijacion. Es decir, disefiar
particulas de f6sforo que sélo esté disponible en condiciones especificas, por ejemplo,
unicamente en el volumen de la rizosfera o sea cerca de la raiz. Entre éstos estan los
fertilizantes de lenta liberaciéon por estar protegidos con poliestireno o con capas de
minerales como la caolinita (Liu et al., 2006; Zhang et al., 2006). También, se han dise-
flado métodos para la recuperacién de compuestos como el amonio de las aguas resi-

FIGURA 1. Disciplinas involucradas en la aplicacion de la nanotecnologia en la agricultura y el ambiente
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duales y concentrarlos en NPs para usarlos como fertilizantes y asi reciclar materiales
de desecho (Allhoffy Lin, 2008); a la vez que se reducen los costos energéticos.

Los problemas de disponibilidad de los micronutrimentos en medio alcalino es
parecido al del f6sforo, por lo que el uso de nanopaquetes de estos nutrientes que se
activen al contacto de sefiales quimicas especificas y liberen a los nutrientes podria
bajar el costo de la fertilizacion. Se pueden preparar nanoquelatos para liberacion
controlada de nutrientes, sin afectar la calidad, aspecto y sabor de los productos agri-
colas; nanogotas para la dispersion de vitaminas (Baruah y Dutta, 2009). También, la
liberacidn controlada de hormonas de crecimiento puede lograse a través de Nps. La
produccién y uso de nanosensores resulta relevante para detectar moléculas en sis-
temas de hormona:sustrato; para la deteccion de patégenos; en el control de las con-
diciones de crecimiento o en el monitoreo de microambientes y sus cambios durante
la produccidn. Sin embargo, se debe tener especial cuidado con la evaluacién de estos
fertilizantes de nueva generacion, pues se ha observado que algunas NPs como el ZnO
pueden reducir el crecimiento de las plantas debido al dafio que causan en la superfi-
cie de las raices y en las células.

En este caso, el uso de NPs puede ayudar a incrementar la especificidad y eficien-
cia de herbicidas, o prolongar el periodo de actividad de los principios activos por li-
beracién prolongada.

La nanotecnologia también es util como una tecnologia ambiental y se maneja
bajo el nombre de nanorremediacién. Esta se usa para proteger al ambiente, ya sea a
través de la prevencidn, el tratamiento o la limpieza de sitios con desechos peligrosos
(Karn et al.,, 2009). Estos autores concluyeron que la nanorremediacion in situ tiene
diferentes ventajas: reduce el costo general y el tiempo de la limpieza de sitios conta-
minados; puede ser utilizada a gran escala; elimina la necesidad de tratamiento y dis-
posicion de suelo contaminado, reduce las concentraciones de los contaminantes casi
a cero. Sin embargo, para prevenir algiin impacto adverso ambiental se necesitan es-
tudios profundos que evalien el efecto de la nanorremediacion a nivel ecosistema.

Los métodos de nanorremediaciéon utilizan nanomateriales reactivos para la
transformacién y desintoxicacién de contaminantes. Estos nanomateriales tienen
propiedades que favorecen la reduccién quimica y la catdlisis para mitigar los conta-
minantes. Las propiedades de los nanomateriales permiten que puedan utilizarse in
situ. Por ejemplo, las NPs pueden introducirse en espacios muy pequefios y distribuir-
se mas rapidamente, que las particulas de mayor tamafio. Aunque no pueden mover-
se muy lejos del punto de inyeccién (Tratnyek y Johnson, 2006).

La mayoria de las aplicaciones ambientales de la nanotecnologia consideran tres
categorias:

1) productos sustentables ambientalmente benignos (quimica verde o preven-
cion de la contaminacion);

2) remediacién de materiales contaminados con sustancias peligrosasy,

3) sensores para agentes ambientales.

En estas tres categorias se utilizan no s6lo sustancias quimicas o materiales no
biolégicos, sino también agentes microbianos y materiales biol6gicos, que se inclu-
yen en la nanotecnologia suave. Las nanotecnologias se orientan para desarrollar me-
jores métodos para la deteccion y descontaminacidn de agentes biolégicos dafinos
(Tratnyek y Johnson, 2006). Varios materiales se han probado para la remediacion,

-]



Mundo Nano | Articulos | Vol. 2, No. 2, julio-diciembre, 2009 | www.mundonano.unam.mx

por ejemplo: zeolitas, 6xidos metalicos, metales nobles (plata, paladio, cobre), dioxi-
do de titanio, nanotubos y fibras de carbono y enzimas. Sin embargo, el mas amplia-
mente usado es el hierro valencia zero (nZVI de sus siglas en ingles zero-valent iron,
Fe®) (Karn et al., 2009).

Para que la nanorremediacién sea efectiva, se requiere la adecuada caracteriza-
cion de los sitios: localizacion, condiciones geoldgicas (composicion de la matriz del
suelo, porosidad y profundidad del manto freatico), propiedades geoquimicas (pH,
fuerza i6nica, oxigeno disuelto, potencial 6xido reduccién, concentracién de nitratos,
nitritos y sulfatos), asi como concentracién y tipo de contaminantes. Estas variables
determinardan si las NPs serdn capaces de infiltrarse a la zona a remediar y si las con-
diciones son favorables para la transformacion de los contaminantes.

Ya se dijo que en el contexto ambiental las NPs tienen diversos usos posibles, pero
su aplicacién también conlleva consecuencias y riesgos. Se pueden usar para mitigar
el efecto de contaminantes o en el tratamiento de aguas y suelos. Estas tienen varias
aplicaciones como es: la remocién de contaminantes del agua por catalisis, oxidacion,
reduccion o adsorcion. Por ejemplo, durante el transporte y almacenamiento de sus-
tancias como los hidrocarburos han ocurrido derrames accidentales, la migracién de
estas sustancias al subsuelo causa la contaminacion de las aguas subterraneas. La re-
mocion de estos contaminantes es dificil y costosa; una opcién es su degradacion qui-
mica, para lo cual hay que introducir agentes reductores a esa agua subterranea. Es
aqui donde se ha propuesto usar NPs que contienen nZVI para descontaminar agua
subterrdnea. Estas particulas tienen alta reactividad, debido a su extensa drea super-
ficial especifica. Este elemento se ha usado en la descomposicién de pentaclorofe-
nol (Kim y Carraway, 2000) y otros plaguicidas clorados y colorantes (Sayles et al.,
1997).

Ademads, se manifiesta que su movilidad es limitada (menos de pocos metros), por
lo que se supone que el riesgo de exposicién del ser humano a estos compuestos es
minima, pues quedarian depositados en las rocas y paredes de los acuiferos. Los con-
taminantes que pueden ser degradados por estos materiales son bifenilos policlora-
dos y etilenos clorados (Tratnyek y Johnson, 2006). También se ha reportado el uso
exitoso del cobre con valencia cero, en un soporte de resina de intercambio, como
donador de electrones, para la reduccion de tetracloruro de carbono, aprovechando
que a nivel nanoescala, el Cu® es estable en agua (Lin et al., 2005). El tiempo necesa-
rio para la reduccion es menor. La descomposicion de este tipo de compuestos es muy
importante; pues en condiciones normales la vida media del tetracloruro de carbono
es de 30 a 10 afios.

La declorinacién de compuestos halogenados como cloronaftaleno, 1,2 dicloro-
benceno, 1,3 diclorobenceno, 1,4 diclorobenceno, hexaclorobenceno, hexaclorobuta-
dieno, hexaclorociclopentadieno, hexacloroetano, 1,2,4,5, tetraclorociclobenceno o
1,2,4 triclorobenceno, se ha realizado con el uso de NPs de nZV], la reaccién general
que describe en proceso es:

CyH ,Cl,+2H" +2Fe’ ——CH, , +2Fe*" +2CI"

xty~z y+z

El hierro acttia como un reductor (dona electrones) y libera los iones cloruro.
Asimismo, se han ensayado algunos procesos de degradacién de plaguicidas ex situ,
como el pentaclorobifenilo (2,2’4,4,5 PCB) acoplado a un sistema de extraccion con
CO, (Wang y Chiu, 2009). Hay muchos ejemplos del uso de NPs para la transforma-
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cion de compuestos organicos derramados en el suelo o cuerpos de agua, el cuadro 1
resume solo algunos de ellos.

También se ha reportado la preparacion de particulas bimétalicas como Pd-Fe, Pt-
Fe y Ni-Fe para usarlas en este tipo de pruebas. Este proceso aun tiene algunos retos
por abordar; como es la produccién y acumulacién de compuestos de cloro. La reduc-
cion de la actividad de las particulas de Fe®, posiblemente debido a la formacion de ca-
pas pasivas de hidréxidos (FeO, y Fe,0,) y carbonatos (FeCO,) en la superficie de las
particulas (Zhang et al., 1998). Los compuestos de hierro también se han usado como
fuertes adsorbentes de metales y metaloides como el As, por lo que se espera que las
NPs también funcionen mas eficientemente para este propoésito (Cundy et al., 2008).

La oxidacion fotocatalitica de algunos compuestos se ha reportado usando TiO,
y ZnO, debido a que estos compuestos absorben luz ultravioleta. Se pueden producir
distintas nanoestructuras de ZnO con relativa facilidad. Adicionalmente, se ha obser-
vado que inducir defectos durante la formacién de los nanocristales de ZnO incremen-
ta su capacidad fotocatalitica; también, que la inclusién de Mn y Co en estos 6xidos
puede cambiar la banda de adsorcidn de luz hacia el rango visible, ampliando con ello
las condiciones de aplicacion. Entre los compuestos que se han reportado pueden ser
degradados por 6xidos de titanio esta: el dicamba (acido 3,6 dicloro-2- metoxibenzoi-
co), si se usa una lampara de mercurio de 125 W simulando la luz solar (Prevot et al.,
2001). El 2,4 D (acido dicloro fenoxiacetico), tetraclorinfos, fenitrotion, metil pirimi-
fos, metanol fenamifos y telone también se degradan cataliticamente al exponer el
sistema a la luz del sol (Herrmann y Guillard, 2000).

También es posible oxidar plaguicidas organofosforados y heterociclicos aromati-
cos nitrogenados por este procedimiento como Diazinon e Imidacloprid (Mahmoodi
etal., 2007).

CUADRO 1. Ejemplos de algunos contaminantes tratados con nanoparticulas

Sitio Localizacion Contaminante Tipo d_e Duracion
nanoparticula
Procesamiento de Al Alabama PCE, TCE y PCB Carboximetil celulosa | 29 de inyeccion
BP- Prudhoe Bay Unit | Alaska TCA Diesel Pd-nzVI 40.5 h
Slovalkia-Browrfield Slovalkia TCE-DCE nzVi
NJ Former Winslow PCE TCE DCE nZVI| 3 meses
Chemicals storage Township, NU
facilities
Edison industrial Edison, NJ TCA,TCE, DCA, nZVI| 13 meses
DCE cloroetano
Quebec Valcariter Quebec, Canada TCE, DCE, VC nZVI, Catalisis con Pb | 12 meses
Garrison
Ringwood residential | Ringwood, NJ Tetracloroetano, | Catalisis con Ca- 2 dias
etilexilftalato, metales nobles
benzoantraceno
Taiwan-solvent Kachsiung, 1,1,2,2,TeCA Pd-nzVI 6 meses
manufacturing plant Taiwan 1,1,1 TCA
TCE, Cr
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El mecanismo general propuesto por Pareek y Adesina (2003) para la oxidacion
catalitica de contaminantes organicos (CO) es la separacién en catién organico (CO")
y anién orgénico (AO"):

i -
co— 4Bl A0y, + cojq

Generacion de foto-vacios y electrones durante la catalisis

i 3
Catalisis —" 24, p+ +egq

La disociacion del agua, en presencia de los foto-vacios, genera radicales OH~.
H,0+hf —OH; +H,,
Adsorcidn electrofilica de los iones de oxigeno
0, +e;, —— 0y

Estos aniones y cationes son oxidados por los radicales OH™ procedentes de la di-
sociacion del agua.

Hpyq + 02— HO5;
OAgq +hi ——0A;
OH,, +h; ——OH_

_ OH
0A; +77s/  ——C0,+ intermedio + Acidos minerales + sitios neutros
2s

OC;I + OH ,, —— productos — hidroxilados

Respecto a las consecuencias directas o indirectas del uso de los nanomateriales,
el principal problema es el desconocimiento de los alcances de esos efectos, pues mu-
chas de las NPs que se usan a nivel comercial, como parte de la formulacién de pro-
ductos, no fueron evaluadas extensivamente respecto a los dafios que pueden causar
a los organismos a mediano y largo plazo, ni considerando las posibilidades de bio-
acumulacidn. Las interacciones que ocurren entre las NPs y los sistemas bioldgicos
son a nivel molecular.

Las NPs también pueden ser usadas para remover contaminantes inorganicos del
aguay de la solucién del suelo, hay varios ejemplos de esto, como es el uso de las mi-
croesferas magnéticas que pueden ser de tres tipos: 1) esferas encapsuladas con poli-
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meros; 2) esferas con particulas dispersas en el exteriory, 3) esferas con polimeros en
la entrecara de polimeros y estructuras con particulas dispersas aleatoriamente.

El cromo es un elemento téxico que puede estar presente en aguas superficiales y
subterraneas y en suelos como contaminante, debido a que se usa ampliamente en la
industria y en el procesamiento de pieles. La forma oxidada Cr(VI) es mas mévil que
el Cr(III) y toxica para los organismos (cancerigeno) por lo que constituye un riesgo
ecotoxicolégico. La inmovilizacion de este elemento es uno de los puntos mas impor-
tantes para reducir el riesgo de exposicién. La forma tradicional de remover al cromo
del agua es por reduccién a Cr(III) por aplicacién de agentes reductores como sulfato
ferroso, diéxido de azufre o bisulfito de sodio. Sin embargo, recientemente se demos-
tré que la reduccion puede hacerse por reaccion con Fe, la ecuacion generalizada es:

CI’(V]) el 3Fe(1]) I C’”(III) P 3Fe(m)

Se ha comprobado que las NPs bimétalicas Pd/Fe > Pd/Zn> Ag/Fe > Ni/Fe> Zn/
Fe > Pd/Cu > Cu/Fe son capaces de reducir el cromo hexavalente mas eficientemente
que microparticulas bimetalicas de Pd/Fe, Ag/Fe, Cu/Fe, Zn/Fe, Co/Fe, Mg/Fe, Ni/Fe,
Al/Fe, Si/Fe, Pd/Cuy Pd/Zn y trimetalicas de Pd/Cu/Fe, Pd/Zn/Fe y Zn/Cu/Fe (Rive-
ro-Huguet y Marshall, 2009). El diéxido de manganeso se ha probado con éxito para
remover As de agua residual (Zhenzhong et al., 2007).

Para el caso de los suelos, la fracciéon mas reactiva la constituyen los coloides tanto
organicos como inorganicos; ya que su tamafio menor a 2 pm y su organizacién mole-
cular les da una superficie enorme: de 10 a 700 m? por g de coloides secos. Esta reac-
tividad natural permite al suelo poder soportar la vida de las plantas y su caracter
amortiguador a los cambios. Los coloides son poliméricos, polifuncionales y polidis-
persos (Guo y Santschi, 1997). Anadlogamente las caracteristicas de las NPs, que ha-
cen se comporten de manera distinta que los compuestos de tamafio micro o macro,
son la mayor reactividad debido probablemente a mayor area superficial, densidad
y mayor reactividad intrinseca de los sitios reactivos en la superficie de la particu-
la (Tratnyek y Johnson, 2006). Lo anterior se refleja en la relacion entre la superficie
y el volumen de atomos, la fraccidon del volumen de las particulas comprimida por el
grosor finito de la lamina de la superficie. Aunado a esto la posibilidad de disefiar los
puntos de reaccion e incluso las condiciones de reaccion o interaccién con los seres
vivos, por ejemplo, la sensibilidad a cambios en 1 pH o tiempos de disolucién. Tratan-
do de imitar el funcionamiento de estos coloides, se han probado silicatos cubiertos
con NPs de 6xidos de hierro para incrementar la capacidad de adsorcién de arsenia-
to a través de intercambio de ligandos (Dousova et al., 2006). Las nanozeolitas oxidan
selectivamente tolueno (87%) en comparacidon con menos del 35% de selectividad
utilizando zeolita convencional. Estas Nps también han sido ttiles para oxidar benzal-
dehido (Masciangioli y Zhang, 2003).

PLAGuUICIDAS

Los plaguicidas son sustancias usadas para eliminar o mantener baja la poblacidn de
organismos no deseados, por sus efectos en la agricultura y actividad pecuaria, por
ejemplo, insectos, hongos, ratones y otros organismos. En la década de los afios cua-
renta del siglo XX se inici6 la produccién y uso de plaguicidas, en ese entonces se igno-
raban los efectos a mediano y largo plazo de su uso a gran escala.
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Algunas NPs de SiO, se pueden usar como insecticidas, ya que los insectos poseen
barreras de lipidos cuticulares que los protegen de la pérdida de agua, la deshidrata-
cién y muerte. La absorcién de estas NPs sobre la superficie de los insectos causa la
ruptura de esas barreras de proteccion y la muerte del insecto por efecto fisico (Ba-
rik, 2008). Por esto, es posible su aplicacién para controlar plagas de plantas, hongos
y ectoparasitos de animales (Ulrich et al., 2005).

Este mismo tipo de particulas tiene alta capacidad de adsorcién de proteinas, por
lo que al interactuar con células como las del tejido circulatorio o de las membranas
de las plagas pueden, a bajas concentraciones (0.1%), matar estos organismos. Con la
ventaja de que no se adsorben en la cuticula de las plantas, ni causan alteracién en la
expresion genética de los insectos y tedricamente no se origina resistencia.

La adsorcion de plaguicidas sobre minerales o componentes organicos del suelo
como los acidos himicos, puede ser incrementada con la incorporacion de cubiertas
de NPs como el Si0,, lo cual permite reducir su biodisponibilidad y el movimiento por
flujo de masas hacia las capas bajas de subsuelo. Entre los plaguicidas estudiados esta
la atrazina (Lu et al., 2008).

La investigacion y desarrollo de la nanotecnologia en la agricultura y los temas
ambientales se ha dirigido a los siguientes temas:

SENSORES MEDIOAMBIENTALES

Previo a la eliminacidon de contaminantes del suelo y del agua es necesario detectar
su presencia, para ello se requiere desarrollar métodos de deteccién rapidos y con-
fiables. Se ha reportado que es posible disefiar y construir biosensores para la de-
teccién de fenoles y compuestos derivados como catecol (Munteanu et al., 1998); de
compuestos poliaromaticos como el benzopireno (Alarie et al., 1990); plaguicidas ha-
logenados como las triazinas (Orozlan et al.,, 1993); compuestos organicos volatiles
(Ikariyama et al., 1993) y sustancias inorganicas como el mercurio (Pirvutoiu et al.,
2001).

La deteccién de compuestos quimicos en el ambiente, en los organismos o la dis-
minucién de nutrientes se ha hecho tradicionalmente por medio del andlisis quimico;
ya sea por quimica hiimeda o seca y usualmente implica el manejo destructivo de la
muestra. Muchas de las metodologias son caras y se requiere tiempo para obtener re-
sultados confiables pues, usualmente, son necesarios varios pasos para la separacion
y purificacion de los analitos y, finalmente, la identificacion.

Los sensores son instrumentos o herramientas que transforman magnitudes qui-
micas o fisicas en sefiales eléctricas, 6pticas o térmicas, y se utilizan para la deteccion
rapida de sustancias en el ambiente. Se usan para proteger la salud humana y del am-
biente, por lo que su utilidad es principalmente en el area médica y para la deteccién
analitica de compuestos. El desarrollo de los biosensores combina el reconocimiento
de procesos biol6gicos o campos magnéticos que son traducidos a sefiales electréni-
cas o expresion de color (Farre et al.,, 2009).

Pero, ahora, los nanomateriales ofrecen la posibilidad del disefio de una nueva ge-
neracién de herramientas bioelectrdnicas con funciones novedosas, también es po-
sible la aplicacién a deteccién de cambios quimicos, bioquimicos in situ, y en tiempo
corto. Se han disefiado sensores a nivel molecular para reconocer ciertas estructuras
o compuestos (sustratos, enzimas, DNA, moléculas). Por esto la nanotecnologia ofre-
ce ser una herramienta muy importante para el desarrollo de sensores mas potentes.
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Los nanosensores prometen ser una alternativa sencilla, rapida, econdmica y viable
para el monitoreo y deteccién de varios contaminantes; incluyendo los biolégicos. Los
polimeros son compuestos que pueden ser utilizados para el desarrollo de sensores,
debido a su respuesta rapida ante variaciones locales y ambientales (Fernandez-Bar-
bero et al.,, 2009).

Los nanosensores utilizan NPs, nanoclusters, nanowires y nanotubos, nanoes-
tructuras embebidas en materiales de soporte como silicon poroso, nanoestructu-
ras autoensambladas, nanoarreglos tipo receptor-ligando, etc. El cuadro 2 resume
el desarrollo de los nanosensores y las principales aplicaciones en el ambiente; sin
embargo, conforme se avanza en el conocimiento, se espera haya muy pronto mayor
diversidad de aplicaciones.

Entre otras pruebas de la aplicacion de los nanosensores al ambiente estan las si-
guientes:

Liu et al. (2009) prepararon nanohojas de ZnO con estructura porosa y proponen
su uso en la deteccién de contaminantes del aire intramuros como el formalde-
hido y el amonio.

Ray et al. (2008) reportaron el uso de NPs de oro para detectar mercurio y arsé-
nico en suelos, agua y peces contaminados. Utilizaron una bateria miniatura y
muy barata que funciona con NPs de oro y se basa en la transferencia de energia
de superficie del nanomaterial. El uso de esta nanoprueba es ultrasensible y
detecta hasta 2 partes por trillon (ppt).

De acuerdo con Barry et al. (2009) los sensores electroquimicos pueden monito-
rear en el campo contaminantes quimicos: gases como mondxido y diéxido de car-
bono, diéxido de azufre, oxido nitrico; hidrocarburos organicos voléatiles, aldehidos y
cetonas, metales pesados, plaguicidas y contaminantes persistentes. Ahora, las inves-
tigaciones recientes van encaminadas al desarrollo y optimizacién de sensores para
utilizarlos en diferentes matrices bioldgicas (sangre, saliva, orina, entre otros).

CUADRO 2. Algunos ejemplos de la aplicacion de diversos nanomateriales para el analisis ambiental
utilizando sensores

Tipo de nanomaterial Uso Referencia
Cristales de semiconductores inorganicos Deteccién de patdgenos y toxinas Goldman et al. (2004)
Particulas magnéticas Deteccion de toxinas Chemla et al. (2000)
Particulas de 1- pyrenemethylamine Deteccion de Cu en agua Wang et al. (2004)

Particulas de Ormosil (silica modificada or- | Medicion de oxigeno disuelto en | Koo et al. (2004)
ganicamente) agua

Particulas de SnO, Medicion de diferentes gases control | Baraton et al. (2007)
de la calidad del aire

Biosensor-DNA Cuantificacién de genes asociados a | Schofield et al. (1997)
patdgenos

Estructuras de Granamicin autoensambla- | Cuantificacion de proteinas Cornell et al. (2001)

das

Fuente: Rie et al. (2006) y Goldman et al. (2004).
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La deteccién de plaguicidas puede realizarse con biosensores (Roger et al., 1999), sen-
sores Opticos (Rotiroti et al,, 2005), inmunosensores (Farré, et al,, 2007; Li et al., 2008).
Hormonas, componentes farmacéuticos, fenoles, surfactantes son ejemplos de otros com-
puestos para detectarse y cuantificarse con inmunosensores (Farré et al,, 2007).

Crespilho et al. (2005) reportaron la preparacion de una pelicula nanoestructura-
da para detectar plaguicidas en solucién. La pelicula es muy plana, con rugosidad de
0.8 a 2 nmy con limite de deteccién de 1.6 a 10" mol/L. La capacidad de deteccién se
debe a la bien definida electroactividad de la pelicula que permite su uso como elec-
trodo modificado para deteccién de plaguicidas via electroquimica.

Mita et al. (1997) sugirieron la construccién de un biosensor enzimético con base
en un nanotubo de carbdn con tirosinasa, el cual determina la concentracién de bis-
fenol A. Este contaminante, un alterador endocrino, frecuentemente esta presente en
agua superficial y para consumo humano, asi como diversos productos para el con-
sumo humano.

Tang et al., (2008) demostraron que un nanoinmunosensor fue adecuado para de-
tectar picloram, herbicida organoclorado, en arroz, lechuga y en el agua de riego. Las
concentraciones de deteccion fueron de 0.005 a 10 pg/mL, con un limite de deteccion
de 5 ng/mL. El inmunosensor present6 precision, sensibilidad, selectividad y estabili-
dad de almacenamiento. Los autores sugirieron su uso para monitoreo de otros con-
taminantes organicos.

Iorio et al. (2008) analizaron el uso de una fraccién polimérica organico-mine-
ral disuelta de desechos liquidos del aceite del olivo, denominada polimerin, en la
remediacién de fenantreno. Ademas, estudiaron el efecto de la adicién de 6xidos de
aluminio (Al,0,) en forma micro o nanoparticulada en este proceso. Sus resultados
muestran que el polimerin tuvo mayor capacidad de enlazamiento al fenantreno que
ambas particulas de aluminio. Adicionalmente, que el polimerin presenté 100 veces
mayor capacidad de sorcion a las NPs que a las microparticulas de aluminio. Al esta-
blecer sistemas con tres fases (fenantreno, Nps y polimerin) se observ6 que la capa-
cidad del polimerin en la sorcién de fenantreno se increment6 notablemente con las
NPs de aluminio. Estos autores concluyeron que el tamafio de los 6xidos de aluminio
afectd significativamente la sorcién de polimerin y fenantreno.

NANOFILTRACION

FIGURA 2. Técnicas de filtracion y tamario de particulas y solutos

Micras 0.0001 0.001 0.01 0.1 1.0 10 100 1000
Particulas | iones sales Coloides | Bacterias Polen Arena
o solutos virus

Filtracion de particulas

Microfiltracion

Ultrafiltracion

Nanofiltracion

Hiperfiltracion

©



www.mundonano.unam.mx | Vol. 2, No. 2, julio-diciembre, 2009 | Articulos | Mundo Nano |

El uso de la nanotecnologia en la filtracion podria tener ventajas por incremento de la
eficiencia en la remocion de sales durante el tratamiento de aguas residuales o en la
potabilizacion del agua, superando asi el problema que actualmente existe de la pre-
sencia de aluminio en el agua potable, derivado del uso de sulfato de aluminio como
coagulante. Esto podria ayudar a reducir las implicaciones que este elemento tiene
para la salud. La figura 2 compara los tamafios de particulas que pueden ser retenidas
durante el uso de las distintas técnicas de filtracion.

CONCLUSIONES

¢ El desarrollo de la nanotecnologia aplicada a la agricultura y a la solucién o
prevencién de problemas ambientales constituye un campo muy amplio por ex-
plorar.

¢ La implementaciéon de paquetes tecnolégicos de insumos agricolas basados en
nanomateriales podria reducir los costos de produccién agricola.

¢ El disefio de sistemas para reducir la contaminacién usando NPs puede ser una
alternativa factible, sin embargo, se debe tener cuidado especial en el segui-
miento de las implicaciones a mediano y largo plazo de los efectos de su uso.
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Disefio genético de aceros endurecidos
por nanoprecipitados

Pepro E. ). RiverA Diaz peL CAsTILLO*

Resumen. Los nanomateriales estructurales mas exitosos de la historia son las aleaciones metali-
cas utilizadas para aplicaciones ingenieriles. Las nanoestructuras responsables de sus excepcio-
nales propiedades mecanicas son, por ejemplo, precipitados formados en una solucion soélida
en aleaciones de aluminio, cominmente utilizadas en el fuselaje de aviones comerciales; otras
nanoestructuras incluyen placas de diversas fases (por ejemplo, austenita y ferrita en aceros na-
nobainiticos), ahora utilizados en la industria militar; y aleaciones deformadas de manera severa
en las que se forman nanocristales. El presente articulo se enfoca en aleaciones endurecidas por
nanoprecipitados e, inspirado por las leyes de la genética, se utiliza la expresion matematica de
dichas leyes para concebir nuevas aleaciones. El método es utilizado para desarrollar nuevos ma-
teriales para trenes de aterrizaje resistentes a la corrosion, y se demuestra que la combinacién de
propiedades es del mayor nivel hasta ahora encontrado.

PaLABRAS CLAVE: nanopreciptados, nanomateriales estructurales, algoritmos genéticos, disefio de
aleaciones.

AsstrAcT. The most successful structural nano-materials in history are metal alloys used in engi-
neering applications. The nanostructures responsible for their exceptional mechanical properties
are for example, precipitates formed in a solid solution in aluminum alloys commonly used in
commercial aircraft fuselage; other nanostructures include plates of different phase (e.g. austenite
and ferrite in steels nano-bainitics), now used in military industry; and severely deformed alloys in
which nanocrystals are formed. This article focuses on alloys hardened by nanoprecipitates and,
inspired by the laws of genetics, the mathematical expression of these laws is used to develop
new alloys. The method is used to develop new materials for corrosion resistant aircraft landing
gear, and it is shown that the combination of properties is of the highest level found so far.
Kevworbs: nanoprecipitates, structural nanomaterials, genetic algorithms, alloy design.

Actualmente, existe la tendencia de explorar estructuras de diversa indole a nivel na-
nomeétrico. Muchas de ellas han sido fabricadas y caracterizadas, y también han sido
sujetas a pruebas mecanicas. Las propiedades que muestran son extraordinarias, ins-
pirando historias que, en lugar de parecer el resultado del razonamiento cientifico y
sistematico, mas bien podrian haber sido extraidas de una pelicula de ciencia ficcion.
Por ejemplo, se ha sugerido que seria posible construir un elevador de nanotubos de
carbono que nos transportara al espacio exterior (véase la figura 1). Esta y otras su-
gerencias han suscitado un auge en el estudio de ciertos fendmenos que, si bien son
de gran interés cientifico, todavia estan lejos de alcanzar las aplicaciones tecnoldgi-
cas imaginadas.

Como reaccidn a las expresiones de optimismo, algunos cientificos han argumen-
tado la inconsistencia de extrapolar las propiedades de estructuras de escalas na-

* Departamento de Ciencia de Materiales y Metalurgia, Universidad de Cambridge. Pembroke Street, CB2 3QZ

Cambridge, Reino Unido.
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FIGURA 1. llustracion de un nanotubo de carbono (izquierda) y su posible utilizacion para fabricar un
elevador de 36 mil km dirigido hacia el espacio exterior [1,2] (derecha).

tethered space elevator

Arthar © Clark (1579)

Mornobu Enda, 2004

nométricas al mundo macroscoépico [3,4,5]. Se ha sefialado que, al incrementar el
tamafio de las nanoestructuras, la presencia y la interaccion de defectos en la estruc-
tura cristalina adquieren importancia [3] En efecto, la resistencia mecanica de los ma-
teriales depende de la formacion e interaccidon de defectos tales como dislocaciones
(véase la figura 2), sitios vacantes (posiciones atémicas no ocupadas en un a red cris-
talina), la formacidn de fallas de apilamiento (en secuencias de planos cristalinos) y
maclas (defectos alrededeor de los cuales las posiciones de atémicas son reflejadas
como en un espejo), principalmente. La operacién de dichos defectos, es decir, su mo-
vimiento e interaccidn con otros defectos, ocurre en espacios de cientos de nanéme-
tros. Por ejemplo, la resistencia a la cedencia (o deformacidn no-eléstica) de metales
a temperatura ambiente depende principalmente de la formacién de dislocaciones en
su nanoestructura y de la interaccién entre ellas. Dichos defectos consisten en irre-
gularidades de la estructura cristalina (véase la figura 2a) que se desplazan al aplicar
un esfuerzo (véanse las figuras 2a-d) y que causan distorsiones nanométricas en ésta

FIGURA 2. llustracion de una dislocacion y su movimiento (a)-(d), asi como de los campos de deforma-
cion alrededor de ella y de su ausencia en un cristal perfecto (e).
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estructura de un tamafio aproximado de 50-100 nm (véase la figura 2e). Un cristal
perfecto es aquel que no contiene este tipo de distorsiones (Figura 2e). Ahora bien, al
fabricar una estructura a nivel nanométrico, las dislocaciones y los defectos no dispo-
nen de grados de libertad para su movimiento. Los grados de libertad se expresan ter-
modindmicamente a través del concepto de entropia [6,7]. Debido a la existencia de
una estructura cristalina, los grados de libertad (esto es, el nimero de caminos que
los defectos pueden seguir en su movimiento) disminuyen con el tamafio de la mues-
tra deformada [3,8,9]. Si un nanotubo de carbono tiene un didmetro de decenas de
nanémetros, los grados de libertad en la formacién, movimiento e interaccién de las
dislocaciones seran muy reducidos, y el nanotubo no se deformara. Su resistencia a
la cedencia serd enorme, pero no se deformara. Esto quiere decir que es imposible fa-
bricarlo, pues no se le puede dar forma, y se vuelve completamente impractico y tec-
nolégicamente irrelevante.

ACEROS CON NANOESTRUCTURAS DE PRECIPITADOS

La gran resistencia de las estructuras a nivel nanométrico no es un descubrimiento
reciente. Durante los afios cincuenta, se reportaron tubos capilares monocristalinos
de hierro con resistencia a la cedencia por encima de 10 GPa. El problema es cuando
dichas estructuras de tamafio reducido y, efectivamente, de una o dos dimensiones,
se tratan de fabricar en tres dimensiones. Las propiedades mecanicas se reducen de
manera drastica al incrementarse las posibilidades de interaccién de las dislocacio-
nes, entre ellas, con vacancias, fronteras de grano y otros muchos defectos. El recono-
cimiento de estos hechos, y la manipulacidn cuidadosa de los defectos cristalinos, nos
da la posibilidad de concebir materiales utiles para la sociedad, que pueden ser fabri-
cados a escalas mayores que las del laboratorio. Un ejemplo interesante de dichos ma-
teriales son los aceros nanobainiticos [10,11]. Dichas aleaciones consisten de elegantes
estructuras de ferrita (a) y de austenita (g) (véase la figura 3) cuyas fracciones de volu-
men, forma y tamafio han sido cuidadosamente controladas. La austenita tiene un alto
contenido de carbono que le confiere resistencia, mientras que la ferrita se encuentra li-

FIGURA 3. Ejemplos de aceros nanoestruturados: (a) imagen de microscopio electrénico de transmision
de un acero de Fe—0.98C—1.46Si—1.89Mn—0.26Mo—1.26Cr—0.09V [3,13]; (b) acero martensitico de
bajo contenido de carbono.
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bre de carbono lo que le da ductilidad a la aleacion y permite deformarla. La resistencia
asi obtenida es superior a 2GPa, su ductilidad es superior a 20%, y se puede utilizar
en componentes estructurales de longitudes de metros. El autor no conoce ninguna
estructura basada en nanotubos de carbono que posea propiedades mecanicas com-
parables, ni de dimensiones superiores a 1 o 2 milimetros en las tres dimensiones.

A diferencia de lo que mucha gente cree, los materiales nanoestructurados han
sido utilizados y fabricados industrialmente desde hace aproximadamente 70 afios.
Por ejemplo, las aleaciones de aluminio utilizadas en los aviones a partir de los afios
treinta contienen estructuras de nanoprecipitados con didmetros de 5 a 30 nm y lon-
gitudes de hasta 100 nm, y fueron reportadas desde los afios cincuenta [12]. Estas
aleaciones de Al con Cu, Mn y Mg, poseen una alta densidad de precipitados con dis-
tancias entre ellos menores a 100 nm. La diferencia es que dichas aleaciones si se pue-
den fabricar en grandes volimenes y han mostrado ser ttiles para la sociedad.

Otro tipo de estructuras que ofrece una combinacién de propiedades mecanicas
extraordinarias, ademas de la posibilidad de producir componentes de gran volumen
y alta confiabilidad, son aquellas basadas en nanoprecipitados, por ejemplo, los mar-
tensiticos. La martensita es una estructura formada bajo temple a altas temperaturas.
Su formacién se acompafia por la creacién de una red de dislocaciones de alta densi-
dad. Dichas dislocaciones proveen condiciones energéticas favorables para la forma-
cién de precipitados a distancias que van de 10 a 100 nm de distancia entre ellos. Los
precipitados tienen la peculiaridad de ofrecer obstaculos al desplazamiento de las
dislocaciones, permitiendo a la vez tanto la deformacion del material como su endu-
recimiento. Un ejemplo de dichos precipitados se muestra en la figura 3b, en donde
una alta densidad de particulas de Ni,(Ti,Al) se forma bajo envejecimiento (i.e. mante-
niendo la aleacién a alta temperatura por un tiempo considerable) en una aleaciéon de
Fe—11.9Mn—0.0101C—2.06Ni—1.12M0o—1.09Ti—0.057Si—0.116Al a 500 °C*3.

El empleo del fendmeno de la precipitaciéon ha ofrecido grandes oportunidades
para desarrollar aleaciones con propiedades extraordinarias. Algunas de sus aplica-
ciones incluyen el fuselaje de los aviones (aleaciones de aluminio), el tren de aterri-
zaje (acero de alto contenido de carbono con recubrimiento antioxidante), la flecha
de las turbinas de aviones y tanques, asi como la tuberia y los tanques de reactores
atémicos (aceros inoxidables). A pesar de que dichas aleaciones ya existen, seria po-
sible pensar en nuevas aleaciones si fuéramos capaces de predecir qué precipitados
se forman en funcién de la temperatura del tratamiento térmico y la composicidn de
la aleacion. En efecto, esto es ahora posible con la ayuda de la termodindmica compu-
tacional y la teoria cinética. A partir de los afios setenta del siglo XX, se han desarro-
llado bases termoquimicas y modelos matematicos capaces de predecir, a través de
su energia de formacién, qué precipitados se forman en una matriz supersaturada de
soluto; también es posible predecir la composicién, potenciales quimicos y fracciéon
de volumen de dichas fases [14]. El problema es que, en las aleaciones industriales, la
composicion es muy compleja. Por ejemplo, un acero inoxidable de resistencia meca-
nica superior a 1.5 GPa tipicamente posee 10 elementos o mas en la aleacion: Fe, C, Cr,
Ni, Ti, Mo, Al, Cu, Co, Mn y Si. Cada uno de estos elementos tiene una finalidad especi-
fica y los efectos de combinarlos no son triviales. Variaciones en el contenido de car-
bono del 0.01 al 0.41 % del peso (%pe) producen cambios enormes en la energia de
formacion de algunos precipitados; similarmente, variaciones en el contenido de Cr
del 12 al 20 %pe alteran en grado extremo la energia de formacién de diversas fases.
Suponiendo que podemos variar la concentracién de cada uno de los elementos en 11
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valores, e.g. 0.01, 0.05,...,0.41 %pe C, el numero de posibles aleaciones es de 11 [10],
sin incluir las distintos tratamientos térmicos posibles. En resumen, hay trillones de
posibilidades de aleaciones y tratamientos térmicos. Anteriormente, los disefiadores
de aleaciones encontraban nuevas formulaciones combinando la intuicién con el co-
nocimiento metalirgico y un poco de suerte. Sin embargo, la intuicién dificilmente
puede indicar cdmo cambia la energfa de formacion de los precipitados de Ni,(Ti,Al)
si se incrementa la composicion del Ti combinado con el Ni, y se reduce el contenido
de C, en combinacién con la temperatura del tratamiento térmico. Esas son opciones
que se encuentran dentro de las 10 [10] que hemos discutido; sin embargo, hacer cal-
culos para todos los casos es muy tardado. Debido a esto, el autor y sus colaboradores
han propuesto utilizar algoritmos genéticos[15].

MODELADO FiSICO Y GENETICO

El primer paso para disefiar estructuras de precipitados a la medida es reconocer las
variables fisicas que se van a manipular y que permiten su control. Dichas variables
son: el tamafio de las particulas (radio r) y su fracciéon de volumen (f) (véase la figu-
ra 4). Existen relaciones elementales entre estas variables y el endurecimiento de los
precipitados. En la ecuacién

o= Gpcorte/rafl Zr -1/2 (1)

donde cp“"”e representa la contribuciéon al endurecimiento cuando los precipitados
tienen un didmetro superior a aproximadamente 5 - 30 nm. Por otro lado, cspde“"", re-
sulta de precipitados de menor tamafio, que quedan rodeados por dislocaciones las
cuales desvian su trayectoria al pasar alrededor de estos precipitados. El factor s fue
propuesto por el autor y colaboradores para describir dicho proceso de endureci-
miento por precipitacion a nivel de unos cuantos nanémetros. El uso de la ecuacion
(1) requiere del calculo de la fraccién del volumen del precipitado en equilibrio y
de la estimacion del radio. En principio, r depende de la duracién del tratamiento
térmico, pero los precipitados que disefiamos son tan pequefios que se puede su-
poner que su tamarfio es cercano a su radio de nucleacién. Debido a ello, emplea-
mos la teoria clasica de nucleacion para estimar dicho radio mediante la férmula r
= 2y/AG, donde g es la energia interfacial por unidad de 4rea y DG es la energia de
formacion de los precipitados, la cual depende de la composicion del acero y de la
temperatura.

El nimero de opciones para el endurecimiento es enorme. En el ejercicio de dise-
fio de aleacion que realizamos, consideramos la concepcién aceros inoxidables mas
resistentes hasta ahora producida. Dichos aceros requieren un tratamiento térmico
en el que primero se homogeniza la aleacién a altas temperaturas (tipicamente supe-
riores a 900 °C), seguido por temple (enfriamiento rapido, tras el cual se forma mar-
tensita) para luego revenir (mantener la muestra) a temperaturas entre 450 y 550 °C,
proceso en el cual se forman los nanoprecipitados. La secuencia de procesos es mos-
trada en la figura 5.

Dado que el numero de opciones es superior a 10'?, y que cada calculo termodi-
namico toma varios segundos, realizar el calculo para todas las aleaciones posibles
tomaria varios millones de afios. Aun utilizando las computadoras mas sofisticadas,
rapidas y avanzadas disponibles en la actualidad el calculo es imposible. Debido a ello
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FIGURA 4. Transicion entre mecanismos de corte desvio de dislocaciones y sus efectos cuantitativos en
el endurecimiento por precipitacion.
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FIGURA 5. Secuencia de procesos modelados y empleados en la fabricacion de aleaciones experi-
mentales.
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se requiere seguir un procedimiento capaz de acortar el tiempo requerido para los
calculos. Se eligi6 utilizar un algoritmo genético.

El algoritmo genético se basa en principios evolutivos. Se postula que la mejor so-
lucién es aquella que cumple de mejor forma con un criterio. En este caso es literal-
mente la supervivencia de los mas fuertes. En efecto, las aleaciones mas fuertes (de
acuerdo con la ecuacién 1) son las que son escogidas por el algoritmo como las mejo-
res. La descripcion del proceso se ilustra en la figura 6.

©
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FIGURA 6. Pasos a seguir en la seleccion de los organismos (aleaciones) que resultan genéticamente

mas fuertes.
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(1) Primero se postula una poblacién inicial de aleaciones y tratamientos térmi-
cos, los cuales son expresados (codificados) en forma binaria para su ulterior
consideracion en el computo. (Por razones que escapan el alcance de este ar-
ticulo, se establece que dicha poblacién debe expresarse en cédigo binario.)
Estas son las “soluciones posibles” con las que se inicia el calculo.

(2) Se decodifica la poblacion de aleaciones y se calcula la fuerza de cada indivi-
duo a través de la ecuacion (1).

(3) Se comparan las fuerzas de los individuos obtenidas y se decide si la solucién
es muy buena o no. Por ejemplo, si el factor de endurecimiento es de 100 MPa,
la solucién es muy mala, si es de 2.5 GPa es extraordinariamente buena.

(4) Los padres se aparean (reproducen) tomando la informacién genética de cada
aleacién e intercambiandola. Se permiten mutaciones, las cuales ayudan a
asegurar que un maximo absoluto de la funcién se encuentra tras multiples
iteraciones.

Los pasos 2 a 4 descritos anteriormente se ilustran en la figura 7. El autor y cola-
boradores han aplicado este método para disefiar aceros inoxidables bajo tres dife-
rentes esquemas: aceros inoxidables endurecidos por nanoprecipitados de (a) NiTi,
(b) nanoparticulas de Cu, CuNi, (c) Carburos tipo MX, (d) Carburos tipo MX con un
alto contenido de cobalto (CarCo). En la figura 8, se muestran aleaciones disefiadas
bajo dos principios: excluyendo los efectos de la formacion de precipitados a alta tem-
peratura (NiTi, CuNi, Car y CarCo), y aquellas que incluyen dichos efectos (NiTi2, Cu-
Ni2, Car2 y CarCo2). Las aleaciones son comparadas con los aceros mas resistentes
que existen en la actualidad. Nuestros resultados muestran de manera clara que el
algoritmo presentado es capaz de sugerir aleaciones y tratamientos térmicos en la
frontera de lo que se conoce en la actualidad. De hecho, varias aleaciones que supe-
ran cualquier marca registrada en la actualidad han sido producidas como resultado

de nuestro trabajo.
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FIGURA 7. Representacion esquematica de los pasos de (a) codificacion de varios individuos y su (b)
decodificacion, seguida por el calculo de sus pardmetros de fuerza (ecuacion 1); (c) el apareamiento de
individuos y, (d) finalmente, su posible mutacion.
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FIGURA 8. Comparacion de la resistencia y formabilidad (elongacion) de las aleaciones disefiadas gené-
ticamente y las aleaciones con las mejores propiedades mecanicas reportadas en la literatura.
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FIGURA 9. Micrografias de la aleacion NiTi2 tras envejecimiento a 500 °C por 24 horas. (a-b) Iméagenes
de barrido en microscopio electronico de transmision y (c) de microscopio de alta resolucion de trans-
mision.

Como prueba adicional de la utilidad del método presentado aqui, en la figura 9 se
muestran algunas de las micrografias obtenidas por microscopia electrdnica de alta
resolucion de la aleacién NiTi2. Las imagenes muestran que el tamafio y fraccién de
volumen de los nanoprecipitados corresponden a aquéllos disefiados y utilizados en
la ecuacion (1).

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

El trabajo presentado muestra que la combinacién de algoritmos genéticos con calcu-
los termodinamicos permite disefiar aleaciones con dispersiones de nanoparticulas.
A pesar de la simplicidad del modelo, se han disefiado nuevas aleaciones de compo-
siciones completamente diferentes y nuevos tratamientos térmicos, los cuales han
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mostrado propiedades equivalentes y en algunos casos mejores a las de las aleaciones
comerciales de mejores propiedades mecanicas.

El procedimiento presentado aqui permite su utilizacién en otros tipos de fami-
lias de aleaciones. El autor actualmente utiliza dicho método para concebir nuevas
aleaciones de aluminio de la serie 7 mil, que son utilizadas como partes estructura-
les y del fuselaje de aviones comerciales. También se contempla el redisefio de nue-
vas aleaciones de titanio, ya que el procedimiento permite la concepcién de nuevos
grados a bajo costo y tempo de desarrollo. El trabajo en dichas aleaciones es apoya-
do econdmicamente por proveedores de Airbus como Aleris, o por la Agencia Espa-
cial Europea (ESA).
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La implantacion de la nanotecnologia en Espaiia:
muchas luces y algunas sombras

PeprO A. SERENA*

Resumen. Este articulo describe las principales acciones realizadas en Espana para llevar a cabo la
implantacion de la nanociencia y la nanotecnologia durante la Gltima década en diversos frentes:
investigacion, transferencia, divulgacion, formacion, etc. En particular, estas actividades se encua-
dran dentro del contexto de las acciones estratégicas que el Ministerio de Ciencia e Innovacion
ha impulsado desde el afio 2004. Se describen algunos actos exitosos como la puesta en marcha
de proyectos de investigacion focalizada, el fomento de consorcios industriales, la formacién de
una gran red de investigadores, o la construccion de centros de investigacion. Se indican también
algunos problemas detectados causados por cierta falta de coordinacion entre todos los actores
involucrados.

Paiaras cLave: politica cientifica, acciones estratégicas, implementacion de nanotecnologia, Plan
Nacional de Investigacion.

Asstract. This article describes the main actions taken by Spain in order to achive the implantation
of nanoscience and nanotechnology during the last decade in diverse fronts: research, transfer,
transmission, training, etc. In particular this actions are framed within the context of the strategic
actions that the Ministry of Science and Innovation had carried out since 2004. The text describes
some successful actions such as the launch of focalized research projects; the stimulus to indus-
trial consortiums: the training of a vast network of researchers; or the construction of research
centers. Some problems are also identified, mainly as a result of the existence of some degree of
lack of coordination among the actors involved.

Kev worbs: scientific policy, strategic actions, nanotechnology implementation, National Research
Plan.

INTRODUCCION: UN BREVE RESUMEN DE 50 ANOS DE HISTORIA

Ha transcurrido casi medio siglo desde el visionario discurso de R. Feynman (Feyn-
man, 1960) que permiti6 sofiar con dominar la materia a escala nanométrica, siendo
el antecedente de lo que hoy llamamos nanotecnologia. La llamada ley de Moore (Mo-
ore, 1965) se ha venido cumpliendo sin grandes problemas durante mas de 40 afios y
ya se habla con toda familiaridad de las tecnologias de 32 nm para las generaciones de
procesadores que tendremos en nuestras casas y oficinas a finales de este afio. El pro-
pio término “nanotecnologia” ha cumplido ya 35 afios (Taniguchi, 1974). Nos separan
mas de dos décadas de la invencidn de los primeros microscopios de barrido, que nos
han permitido desde entonces rastrear el nanomundo (Binnig, 1987). También han
alcanzado la mayoria de edad las arriesgadas ideas de E. Drexler, que propuso la fabri-
cacién de materiales y dispositivos mediante técnicas ascendentes (bottom-up) usan-
do mintsculos ensambladores de atomos y moléculas (Drexler, 1986). Los nanotubos

* Investigador del Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid del Consejo Superior de Investigaciones Cien-
tificas (csic). En la actualidad es miembro del Consejo Cientifico Asesor del csic, y del Consejo Asesor Cien-
tifico del Parque Cientifico de Madrid. pedro.serena@icmm.csic.es.
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de carbono se descubrieron un poco antes del nacimiento de los estudiantes que aho-
ra ingresan en nuestras universidades (lijima, 1991). Es cierto: la nanotecnologia ha
madurado en un lento proceso y ya se encuentra plenamente insertada en el sistema
académico. Quizas es mas correcto decir que la “nanociencia” es la rama cientifica que
se ha estado desarrollando durante estas tres tltimas décadas, pero el término nano-
tecnologia es con el que solemos designar tanto los aspectos basicos como los aplica-
dos de la investigacion a escala nanométrica.

La insercion de la nanotecnologia ha sido mas pronunciada a lo largo de la tltima
década, ya que los gobiernos de los paises mas avanzados del mundo han realizado
una apuesta decidida por invertir grandes recursos financieros para fomentar la in-
vestigacion en nanotecnologia. Hay multitud de informes que contabilizan las gran-
des sumas de capital que la nanotecnologia ha logrado atraer (Roco, 2005; Comision
Europea, 2005; Correia, 2007; Delgado, 2008; Delgado, 2009; Kleike 2009). Sin em-
bargo, una gran parte de la inversion efectuada hasta la fecha tiene su origen en los
fondos publicos, como suele ocurrir con las ramas mas emergentes del saber. Estos
recursos se han utilizado de forma similar en casi todos los paises: para financiar pro-
yectos multidisciplinares, la adquisicion de costosos equipamientos, y la construccién
de centros especificamente orientados a la investigacion en nanotecnologia.

;Qué fuerza empuja a los gobiernos de las naciones mas poderosas para mante-
ner un ritmo creciente de inversiones en nanotecnologia? No cabe duda que detras de
estas cantidades astronémicas existe la conviccidn entre los responsables politicos
de que los desarrollos y avances de la nanotecnologia van a constituir la base para la
proxima revolucion tecnoldgica. Una revolucion tecnoldgica que, en convergencia con
los avances en tecnologias de las comunicaciones, en biotecnologia y en el ambito de
las neurociencias, puede suponer el transito hacia un nuevo modelo econémico y so-
cial (Roco, 2002; Comision Europea, 2004 A; Fontela, 2006; Delgado, 2008). Dicha re-
volucion supondré una gran oportunidad de negocio para las empresas de aquellos
paises que hayan tenido la capacidad de vislumbrar ese revolucionario futuro. Ahi re-
side, en parte, la fuerza que sigue impulsando la inversién en nanotecnologia.

La percepcién de la existencia de un gran negocio ha propiciado que el sector pri-
vado vaya aumentando su peso en la financiacion de la nanotecnologia. Se estima que
la inversién conjunta publico-privada en nanotecnologia ha sido superior a los 18,200
millones de délares en el afio 2008 (Lux Research, 2008). Sin embargo, no todas las
iniciativas para introducir las nanotecnologias en la industria van a generar beneficios
de forma inmediata, lo que ha sido utilizado por algunos sectores para hablar del fra-
caso de las expectativas creadas. Ademas, la actual crisis econémica, de caracter finan-
ciero, ha ralentizado las inversiones tanto publicas como privadas, por lo que en estos
momentos existe cierta incertidumbre sobre el crecimiento del sector. A pesar de esta
situacion, las cifras del negocio vinculado alcanzaron en 2007 un volumen cercano a
los 147 mil millones de délares segiin la compaiiia Lux Research (Lux Research, 2008).
Esta misma compaifiia mantiene la prevision de que este mercado alcanzara la increi-
ble cifra de 3.1 billones de délares en el afio 2015. Es decir, en ese momento cada ha-
bitante del planeta acaparara una cuota del nanomercado de mas de 300 délares. Sin
embargo, es facil predecir que este negocio estard muy desigualmente repartido pues
los habitantes de las economias mas desarrolladas (EUA, Japén, la Unién Europea, Ca-
nada, etc.) seran los grandes impulsores, clientes y beneficiarios del mismo.

Las ganancias que se esperan son suculentas, pero existen ciertos condicionan-
tes que conviene tener en cuenta para que ese mercado se desarrolle siguiendo las

[



Mundo Nano | Articulos | Vol. 2, No. 2, julio-diciembre, 2009 | www.mundonano.unam.mx

predicciones de los expertos. Estos condicionantes de mercado tienen que ver con la
percepcién de la nanotecnologia por parte de la poblacién. El desarrollo de bienes de
consumo o servicios basados en la nanotecnologia se encontrara en su camino con
problemas relacionados con aspectos éticos, medioambientales, sanitarios, de segu-
ridad laboral, legales, etc. (Fielder, 1994; Roco, 2001; Sweeney, 2003; Baird, 2004;
Shatkin, 2008; Delgado, 2008) La Comisién Europea, los gobiernos de EUA, de Japon,
etc., estan incluyendo entre sus prioridades estudios sobre toxicologia, impacto am-
biental, consecuencias éticas, percepcion social, etc., de las nanotecnologias para lo-
grar que éstas tengan un aterrizaje “suave y sin riesgos” en la sociedad, evitando una
percepcidn generalizada negativa que pudiera bloquear el desarrollo e implantacion
de las mismas.

LA IMPLANTACION DE LA NANOTECNOLOGIA EN ESPANA

Durante los udltimos treinta afios, Espafia ha sufrido una gran transformacién eco-
noémica, cultural y social, situdndose entre las diez economias mas importantes del
mundo (Banco Mundial, 2007). Este cambio ha sido fruto de diversos factores pero,
sin duda alguna, el mas importante ha sido su incorporacién a la Unién Europea, que
permitid, entre otras cosas, acceder a fondos estructurales y de cohesién con los que
sufragar costosas infraestructuras. Pero el cambio experimentado también se debe a
cuestiones mas sutiles, como la adopcién de nuevos modelos de gestion y organiza-
cién o la libre circulacién de ciudadanos y bienes entre paises.

El ambito cientifico también se ha beneficiado de las inversiones en infraestructu-
ras, aunque quizas un factor que debe tenerse en cuenta es la existencia de una masa
critica de investigadores (con formacién complementaria en el extranjero). Como
consecuencia de este desarrollo cientifico, en estos momentos, el 3.1% de los arti-
culos publicados en revistas internaciones tiene algin autor de una institucion es-
pafiola, lo que nos sitia en la novena posicién mundial por niimero de articulos y en
décima posicion en cuanto al nimero total de citas (ISI Thomson, 2008). Todo este
proceso de cambio se ha producido en un contexto de fuerte crecimiento econémico y
gracias a un paulatino cambio de actitud en los dirigentes politicos. Hoy dia no existe
ningun partido politico, ni gobierno (local, regional o nacional) que no manifiesten su
apoyo al aumento de la inversion en [+D como elemento imprescindible para conver-
tirnos en una sociedad basada en el conocimiento, propuesta que esta en el horizonte
de las actuaciones a medio-largo plazo de la Unién Europea.

En Espafia, la nanotecnologia se ha desarrollado siguiendo los mismos patrones
que las demas ramas cientificas, aunque con algunas particularidades que condicio-
nan el panorama actual (Correia, 2006; Correia, 2008). Para poder entender esta evo-
lucién vamos a diferenciar tres periodos diferentes.

1980-2000. Durante esta fase, los primeros desarrollos en nanociencia se produ-
cen en los laboratorios de universidades y centros de investigacidn, propiciando la
formacién de nuevos expertos que son los que en estos momentos pilotan la investi-
gacién en nanotecnologia. Esta fase expansiva se produce en un entorno sociopolitico
que favorece las inversiones en formacion (agresiva politica de becas) y la creacion de
numerosos grupos de investigacion. Como hecho relevante se debe mencionar que el
grupo de Nuevas Microscopias de la Universidad Auténoma de Madrid fue el segun-
do grupo del mundo en poseer un microscopio de efecto tiinel (STM), equipo que fue
cedido por H. Rohrer, uno de los inventores de este fascinante instrumento. Este he-
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cho dio lugar a la aparicién de toda una generacién de cientificos que han hecho de
este campus uno de los mas importantes del mundo en el uso de las técnicas de mi-
croscopia local (sPM). Sin embargo, durante esta etapa no existen indicios de coordi-
nacion entre los grupos y las administraciones publicas que ignoraban los desarrollos
en nanotecnologia.

2000-2004. A finales de los afios 1990 surge en EUA la Iniciativa Nacional de Nano-
tecnologia (Kleike, 2009) que se convirti6 en referente en otros paises. De esta forma,
comienza una etapa en la que los investigadores esparfioles se organizan alrededor de
redes como la desaparecida Nanociencia (Serena, 2005) o la Red NanoSpain (NanoS-
pain, 2009), que contintia ejerciendo de aglutinante de la comunidad cientifica. Du-
rante esta etapa, surgen diversas iniciativas que contribuyeron tanto a conectar los
grupos de investigacion entre si como a dar proyeccion internacional a dicha activi-
dad. Se debe destacar en este punto la puesta en marcha de la serie de conferencias
Trends in Nanotechnology (TNT, 2009). Durante éstas, las redes de investigacion co-
mienzan a ejercer cierta presion sobre los dirigentes politicos para que se tenga en
cuenta a la comunidad que trabaja en nanotecnologia.

2004-2009. Durante los ultimos 6 afios la nanotecnologia ha entrado a formar
parte de las prioridades de la Administraciéon General del Estado, mediante la crea-
cién de una Accion Estratégica de Nanociencia y Nanotecnologia que ha tenido ca-
bida en los Planes Nacionales de Investigacion, Desarrollo e Innovacién (I+D+I) del
periodo 2004-2007 (PNIDI, 2004) y del periodo 2008-2011 (PNIDI, 2008). Estas ac-
tuaciones recogen también las recomendaciones de la Comisiéon Europea para impul-
sar la implantacion de programas especificos en nanotecnologia (Comisiéon Europea,
2004 B).

Las lineas prioritarias de la Accién Estratégica de Nanociencia y Nanotecnologia
son:

¢ Nanotecnologias aplicadas en materiales y nuevos materiales en el &mbito de la
salud.

¢ Nanotecnologias para la informacién y telecomunicaciones.

» Nanotecnologias en relacion con la industria y el medioambiente.

¢ Materiales inteligentes basados en el conocimiento con propiedades a medida
y materiales y recubrimientos de altas prestaciones para nuevos productos y
procesos.

» Avances en tecnologia y procesado de materiales.

e Desarrollo y validaciéon de nuevos modelos y estrategias industriales. Nuevas
tecnologias para el disefio y los procesos de fabricacidon. Produccién en red.

+ Explotacién de tecnologias convergentes.

Como se puede observar, existe una clara tendencia de favorecer la creacién de
conocimiento aplicado en sectores muy concretos. Dichos sectores fueron detecta-
dos mediante diversos estudios de prospectiva (0pTI, 2008) en los que diferentes te-
maticas cientificotécnicas fueron analizadas, determinando su posicion relativa en el
entorno internacional, la capacidad tecnolégica existente en el pais para su posterior
desarrollo y el interés que poseian desde una perspectiva de mercado.

Ademas de las actuaciones propias de los Planes Nacionales, en junio de 2005, el
gobierno de Espafia afiadi6 otra mas, el denominado Programa Ingenio 2010 (Inge-
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nio, 2005), cuya finalidad es acelerar la convergencia con la Unién Europea. Esta nue-
va iniciativa destina abundantes recursos a la creacién de consorcios estratégicos de
investigacidn tanto publicos (Programa Consolider) como publico-privados (Progra-
ma CENIT). El efecto de estas actuaciones ain no se ha podido calibrar dado que los
proyectos aprobados bajo su cobertura sdlo llevan dos afios en marcha en el mejor de
los casos. Estos consorcios estratégicos tienen también como objetivo el incremento
de la transferencia de conocimiento desde el sector académico al productivo. Estos
consorcios también intentan potenciar la creacién de nuevas empresas de base tec-
noldgica (NEBTS), que aprovecharian las infraestructuras que ofrece la extensa red de
parques cientificos y tecnolégicos que cubre todo el territorio nacional (APTE, 2009).

Con la ayuda de todos estos nuevos instrumentos, las universidades, los organis-
mos publicos de investigacidn, las fundaciones sin animo de lucro, los gobiernos re-
gionales, y las empresas han fomentado la creacién de grupos e institutos dedicados
a nanotecnologia. Las universidades también han propiciado la creacién de estudios
de posgrado de esta tematica. Se puede decir que hay un gran dinamismo en Espafia
en el Ambito de la nanotecnologia, aunque la situacién econémica actual ha ralentiza-
do algo el ritmo de crecimiento.

LA FINANCIACION DE LA NANOTECNOLOGIA EN ESPANA

La financiacidon de la nanotecnologia en Espafia tiene diversas procedencias. Por un
lado nos encontramos con un sector publico descentralizado, donde actiian como
agentes financiadores tanto el gobierno central como los gobiernos de las comunida-
des auténomas. Por otro lado, el sector privado no ha efectuado todavia una apuesta
nitida por este sector. La cuantificacién de la financiacién es un tema complejo por-
que las estructuras de gestion de la informacién publicas no estan suficientemente
desarrolladas, por lo que es complejo conocer el gasto, nimero de proyectos y su ti-
pologia, etc., que cada gobierno regional financia. Algo similar ocurre con los fondos
provenientes del sector privado: es muy dificil su identificacion. Por lo tanto, los datos
a los que se tiene acceso de una forma mas fidedigna corresponden a las inversiones
efectuadas por el gobierno central a través de diferentes informes que se han reali-
zado desde el Ministerio de Ciencia e Innovacion (Serena, 2009 A y B). Dichos datos
revelan que se ha producido una gran inversion en proyectos, equipamientos, y edi-
ficios, que estan permitiendo la formacion de un verdadero entramado de centros de
investigacién de excelencia que describiremos mas adelante.

Como ejemplo de la inversion efectuada en nanotecnologia, el cuadro 1 recoge la
cifra actualizada que desde el gobierno de Espafia se destind a esta tematica duran-
te el afio 2008. Tal como refleja dicho cuadro, esta inversion se ha llevado a cabo fun-
damentalmente desde dos ministerios, el de Ciencia e Innovacion, y el de Industria,
Comercio y Turismo. Las subvenciones otorgadas a proyectos, construccion de cen-
tros, equipamiento, etc., han sido superiores a los 60 millones de euros, mientras que
se aprobaron casi 23 millones de euros en la modalidad de préstamos a empresas in-
novadoras. Estas cifras sitian el conjunto del esfuerzo inversor por parte de la Admi-
nistracion General del Estado en mas de 83 millones de euros, lo cual representa un
esfuerzo superior a los 1.7 euros por habitante y afio. Como se ha mencionado ante-
riormente estos datos no incluyen la inversion efectuada por los gobiernos de las co-
munidades auténomas ni la que se realiza desde el sector privado. Tampoco se tienen
en cuenta algunas partidas presupuestarias de los departamentos de investigacion
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CUADRO 1. Esfuerzo presupuestario efectuado por el gobierno de Espaiia en el ambito de las nanocien-
cias y nanotecnologias durante el aiio 2008

Cantidades otorgadas bajo la

Cantidades otorgadas bajo la

Ministerio modalidad de subvencion (k) modalidad de préstamo (k)
Ministerio de Ciencia e 56436.37 16288.31
Innovacion
Ministerio de Industria, Turismo 4167.95 6301.56
y Comercio
Total 60604.32 22589.87

Fuente: Ministerio de Ciencia e Innovacién de Espafa (http://www.micinn.es) y (Serena, 2009B).

del Ministerio de Defensa. En conjunto, estas cifras permiten a nuestro pais situarse
entre los quince paises con mayor inversion per capita en nanotecnologia (Comisién
Europea, 2005).

Los ACTORES ESPANOLES DE LA NANOTECNOLOGIA

La comunidad de cientificos que trabajan en nanotecnologias es muy grande y cubre to-
das las tematicas propias de este ambito tan sumamente transversal. Por poner un ejem-
plo, la convocatoria del afio 2004 de proyectos de investigacion de la Accién Estratégica
de Nanociencia y Nanotecnologia recibié mas de 580 solicitudes de otros tantos grupos
de investigacidn. Es cierto que no todos los grupos que se presentaron a dicha convocato-
ria trabajaban en ese momento en nanotecnologia, pero es evidente que muchos grupos
entendieron que la nanotecnologia era un tema de futuro al que deseaban acceder.

Una buena fuente de informacion sobre la actividad en nanotecnologia en Espafia
la proporciona la Red NanoSpain (NanoSpain, 2009), con mas de 275 grupos de inves-
tigacion registrados en la actualidad, lo que representa a més de 1300 investigado-
res. Con los datos de esta red, se puede hacer una descripcion realista de la situaciéon
actual de la nanotecnologia espafiola. La figura 1 ilustra el tipo de institucién al que
pertenecen estos investigadores. Es evidente que el potencial investigador se concen-
tra en el entorno académico, concretamente en las universidades, con el 53%, y en
el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (csic), con el 22%. La aportaciéon
del sector privado y de los centros tecnolégicos (generalmente vinculados al sector
productivo) sélo representa, en conjunto, un 17% de los laboratorios donde se hace
investigacion en nanotecnologia. Estos datos demuestran que en realidad se sigue ha-
ciendo mas nanociencia que nanotecnologia, aunque se observa un rapido crecimien-
to del porcentaje de los laboratorios mas cercanos a las empresas.

En cuanto a la distribucién geografica de la actividad en nanotecnologia, la figura
2 muestra que, tal como ocurre en otros dmbitos de la investigacién espafiola, son cua-
tro las comunidades auténomas en las que se concentra la actividad: Madrid (32%),
Catalufia (18%), Pais Vasco (11%) y Comunidad Auténoma Valenciana (8%). Esta dis-
tribucién muestra que el 70% de los grupos se concentran en los entornos geograficos
donde existen universidades de de gran tradicién investigadora y, simultdneamente,
mayor capacidad industrial. Otras regiones como Navarra o Aragén también tienen
un papel relevante a pesar de su pequeiio tamafio (en términos de poblacién).
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FIGURA 1. Procedencia (por tipo de institucion) de los grupos de investigacion en nanotecnologia en
Esparia

CENTROS DE FUNDACIONES OTROS
INVESTIGACION 4% 1%
COOPERATIVA
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EMPRESAS
1%

UNIVERSIDADES
53%

Fuente: Elaboracion propia y Red NanoSpain (NanoSpain, 2009).

FIGURA 2. Distribucion geogréfica por comunidades auténomas de los grupos de investigacion en na-
notecnologia en Esparia
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Fuente: Elaboracion propia y Red NanoSpain (NanoSpain, 2009).
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Ya conocemos a los actores, su nimero y dénde estan ubicados. Ahora queda co-
nocer en qué trabajan. La figura 3 muestra la distribucién porcentual de las temati-
cas en las que los grupos de investigacién desarrollan su actividad. Es evidente que
los temas mas destacados son aquellos relacionados con nanomateriales (20%), na-
noparticulas (16%), quimica (10%) y biotecnologia (9%). La importancia de estas te-
maticas quizas esté conectada con el tipo de tejido productivo del pais, mas orientado
hacia la manufactura de nuevos materiales para los sectores de la automocién y la ae-
rondutica, la produccién de nuevos catalizadores de aplicacion en el sector quimico, o
hacia la produccion de farmacos o sistemas de diagnéstico. Por otro lado, los grupos
que realizan su actividad en las tematicas mas basicos de foténica, electrénica, mag-
netismo y espintronica son menos abundantes. En este caso, estas actividades tam-
bién tienen menos peso en la industria espafiola, que no tiene su fuerte en el sector de
la electrénica o las comunicaciones.

FIGURA 3. Distribucion de las teméticas de investigacion desarrolladas por los grupos de investigacion
en nanotecnologia en Espafia
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Fuente: Elaboracion propia y Red NanoSpain (NanoSpain, 2009).

ALGUNAS ACTUACIONES RELEVANTES

En las secciones anteriores se ha puesto de manifiesto la existencia de dos elementos
que explican el auge de la nanotecnologia en Espafia. Por un lado, la existencia de nu-
merosos grupos de investigacion, que cubren multitud de lineas de investigacion, y,
por otro, la puesta en marcha de mecanismos de promocion y financiacién de la na-
notecnologia por parte de las administraciones publicas. En este caldo de cultivo, han
sido muchas las iniciativas que se han desarrollado, como el establecimiento de re-
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des nacionales, regionales o sectoriales, el disefio y la puesta en marcha de nuevos
centros de investigacion, la adquisicién de equipamiento para mejorar el existente en
centros mas antiguos, la elaboracién de informes y estudios de prospectiva, la puesta
en marcha de planes de estudios en universidades, el apoyo a la realizacién de actua-
ciones dirigidas a la divulgacidn cientifica, etc. Es imposible realizar una descripcion
profunda de cada una de estas iniciativas en este articulo, por lo que se destacara a
continuacién sélo algunas de ellas. Las iniciativas que se describiran se han seleccio-
nado por estar directamente relacionadas con los siguientes objetivos del Plan Nacio-
nal de [+D+I: (i) aumentar el apoyo a los grupos de excelencia; (ii) hacer mas eficiente
la transferencia de tecnologia al sector productivo; (iii) mejorar las infraestructuras y
garantizar su acceso a los grupos; (iv) incidir en la internacionalizacién de la ciencia;
(v) coordinar las actuaciones de los distintos agentes financiadores de las actividades
de [+D+], y, (vi) acercar la ciencia a la ciudadania.

« Hacia la excelencia: el programa Consolider. Dentro de la iniciativa Ingenio 2010
se disen6 el Programa Consolider que fomenta la constitucién de consorcios de
grupos de investigacién de reconocido prestigio internacional. Cada consorcio,
de una duracion de 5 afios, esta formado por una media de 6 grupos y recibe
una financiaciéon promedio de 5 millones de euros. Los consorcios son elegidos
tras un exigente proceso de evaluacién y inicamente se conceden una decena
de nuevos proyectos cada afio. El cuadro 2 muestra una relacién de los pro-
yectos Consolider relacionados con la nanotecnologia que han sido aprobados
hasta el momento actual. Este cuadro refleja la variedad de las tematicas de
los consorcios de investigacidn financiados. En conjunto, se han destinado 38
millones de euros en tres afios.

o Fomentar la transferencia: el programa cenIT. Este programa también forma parte
de la iniciativa Ingenio 2010 y tiene como objetivo la constitucién de consorcios
estratégicos nacionales de investigacion técnica (CENIT). Estas ayudas se dirigen a
la financiacién de grandes proyectos integrados de investigacion industrial de ca-
racter estratégico y con largo alcance cientificotécnico. Los proyectos aprobados
reciben una subvencion de entre 15 y 40 millones de euros y su duracién es de
cuatro afios. En los tltimos tres afios se han aprobado una decena de consorcios
CENIT relacionados con la nanotecnologia, alcanzando un presupuesto total de
280 millones de euros, de los cuales la mitad se aportan como subvencion desde
el Estado. Entre las tematicas que destacan podemos sefialar las que tienen rela-
cién con la aplicacién de las nanotecnologias al desarrollo de nuevos farmacos y
sistemas de diagnostico de materiales para la construccion de edificios, para la
industria de la automocion, o para la generacién de energia fotovoltaica o edlica.

e Mejora de infraestructuras: el nuevo mapa de centros de nanotecnologia. A lo largo
de los ultimos afios se han ido realizando inversiones con el fin de establecer
una red de centros avanzados dedicados a la investigaciéon en nanociencias y
nanotecnologias. Estos centros han tenido diferentes mecanismos para su fi-
nanciacioén y han surgido, por lo general, bajo la demanda de grupos puntuales
de cientificos que necesitaban dar un salto cualitativo en su investigacion. En la
figura 4 se muestra el mapa de lo que sera la futura red de centros dedicados
a nanotecnologia. En el cuadro 3, a modo de leyenda, se identifica cada uno de
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CUADRO 2. Consorcios de grupos de investigacion que han sido financiados en el periodo 2006-2008

dentro

del Programa Consolider (Ingenio 2010)

Ao Titulo del proyecto Investigador Organismo Financiacion
coordinador (kf)
2006 Investigacién en materia de una | Antonio Luque | Universidad Politécnica 4,000.00 €
nueva generacion de materiales, cé- | Lopez de Madrid (upm)
lulas y sistemas para la conversion
fotovoltaica
2006 Nanotecnologias en biomedicina Ricardo Ibarra Universidad de 4,500,00 €
Garcia Zaragoza (uz)
2006 Creacién de un nuevo centro de i+d | Pedro M. Universidad del Pais 4,500.00 €
para la coordinacién, desarrollo y | Echenique Vasco (upv)
gestion de la investigacion en nano- | Landiribar
ciencias en el pafs vasco
2007 Hybrid optoelectronic and photovol- | Juan Bisquert Universitat Jaume | de 4,000.00 €
taic devices for renewable energy Mascarell Castell6 (uiic)
2007 Nanociencia molecular Eugenio Universidad de 5,750.00 €
Coronado Valencia (uv)
Miralles
2007 Materiales avanzados y Nanotecno- | Xavier Consejo Superior 5,000.00 €
logias para dispositivos y sistemas | Obradors de Investigaciones
eléctricos, electrénicos y magneto- | Berenguer Cientificas (csic)
eletrénicos innovadores
2007 Nanolight.es - Light control on the | Niek van Hulst Instituto de Ciencias 6,685.00 €
nanoscale Foténicas (icro)
2008 Engineering metamaterials Javier Marti Universidad Politécnica 3,500.00 €
Sendra de Valencia (urv)
Fuente: Elaboraciéon propia, Ministerio de Ciencia e Innovacién de Espafa (http://www.micinn.es) y (Serena,

20098B).

estos centros. Estos estan en fase de lanzamiento y estaran a pleno rendimiento
en una década.

Iniciativas de internacionalizacion. Tras unos afios de fuerte desarrollo de nues-
tras capacidades cientificas ha llegado el momento de hacer un esfuerzo por dar
visibilidad a toda la ciencia y tecnologia espafiolas en el exterior. La nanotecno-
logia no es ajena a esta situacidn, y desde diversas entidades se busca la mejor
forma de promocionar los resultados de nuestros laboratorios. Por ejemplo, el
Instituto Espafiol de Comercio Exterior (I1CEX, 2009) en colaboracidn con la Fun-
dacién Phantoms (Phantoms, 2009) han facilitado la participaciéon de centros
de investigacion, universidades y empresas en ferias internacionales, entre las
que destacan los eventos Nano Tech 2008 y 2009, que se celebraron en Tokio.
Otras actuaciones relacionadas con la internacionalizacién de la nanotecnolo-
gia se disefian y ejecutan en el Ministerio de Ciencia e Innovacién, mediante la
firma de convenios bilaterales como los que se han establecido en 2009 con la
India o Japon. El csic ha firmado convenios especificos con Taiwan que incluyen
la financiacién de proyectos conjuntos de nanotecnologia.

[
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FIGURA 4. Mapa de los centros emergentes en nanotecnologia en Espafia. Los nimeros indican la ubica-
cion de los centros descritos en el cuadro 3

CUADRO 3. Centros en marcha o en fase de construccion relacionados con la investigacion en nanocien-

cia y nanotecnologia

Nombre del centro

Patrocinadores

Sitio web

1 Laboratorio Ibérico Internacional
de Nanotecnologia, Braga (Por-
tugal)

Gobiernos de Portugal y Espana

http://www.iinl.org/

2 Centro de Investigacion de Na-
nomateriales y Nanotecnologia
(CINN)

Universidad de Oviedo, csic y Principa-
do de Asturias

(web no disponible)

3 CIC Nanogune (Pais Vasco)

Gobierno Vasco, Universidad del Pais
Vasco, y Ministerio de Ciencia e Inno-
vacion

http://www.nanogune.eu

4 | Instituto Universitario de Nano-
ciencias de Aragon (iNa)

Universidad de Zaragoza y Gobierno
de Aragdn

http://www.unizar.es/ina/ina.htm

5 Centre d'Investigacions en Nano-
ciéncia i Nanotecnologia (cin2)

Institut Catald de Nanotecnologia
(Generalitat de Cataluna) y csic

http://www.cin2.es

6 Institut de Ciéncies Fotoniques
(icFo)

Generalitat de Catalufa

http://www.icfo.es

7 | Centro de Tecnologia Nanofotoni-
ca de Valencia (nTc)

Universidad Politécnica de Valencia

http://www.ntc.upv.es/index.html

8 | Centro Andaluz de Nanomedici-
na y Nanotecnologia (BIONAND),
Malaga

Junta de Andalucia

(sin web disponible)

9 iMpEa-Nanociencia

Comunidad de Madrid y Ministerio
de Ciencia e Innovacion.

http://www.nanociencia.imdea.
org

Fuente: Elaboracién propia y (Correia, 2008; Serena, 2009 A; Serena, 2009 B).
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* Mejorando la coordinacion: la creacién de los Observatorios i1coNo. La Fundacion
Espafiola de Ciencia y Tecnologia (FECyT, 2009) estd poniendo en marcha en
estos momentos el Observatorio Nacional de la Innovacién y del Conocimiento
(Observatorio 1CONO). Este observatorio se encargara del seguimiento y analisis
de las politicas desarrolladas por las administraciones en el ambito de las ac-
tividades de [+D+], y ademas podra elevar propuestas de actuacion y medidas
correctoras. El observatorio ICONO contara con un grupo de trabajo exclusiva-
mente dedicado al seguimiento de la nanociencia y la nanotecnologia, que pue-
de ser de gran importancia en la coordinacién y optimizacién de los recursos
destinados a estas tematicas.

e Acercando la nanotecnologia a la ciudadania. Para asentar una linea multidisci-
plinar como la nanotecnologia se debe asegurar la continuidad en la generacion
del conocimiento a mediano y largo plazo, lo cual requiere el disefio de planes
adecuados de formacidn. Por otro lado se tiene que hacer participe a la sociedad
tanto de los avances cientificos como de los riesgos que siempre conllevan, de
las soluciones que se proponen. Por esto es necesario incentivar la divulgacion
cientifica. En el caso de la formacion, se puede afirmar que, en estos momentos,
las universidades espafiolas ofrecen una buena oferta en el &mbito de la nano-
tecnologia, con casi una veintena de cursos de maestriay doctorado. En relacién
con las actividades de divulgacidén, no existe hasta la fecha un plan especifico
dedicado a la nanotecnologia. Sin embargo, han surgido algunas iniciativas ais-
ladas que cuentan con el apoyo financiero, total o parcial, de algunas institucio-
nes, entre las que destaca la Fundacion Espafiola de Ciencia y Tecnologia (FECyT,
2009). Entre estas iniciativas podemos destacar el Concurso internacional de
imagenes de microscopia SPM (SPMAGE, 2009) que posteriormente ha permi-
tido la publicacion de una galeria virtual y la preparacion de una exposicion
itinerante. En la figura 5 se muestra la imagen ganadora de la ediciéon del afio

FIGURA 5. Imagen ganadora de la edicion del afio 2009 del concurso internacional spmace, de imagenes
obtenidas mediante microscopias de campo cercano (spm). El autor es el Dr. Li Ang de la Universidad de
Singapur. El titulo de la imagen es “Human malaria (Plasmodium malariae) infected red blood cells”.

Fuente: (SPMAGE, 2009).



Mundo Nano | Articulos | Vol. 2, No. 2, julio-diciembre, 2009 | www.mundonano.unam.mx

2009. En este apartado es obligado mencionar la publicacién del primer libro
de texto en lengua castellana sobre nanotecnologia (Martin-Gago, 2008). Con
esta iniciativa se pretende atraer a jovenes estudiantes hacia las carreras uni-
versitarias de ciencias.

EL FUTURO: PROBLEMAS A LA VISTA Y POSIBLES SOLUCIONES

Se ha hecho un resumen del gran nimero de actuaciones que se estan llevando a
cabo en Espafia para promover una investigacién de calidad y competitiva interna-
cionalmente en el ambito de las nanotecnologias. Sin embargo, no todo es positivo y
se detectan ciertos problemas que deben ser abordados para mantener el ritmo para
lograr una eficiente implementacién de las nanotecnologias tanto en el entorno aca-
démico como en el industrial. Los puntos siguientes especifican algunos de estos pro-
blemas y se mencionan las soluciones que ya se han propuesto (o que seria deseable
proponer).

 Una deficiente gestion de la ciencia. Este es un problema que afecta al conjunto
del sistema espafiol de [+D+I. Aunque han aumentado mucho los recursos de-
dicados a investigacion, los organismos encargados de la gestion de los mismo
siguen regidos por normativa y protocolos poco eficientes. La manera en que
se realiza la gestién de convocatorias, la seleccién y contratacién de personal
técnico o investigador, la compra de equipamiento, etc., debe mejorarse signi-
ficativamente para no perder competitividad frente a otros paises, que poseen
mecanismos de gestiéon mas agiles y eficientes. Para propiciar un nuevo marco
legal que permita la solucién de estos problemas, el Ministerio de Ciencia e In-
novacion esta preparando un importante cambio legislativo a finales del afio
2009 (Ley Ciencia, 2009). Los efectos de este cambio se pondran de manifiesto
en tres o cuatro afos.

» (Hay que dedicar mas recursos a la investigaciéon? La crisis ha golpeado con du-
reza a la economia espafiola, que crecio a fuerte ritmo basandose en el desme-
surado crecimiento de la construccion, la globalizacion de algunas empresas de
servicios (esencialmente bancarios y de comunicaciones), y el mantenimiento
de sectores tradicionales como el turismo o la fabricacién de vehiculos. Mien-
tras tanto, el déficit de la balanza comercial de productos de alta tecnologia no
ha hecho mas que aumentar en los ultimos veinte afios (COTEC, 2009). Es cier-
to que se necesita cambiar de modelo, pero con el contratiempo de tener que
hacerlo en medio de una crisis. La apuesta debe ser clara: invertir en educa-
cion (en todos los niveles y modalidades), fomentar la investigacion (basica y
orientada) y su transferencia, e impulsar las infraestructuras relacionadas con
las comunicaciones. ; C6mo lograr todo esto en un momento de recortes presu-
puestarios? Ese es el gran reto, pero las actuaciones requeriran valentia y hacer
complices a la ciudadania mediante una buena informacién sobre las politicas
que se pongan en marcha.

« La falta de vocaciones cientificas. Es paradéjico que en un momento en el que
desde las diversas administraciones se promueve el asentamiento de nuevos
centros de investigacién en nanotecnologia, las facultades de ciencias de las

[
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distintas universidades ven disminuir progresivamente el nimero de alumnos
matriculados. Corregir esta tendencia requiere de medidas mas agresivas que
las que se han tomando hasta ahora, pasando por una planificacién de la forma-
cién en nanotecnologia adaptada a todos los niveles educativos, como ocurre
en Corea, Japon o Taiwan, paises en los que se incorporan los contenidos de la
nanotecnologia ya en la educacién primaria.

La falta de coordinacién y dispersion de las infraestructuras. La configuraciéon po-
litica de Espafia, con comunidades auténomas que poseen muchas competen-
cias y recursos transferidos desde el gobierno central, junto con la autonomia
de las universidades y centros publicos de investigacion, ha generado un mode-
lo de crecimiento en el que la coordinacion de los centros emergentes no se ha
tenido en cuenta. Es fundamental que los grupos de investigacion compitan en-
tre siy con los de otros paises pero garantizando el acceso de todos los grupos a
infraestructuras de alto nivel que se sufragan con recursos publicos. Para lograr
este acceso, es necesario hacer inventario de los equipamientos que se poseen
(un mapa de infraestructuras), su grado de uso, determinar las prioridades de
adquisicidn de nuevos equipos y su 6ptima ubicacidén, garantizar el acceso a los
usuarios, planificar la adecuada formacién de usuarios y técnicos, entre otros
asuntos. Estos pasos sélo se pueden dar mediante una minima planificacion y
coordinacion entre las autoridades estatales y autonémicas.

La poca masa critica de las empresas del sector nanotecnologia. Otro aspecto que
merece la pena destacar es la escasa relevancia que aun tiene la nanotecnolo-
gia en el ambito industrial espafiol. La mayor parte de las empresas espafiolas
no son innovadoras (COTEC, 2009) y realizan poca inversion en [+D+I. Esta cla-
ro que una posible solucién pasa por la creacién de nuevas empresas de base
tecnolégica (NEBTSs), muchas de las cuales seran empresas de tipo spin-off vin-
culadas a universidades y organismos publicos de investigaciéon. Para aumen-
tar el numero de estas empresas, seria necesario potenciar su capitalizacion
mediante el fomento de entidades de capital-riesgo, la participacién publica en
las mismas, las compras publicas de servicios y productos, las desgravaciones
fiscales, etc. Ademas, no hay que olvidar que las empresas del sector de la na-
notecnologia deben acceder en condiciones ventajosas a grandes instalaciones
de nanofabricacién o caracterizacién que resultan excesivamente costosas para
una empresa de nueva creacion.

Internacionalizacién: Iberoamérica, la asignatura pendiente. Es cierto que el pa-
pel relevante de Espafia en ciencia se ha alcanzado en los dltimos veinte afios, y
que carecemos de “tradicion” cientifica si nos comparamos con EUA, Alemania,
Reino Unido, Francia, etc. En este contexto, Espafia necesita reforzar sus lazos
cientificos con comunidades de otros paises. Se han dado grandes pasos en la
direccién de mejorar nuestra interaccion con los paises de la Unién Europea,
EUA, Canada, y los paises de extremo oriente. Sin embargo, salvo algunas inicia-
tivas como el Programa CYTED o algunos convenios interuniversitaros, el papel
de Espafia en los paises iberoamericanos no es tan importante como el que tie-
ne Francia, por ejemplo. Para mejorar esta situacion, se debe fomentar desde
Espaia el intercambio de investigadores (ya formados o en vias formacién) con
centros y universidades de Iberoamérica, incrementar la interaccién entre re-
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des de cientificos, promover la firma de convenios de investigacién en temas
de interés conjunto, etc. Es en este contexto que la creacidon del Laboratorio
Internacional Ibérico de Nanotecnologia de Braga, puede ser un buen punto de
apoyo para revitalizar la cooperacion cientifica entre Portugal, Espafia e Ibero-
américa.

CONCLUSIONES

Este articulo resume las principales actuaciones que en este momento se estan llevan-
do a cabo en el mbito de la nanociencia y la nanotecnologia en Espafia. Las iniciativas
mostradas tienden a fomentar la investigacion basica sin perder de vista la importan-
cia de su transferencia al tejido productivo. Esta situacién se alcanza, en parte, gra-
cias a los dos ultimos Planes Nacionales de Investigacion, Desarrollo e Innovacién en
los que la nanociencia y la nanotecnologia se han colocado como prioridades del go-
bierno, adquiriendo la categoria de accidn estratégica. Asimismo, se ha promovido la
creacion de un conjunto de centros de investigacion que estaran a pleno rendimiento
en los proximos diez afios. Ademas, se estan haciendo grandes esfuerzos por facilitar
la conexién de los grupos espafioles con los del resto del mundo, a través de diferentes
convenios bilaterales y la participacion en los foros internacionales. En su conjunto,
la inversién de recursos publicos para promover la nanociencia y la nanotecnologia
en Espafia ha superado los 80 millones de euros en 2008, lo que refleja la importancia
que este tema ha adquirido en los ltimos afios.

Todas las iniciativas que se han repasado en este articulo representan una apues-
ta clara para que Espaiia se sitiie a medio plazo entre el grupo de paises que pueden
liderar el cambio hacia una sociedad basada en el conocimiento. El reto a corto plazo
es mantener el impulso inversor, a pesar de encontrarnos en plena crisis econédmica, y
mejorar la coordinacién de todos los agentes implicados en el proceso de [+D+1.
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Hacer nanociencia en Cuba: entre lo propio
y lo impropio

RoceLio G. Diaz MENDEZ*

Resumen. La evolucidn de la nanociencia en Cuba es una auténtica aspiracion de nuestro potencial
cientifico en varios campos de la investigacion. Si bien en condiciones de subdesarrollo algunos
centros nacionales han logrado establecer un nivel medianamente aceptable de participacion en
la comunidad internacional con relacién a conocimientos teéricos, a mucha distancia andamos
de los circulos que marcan el paso de la investigacion de sistemas de dimensiones pequeiias. En
este trabajo analizamos algunas particularidades generales de la creacidn cientifica en esta esfera
como introduccion a un debate mas profundo y detallado. Entendemos que no es sino en esa di-
reccion, la del logro de un acervo cientifico de primera linea, donde se podra tener una esperanza
de solido desarrollo econémico y social.

PaLagras cLave: desarrollo, nanotecnologia, Cuba.

AsstracT. Nanotechnology evolution in Cuba is an authentic aspiration of our scientific potential
in diverse research fields. Even that it is true that in underdevelopment conditions, some national
research centers have achieved decent levels of participation within the international community
in relation to theoretical knowledge, we still are faraway from the circle that set the rhythm of re-
search on systems of very small dimensions. In this article we analyze some general particularities
of the scientific creation of such a circle as a first step for a more deep and detailed debate. We
understand that only in that direction, the one of the construction of a first class scientific heritage,
it will be possible to have hope on a solid economic and societal development.

Kev worps: development, nanotechnology, Cuba.

INTRODUCCION

El entendimiento de los procesos naturales que ocurren en los sistemas a escala na-
nométrica, esto es, en dimensiones espaciales del orden de una mil millonésima de
metro, es un proceso multidisciplinario en general que ha sido nombrado nanocien-
cia. Desde las ultimas dos décadas el avance en técnicas de litografia y deposicion ha
hecho posible manipular muestras reales a escala atémica y ha disparado la investi-
gacion fundamental en este campo con vistas al logro de una innumerable cantidad
de aplicaciones practicas futuras. [1] Ahora es dificil imaginar una rama tecnolégica
del mundo de mafiana que no contenga como ntcleo un ensamblado nanométrico. El
reto planteado en el marco tecnolégico depende en gran medida de la comprension
tedrica que se logra en la investigacion fundamental.

El impacto social que tiene el nivel de desarrollo cientificotecnolégico de un pais
es un asunto complejo que depende tanto del sistema politicosocial establecido como
del nivel cultural general entre otras variables. Si esta claro, empero, la importancia
econdmica de la tecnologia en cualquier forma de organizacién de la actividad produc-

* Grupo de Nanofisica, Departamento de Fisica, Facultad de Ingenieria Eléctrica, CUJAE, ave 114 final, La Ha-
bana, Cuba. Catedra de Sistemas Complejos “Henri Poincaré”, Facultad de Fisica, Universidad de La Habana,

CP 10400, Cuba.
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tiva. Consideraremos sin argumentacion que el nivel de la ciencia y de la tecnologia
contribuyen positiva y directamente sobre la sociedad elevando los indices cultura-
les, la calidad de vida material y espiritual, y el acervo cognoscitivo de la poblacién;
cosa que en buena aproximacidn es cierta para la mayoria de los paises, digamos, de
bienestar social. Nos interesa mas centrar la atencién en cémo lo sociopolitico puede
y debe influir sobre lo cientificotecnoldgico, especialmente en condiciones de subde-
sarrollo, visto este tltimo de forma puramente econémica.

En general, el andlisis que hacemos rebasa los limites (no estrechos) del enfoque
de la nanociencia que hemos escogido para particularizar y fijar ideas. Al ser ciencia
un término tan general y polimorfo en el sentido de su praxis, entendimos que cen-
trarnos en la nanociencia dejara ver mejor qué tratamos de discursar sobre el trabajo
que transcurre en el limite de lo comprendido. Y es, ademas, como hemos dicho, una
de las disciplinas tecnolégicamente mas prometedoras del futuro. De cualquier for-
ma, la fuerte impronta multidisciplinaria de la investigacidn cientifica actual hace im-
posible un estudio demasiado aislado del desarrollo de una sola rama de la ciencia.
Asi, la investigacion moderna debe entenderse en un enfoque holistico que incluya la
presencia e interrelacion de todos los campos en que metodoldgicamente se divide el
conocimiento cientifico.

Es por eso que una aproximacion seria al desarrollo de la nanociencia en Cuba lle-
va directamente al problema de la actividad cientifica nacional en general. Mas atn,
como serd obligatorio pasar por el andlisis de algunas variables histéricas y econ6mi-
cas que son comunes a muchos de los paises del area, cuando no a todo el Tercer Mun-
do, estaremos entrando en una generalizacién mayor. Veremos que es en este aparente
alejamiento que encontramos el problema central: una contradiccion en cuyo desen-
lace puede descansar la esperanza de desarrollo integral de nuestros paises.

CREENCIA ENGANOSA

Es comun relegar a un plano invisible la importancia de la investigacién fundamental
y por lo general tiende a sobrestimarse el papel de la sola tecnologia. En parte porque
a la primera se le sittia lejos de la practica, cuando a veces no lo esta tanto, y también
porque no se analiza con justeza lo perecedero de cualquiera de ellas sin la otra. Es un
criterio errdneamente instalado el que sélo los paises con un gran desarrollo econé-
mico pueden darse el lujo de invertir grandes sumas en estudios teéricos’; una simple
revision critica del tema arrojaria un resultado medular y simple: sélo la investigaciéon
fundamental garantiza continuidad tecnoldgica. La historia (productiva, social, espiri-
tual) es generada en un proceso en el que lo tedrico y lo técnico se entrelazan, estre-
chan y vuelven a separarse continuamente en cada materia, en cada especialidad. No
le queda a la actividad cientifica fundamental el simple papel de generadora de cono-
cimiento, digamos, enciclopédico —que por demas ya la justificaria con creces— en
un limbo desconectado de la vida ordinaria; en una incesante dindmica, la transfor-
macion diaria de ciencia en tecnologia es una realidad absoluta y frecuente, s6lo que
no dentro de nuestras fronteras.

! En general, utilizamos la categoria tedrico para referirnos a la investigacion cientifica tanto teérica como
experimental, con el objetivo de diferenciarla de la aplicada y/o tecnoldgica.
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La Universidad Paul Sabatier al sur de Francia puede tener un equipo de fisicos
estudiando la adhesidn de particulas de oro en nanotubos de carbono, un gran centro
de computo evaluando los minimos del hamiltoniano para sugerir las mejores condi-
ciones del sistema y un edificio de ingenieria prestos a disefiar un modelo de nuevo
disco duro tras el éxito del experimento, todo eso en menos de un kilémetro cuadrado
y no vinculado con grandes empresas tecnolégicas. De esta forma, el modelo de desa-
rrollo cientifico de las sociedades avanzadas de hoy muestra claramente esta interre-
lacién de enriquecimiento mutuo imposible de encontrar en otras latitudes. Es cierto
que existe en todas partes el problema del financiamiento de la investigacién funda-
mental y que éste se agrava asi se haga el objetivo cientifico menos aplicable o menos
de corto plazo; pero, obviamente, no caben las comparaciones.

Ahora bien, ;cuantos paises de nuestra América no tienen o tuvieron alguna vez
industrias de ultima tecnologia: centrales azucareros, refinerias, etc.? ttil inversion
de mediano plazo en lo econémico, que no sirve a la larga sino para disfrazar de desa-
rrollo la inexistencia de un verdadero, arménico binomio ciencia-tecnologia. El inten-
to de la fabrica de componentes microelectrénicos de Pinar del Rio es quiza uno de
los ejemplos nacionales mas representativos de esta malformacién; nos ensefia que
la solucidn no puede ser tecnologia aislada: una nueva fabrica de componentes nano-
electronicos tampoco perduraria. Desarrollo ficticio es el basado en la importacién de
tecnologia, ella no es mas que el bello fruto de un arbol mucho mas grande, el de la
ciencia, y sus raices son la educacion.

Resulta por otro lado muy improbable que los paises desarrollados, su evolucion
histérica, puedan sefialar el rumbo hacia el establecimiento de una relacién ciencia-
tecnologia-sociedad prdéspera y armoniosa en nuestra situacién actual. Para decirlo
en palabras cercanas a Jhon Womack, [2] eventualmente las lecciones —la posibili-
dad que brinda el estudio del pasado— no sirven para disefiar estrategias presentes.
Y este caso es tipico: asi como clara es la meta, oscura y engafiosa seria cualquier en-
sefianza que un repaso histdrico superficial pueda darnos al estudiar la forma en que
las potencias cientificas han llegado a ser lo que son. Es una verdad simple y, sin em-
bargo, merece comentarse con detenimiento y sentido de trascendencia.

Si, como sabemos, el desarrollo de la ciencia —casi no hara falta decir en el pri-
mer mundo— ha estado calzado siempre directa o indirectamente por la suprema-
cia econ6mica, la soberania politica y la superioridad educativo-cultural, hoy ya no es
postergable repensar las estrategias de quienes hemos ido a la saga; hay que buscar
conscientemente un otro camino. Coincidimos con Galeano en que “el subdesarrollo
no es una etapa en el camino al desarrollo sino su consecuencia;”[3] también nosotros
figuramos de cierta forma en la historia de la ciencia, si bien con un papel secunda-
rio y poco feliz. El cambiar ese papel arcaico, redisefiarlo en el nuevo entorno politico,
educativo y sociocultural de nuestra realidad esta intimamente ligado a la perspecti-
va de independencia econémica.

Se impone un reto dificil. Nunca, salvo contadas excepciones y en condiciones muy
poco parecidas a las de Cuba o Latinoamérica en general, se ha emprendido una mar-
cha consistente del subdesarrollo al desarrollo. Es de suponer entonces que esperar
condiciones de bonanza econémica permisivas, causantes de un auge en la investiga-
cién fundamental, de un alza en el presupuesto asignado a la ciencia, es evidentemen-
te ilusorio. Asi, el medio en que se forje un desarrollo autoconsistente para los paises
del tercer mundo no puede ser otro que el de una verdadera voluntad cientifica en la

base del sistema politicosocial.



Mundo Nano | Articulos | Vol. 2, No. 2, julio-diciembre, 2009 | www.mundonano.unam.mx

PROBLEMA, POTENCIAL Y VOLUNTAD ECONOMICA

En nuestro pais la actividad cientifica en la frontera del nanémetro se ha estableci-
do, precaria y desligada, pero conscientemente, en algunos nicleos de la investiga-
cién como el Centro de Inmunologia Molecular (ciM), el Centro de Ingenieria Genética
y Biotecnologia (c1GB), la Facultad de Fisica y el Centro de Antigenos Sintéticos de la
Universidad de La Habana, y el Instituto de Cibernética, Matematica y Fisica (ICIMAF).
Si bien la cantidad de cientificos que trabajan hoy en ellos dista mucho de ser la ade-
cuada, si parece que han servido para consolidar una masa critica de especialistas
que en la generalidad de los casos estan perfectamente al nivel de la fuerza de traba-
jo media europea.

Con la excepcion de los centros del polo cientifico mas vinculados al sistema cuba-
no de salud, justamente financiados y respaldados de manera especial por la ineludi-
ble importancia social (y econémica en algunos casos) que representan a mediano y
corto plazo, el desarrollo de la nanociencia y de la ciencia fundamental en general no
es visto como deberia serlo. Los planeamientos generales que insintian la posiciéon de
la direccion del cITMA [4] con respecto a la investigacién nanométrica reflejan de nue-
vo una marcada inclinacién a lo tecnolégico y ningtn plan serio de financiacidn.

El asunto de la financiacion de la ciencia es un complejo tema que este trabajo no
aborda directamente, aun cuando la propuesta basica que surge del anélisis tiene que
ver fundamentalmente con él. La razén es simple: no son los mecanismos de financia-
cién —que es donde se centra esa complejidad—, lo que mas nos interesa. En el caso
particular de Cuba pudiera establecerse con relativa facilidad el flujo de recursos que
alimenta la investigacién; sin embargo, en el resto de los paises, la estructura es mas
diversificada. Tienen un papel de especial fuerza el sector privado y las transnaciona-
les que desarrollan investigaciones con fines mayormente no sociales, por lo que no
cumplen las hipotesis que hemos supuesto al inicio y se sitiian fuera de nuestro estu-
dio. De esta forma, no estaremos abordando todo el trabajo cientifico que se realiza
dentro de los paises sino todo aquel que tributa a estos paises, aunque con bastante
frecuencia se haga fuera.

No es obvio que en condiciones de subdesarrollo pueda siempre prestarse una es-
pecial atencion a la investigacion tedrica cuando tanto capital debe dedicarse a lo es-
trictamente social. Es impostergable ocuparse de la satisfaccion de las necesidades
basicas de toda la sociedad. Sin embargo, estamos frente a una serpiente que muerde
su propia cola: el mantenimiento del nivel socioecondmico se logra con mucho traba-
jo a costas, entre otras cosas, de una baja financiacién de la ciencia, y esa malforma-
cién en lo cientifico, por su parte, garantiza la dependencia técnica que mantiene a los
paises en una relacion de dependencia econémica para con las potencias cientifico-
tecnolégicas y, asi, vuelve a cerrarse el ciclo. Este circulo es el centro del problema.

Las condiciones particulares de Cuba como poseedora de un nivel educativo bas-
tante avanzado son de especial importancia para la concrecién de una estrategia seria
que corte ese circulo. Erréneamente podria suponerse que una inyeccién de capital
en la economia, o de forma mas sutil un fuerte impulso tecnoldgico, seria capaz de lo-
grarlo. No; sin duda alguna elevaria los niveles de productividad en poco tiempo, pero
no podria lograr una estabilidad de largo plazo en tanto la economia esta supeditada
de base a los centros industriales de poder que son, ademas, los duefios de la tecnolo-
gia y los Uinicos capaces de incorporar los resultados cientificos a nuevas aplicaciones
practicas. De esta forma, mas tarde o mas temprano, habria que hacer nuevamente
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recortes para sostener el nivel socioeconémico. Asi, es claro que el circulo s6lo podra
romperse definitivamente con eso que hemos llamado voluntad cientifica, un térmi-
no que incluye tanto inyeccién de capital hacia la investigacién fundamental como la
prestacion del maximo interés por parte del sistema politico a esta actividad; lo vere-
mos mas adelante.

El fortalecimiento de la actividad cientifica, que debera ser escalonado pero no-
table y consistente, no ofrece resultados de momento, aunque a mediano plazo po-
dran comenzar a experimentarse efectos positivos en algunas ramas de la actividad
econdémica y sobre todo en la elevacién de indices socioculturales —que ha sido un
asunto al que la comunidad cientifica nacional viene prestando una especial atencion,
[5] alarmada por un sensible incremento de la actividad y divulgacion de la pseudo-
ciencia—, entre otras cosas por la necesidad de especialistas que demandara la tarea.
Un periodo en que los precarios vinculos actuales que acercan la industria a los cen-
tros de investigacion irdn aumentando y fortaleciéndose de forma gradual. Pero es a
largo o muy largo plazo cuando comenzara a romperse de forma definitiva la cadena
que verdaderamente subyace en la dicotomia desarrollo-subdesarrollo. Asi, cada vez
estara mas cerca el momento en que podamos ser nosotros también generadores de
excelente tecnologia y no s6lo mantener con estabilidad sino impulsar con absoluta
garantia el nivel socioeconémico.

UNA CONFERENCIA INTERESANTE

Hace unos afios el profesor Ernesto Altshuler dicté en la Facultad de Fisica una con-
ferencia llamada “El top 10 de la PRL". La PRL (Physical Review Letters) es en buena
aproximacion la revista cientifica mas importante especializada sélo en fisica, donde
se publican trabajos de investigacion fundamental tanto teérica como experimental.
El animo de la conferencia era comentar los 10 articulos mas importantes de la histo-
ria de la revista, teniendo como medidor la cantidad de veces que se han citado en esa
y otras publicaciones de impacto.

Finalizando aquel encuentro, el ponente se tomd la libertad de hacer un analisis
expresamente naive; compar6, de manera simple, las condiciones materiales nece-
sarias para llevar a término cada una de las 10 investigaciones con las condiciones
materiales que tenian los fisicos cubanos en el afio de publicacién de cada trabajo.
Interesante resultado: 7 de ellos podian haberse realizado en Cuba. Esta conclusién,
hecha sélo con la intencién de motivar con lo curioso, simplificada de antemano, re-
vela, sin embargo, una importante arista de nuestro problema: no basta con tener un
potencial cientifico de buen nivel, no es suficiente con asegurar lo estrictamente ma-
terial.

Una ojeada a los Premios Nobel de Fisica, para irnos a un ejemplo extremo pero
clarificante, deja ver la interrelacién que existe entre unos y otros. Las nacionalidades
parecen ser aleatorias (en cierto espectro, por supuesto), pero a un experto en histo-
ria de la ciencia no se le escaparia que la relacion entre ellos, o mejor, entre los gru-
pos de investigacion a los que han pertenecido, es bien estrecha. Por lo general, uno
fue alumno del otro, o trabaj6 buen tiempo en su grupo antes de tener el propio, que
luego formé al siguiente. Es decir, obviamente no se trata sdlo de poder comprender
los articulos mas avanzados y tener facilidades de investigacion, sino de que existe
una tradicion cientifica que habria que lograr, o bien en la que habria que insertar-
se; algo parecido a eso que el doctor Luis Herrera ha llamado nivel de desarrollo de
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las ideas.[6] Y en esta dificil pero ineludible tarea, la voluntad politica juega un papel
primordial.

En un agudo ensayo de Augusto Monterroso, [7] el autor vuelve sobre el tema de
la repercusion en América Latina de la emigracion de profesionales. A su entender, el
debate sobre el robo de cerebros sigue ocultando la necesidad que tienen nuestros
pueblos de comenzar a importarlos, y tras ese razonamiento hay una gran verdad.
No es utopico, per se, considerar dentro de un plan para la vitalizacién de la actividad
cientifica tercermundista el destinar presupuesto a la contratacion de especialistas
de primerisima linea que puedan impulsar y enriquecer grupos locales a través de es-
tancias prolongadas en nuestras universidades y centros de investigacion. Un estudio
cuidadoso de la disponibilidad (o la generacion de futura disponibilidad) de fuerza
cientifica propia, capaz de hacer frente y garantizar la continuidad de la experiencia
sera, asimismo, imprescindible.

Y es que todavia no nos resulta claro, por una tendencia inercial a buscar el éxi-
to donde no esta ni puede estar, que lo correcto seria concentrarse en eso, en los ce-
rebros mas que en la tecnologia a la hora de hacer el balance de las importaciones.
Un falso chovinismo —quién sabe si proveniente de los logros nacionales en mate-
ria educativa— ha hecho pensar al comin de los cubanos que nuestra ciencia se de-
sarrolla vertiginosamente. Falso; salvo honorables excepciones se anda muy a la saga
de la frontera del conocimiento, y nunca se estrechara esa distancia como resultado
de un proceso puramente econémico. Al menos no lo suficiente como para garantizar
el llevar a cuestas en algiin momento el mejoramiento tecnoldgico en que se susten-
ta la economia misma.

MULTIDISCIPLINARIEDAD Y MULTITERRITORIALIDAD

El enfoque de una estrategia de fortalecimiento de la actividad cientifica fundamental
en general, e incluso (y de manera especial) en el rea particular de las nanociencias,
tendra que ser por fuerza un enfoque multidisciplinario. En la actualidad las ramas
del conocimiento especializado tienen cada vez mas puntos en comun, y los descu-
brimientos en una ciencia inciden por lo general con bastante rapidez en las restan-
tes, develando zonas oscuras e impulsando el avance en conjunto. El estudio de temas
en principio tan alejados como la teoria cuantica de campos y el comportamiento de
biocoloides en medios acuosos implica sorprendentemente un sinnumero de técni-
cas matematicas comunes asentadas en los tltimos 30 afios. La lista de ejemplos seria
muy extensa y develaria a la larga la obligatoriedad de este enfoque. Tiene por otro
lado una importancia estratégica inobjetable la diversificacién de la actividad cientifi-
ca en la consecucidon de una intervencién socioeconémica futura, pues una economia
estable es también diversa, es decir, de forma ineludible debera estar calzada por una
tecnologia de amplio espectro.

A este punto ya debe ser bastante evidente que las ideas basicas expuestas, su
puesta en marcha, no deben asociarse a un marco politico nacional. La enorme con-
sagracion social que implica a la direccién politica de las naciones subdesarrolladas
hace que el esfuerzo por dinamizar la investigaciéon fundamental tenga que ser, de
preferencia, multiterritorial.

El nimero de especialistas, la diversidad tematica, el costo de las instalaciones, la
estabilidad frente a la migracién de profesionales, las maneras de insertarse y de ob-
tener apoyo de organismos internacionales, todos los retos que encara a corto y me-
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diano plazos la concreciéon de esta estrategia son mucho mas faciles de resolver en
el ambito de una cooperacién internacional de paises tercermundistas. Los frutos, el
mayor de los cuales sera en el futuro la garantia de continuidad tecnolégica propia,
son facilmente compartibles y desarrolladores de todas las economias por igual. Las
dificultades se dividiran, la prosperidad se multiplicara. Rara vez se tiene esta bella
perspectiva.

Vale la pena mencionar que existen hoy en el primer mundo una cierta cantidad
de centros —algunos pertenecientes a la ONU como el 1cTP (International Center for
Theoretical Physics) a quien la fisica cubana tiene mucho que agradecer— asi como
institutos, universidades, etc., que han hecho esfuerzos notables y en muchos casos
vitales por el mejoramiento del nivel cientifico de los paises subdesarrollados. Segu-
ramente, y para nuestra suerte, estaran dispuestos a jugar un importante rol en lo que
vendria siendo consecucion natural de nuestro potencial cientifico comun.

Es claro que calcular la duracién de una empresa de semejante magnitud no es
elemental; el momento en que se puedan cosechar los primeros avances sélidos en
materia econémica es dificil de discernir. En cualquier caso, estariamos hablando de
una escala de decenas de afios. Por eso, un requisito fundamental tendra que ser la es-
tabilidad sociopolitica de los paises involucrados. Esta simple condicién, que hubie-
ra sido impensable tiempo atras, hoy parece que (al menos en el marco sociopolitico
de Latinoamérica) puede ser posible. La cobertura integracionista hacia la cual tiende
nuestro continente con pasos claros en lo técnico y lo econdmico es el genuino pun-
to de partida para un desarrollo cientifico multidisciplinario y multiterritorial de los
paises pobres. De esta forma, hacer nanociencia —o cualquier otra ciencia de primer
nivel— en Cuba, en Bolivia o en Argentina se identificard con la intencién de erradi-
car de una vez, desde un marco supranacional, la principal dependencia heredada del
coloniaje: la cientifica. Bajo el signo de la integracién, puede suponerse que incluso
la presion social sobre una estrategia como esta tenga una buena componente de in-
fluencia positiva. Sobre esto volveremos.

REDEFINIENDO LA “PROPIEDAD”

El esquema de una s6lida integracién cientificotécnica de beneficio social conlleva un
analisis mucho mayor al que es posible realizar en los marcos de este trabajo. Se im-
pone una gran cantidad de debates especializados sobre cada pequefio detalle antes
de concluir un plan de accién definitivo. Nos interesa, sin embargo, por su importan-
cia, hacer algunos apuntes sobre el polémico tema de la seguridad cientificotecnolé-
gica.

La actividad cientifica fundamental y en mayor medida la aplicacién tecnolégica
de sus resultados esta regida, desde el punto de vista legal, por leyes que benefician a
los grandes grupos empresariales privados. El intento de un desarrollo cientifico pro-
pio y multinacional necesitara entonces un nuevo marco juridico que proteja a los sis-
temas sociales menos aventajados. Esta serd, ademas, un arma que podra servir de
(relativa) garantia, llegado el caso, ante fluctuaciones indeseables de las condiciones
sociopoliticas de los paises involucrados en la estrategia.

El referente de licencias publicas como la GNU [8] ha demostrado cémo hacer po-
sible una reglamentacion juridica para el beneficio de muchos. Con vistas a un futuro
cientifico socialmente comprometido son muchas las enseflanzas que pueden apro-
vecharse de este tipo de licencia. Sera necesario, como posicién fundamental, regular
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la imposibilidad del uso de los frutos de la investigacién en cualquier tipo de imple-
mentacién econémico-productiva cuyos fines sean de lucro o que no se revierta en el
beneficio social. Esta es la forma correcta en que la estrategia estaria respaldada le-
galmente, siendo este respaldo uno de los puntos mas sensibles a tratar para que la
preserve lo mejor posible de todo lo que pueda afectar a largo plazo el fin propuesto.

Un estudio mas profundo habra que hacer para considerar ideas todavia menos
ortodoxas como la liberacién puiblica de las tecnologias (know how) bajo reglas analo-
gas a las del software libre. La proposicién de revisar esta iniciativa [9] viene de dos
motivaciones fundamentales. Por un lado, la posibilidad de desarrollo se abre a todos
los paises pobres del planeta y no sélo a los impulsores de la estrategia; un hecho que
estd en la base misma de la intencidn solidaria y cooperativa del marco sociopoliti-
co de la Latinoamérica actual. Siendo como es el subdesarrollo un problema mundial,
se insinuaria una alternativa de avance a paises que no podrian formar parte directa
del proyecto por no estar hoy en condiciones siquiera de erradicar el analfabetismo.
En este sentido, la restriccion juridica al absoluto beneficio social, anteriormente ex-
puesta, brinda la seguridad de que esta apertura influird sobre ellos tinicamente en
la direccion correcta.

De otra parte, el fendmeno del software libre ha ilustrado también la increible
fuerza de trabajo que en todo el mundo —y muy en especial en los paises desarrolla-
dos— es capaz de trabajar unida, movilizada casi exclusivamente por un espiritu al-
truista. El nivel alcanzado, fuera de los grandes circuitos comerciales, de diferentes
aplicaciones de c6digo abierto como el sistema operativo Linux, es un ejemplo reve-
lador de lo que pueden lograr iniciativas bien orientadas en la era moderna de inter-
comunicacién global. Claramente, la fuerza cientifica especializada es mas escasa y
en general esta sujeta a leyes y requisitos diferentes a los de los desarrolladores de
software. Vale sin embargo la analogia para considerar el atractivo que puede repre-
sentar, desde el punto de vista personal, y en menor medida institucional, una regla-
mentacion abierta de hondo compromiso social, para la fuerza cientifica no sélo de la
region sino de todo el planeta.

CONCLUSIONES

Las caracteristicas y problematicas propias de la investigaciéon cubana en nanocien-
cia devienen generales y mayormente aplicables a todo el quehacer cientifico de los
paises tercermundistas. Encarar con seriedad el problema no nos lleva a una particu-
larizacién localista sino todo lo contrario; la manera singular en que se desarrolla la
actividad cientifica hace que el enfoque correcto sea planteado en términos sociopoli-
ticos de gran envergadura. A este nivel se descubre que en el niicleo de todo el anlisis
se encuentran las relaciones entre categorias trascendentales como ciencia, tecnolo-
gia, sociedad, economia y politica, asi como su evolucion en las incémodas condicio-
nes que impone el subdesarrollo.

Como el problema en cuestién radica en la disfuncionalidad cientificotecnolégi-
ca de unas estructuras socioeconémicas disefiadas a priori para obtener un papel his-
térico de soporte y subordinacién, la forma en que se debe actuar tendra que ser
completamente nueva. Una comprometida voluntad cientifica en un marco sociopo-
litico multinacional parece ser la alternativa que impulse la ciencia tercermundista a
los altos niveles en que se encuentra la frontera del conocimiento y la generacién de
tecnologia. En ese punto, y a lo largo del tiempo en el cual que se llega, los procesos

[



www.mundonano.unam.mx | Vol. 2, No. 2, julio-diciembre, 2009 | Articulos | Mundo Nano |

econdmico-productivos asi como los indices sociales seran definitivamente arrastra-
dos en un avance verdaderamente sélido e irreversible.

Todo lo que se necesita para poner en practica una estratégia cientifica de estas
dimensiones, a saber, estabilidad politica, cierto nivel educativo y cultural, etc., existe
en la mayor parte de nuestra region, ademas de una praxis cientifica modesta pero de
aceptable calidad en general.
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Educacion para el futuro:
el ingeniero nanotecnélogo

LAurA VIANA CASTRILLON®

Resumen. En el presente trabajo se identifican las competencias que un ingeniero especialista en
nanotecnologia debe desarrollar. Se discute el contenido a incluir en el plan curricular para que
los alumnos desarrollen dichas competencias y se esboza una propuesta de plan de estudios para
la carrera de ingenieria en nanotecnologia, en la cual se hace énfasis en la formacion cientifica e
integral del estudiante.

PaLABRAS cLAvE: nanotecnologia, educacion en nanotecnologia, competencias, plan curricular.

Asstract. This paper identifies the competences for an engineer specialized on nanotechnology.
It discusses the content that a curricular plan should have in order to successfully achieve the
development of such competences. It also delineates a proposal for a plan of study for the career
on nanotechnology engineering, which makes emphasis on the scientific and integral training of
students.

Kev worps: nanotechnology, nanotechnology education, competences, curricula.

ANTECEDENTES

En México existe una gran brecha entre la investigacion basica y el desarrollo tecno-
légico. En el proyecto Visién 2030, que fuera presentado por el gobierno federal de
México en el afio 2007, se encuentran plasmadas las metas que se desean alcanzar
como pais, en el aflo 2030, asi como las estrategias para lograrlo. Dos de esas metas
son colocar a México entre el 20% superior de los paises en dos rubros: competitivi-
dad (en el 2006 se ubicaba en el 46%) y desarrollo tecnolégico (en el 45% en 2006).
Para lograr estas metas se requiere, entre muchas otras cosas, formar profesionales
que tengan una formacion cientifica sélida y, a la vez, una mentalidad de ingeniero,
para que puedan utilizar sus conocimientos para modificar el entorno y generar tec-
nologia. Necesitamos modernizar la oferta educativa y formar profesionales capacita-
dos para responder a los nuevos retos que presenta la sociedad, con el objeto de que
las brechas entre la investigacidn y el desarrollo tecnolégico en el pais y entre México
y los paises desarrollados no se continden ampliando.

La nanotecnologia es un campo inherentemente interdisciplinario y emergente en
el cual se conjuntan la fisica, la biologia, la quimica, la ingenieria y las ciencias sociales
y cuyo objetivo es entender, caracterizar, manipular y explotar las caracteristicas fisi-
cas de la materia a la nanoescala, para generar innovaciones tecnolégicas teniendo en
consideracién su impacto social y ambiental. Se considera como una tecnologia clave
que aportara un gran desarrollo al siglo xx1 y que sera el detonante de una nueva re-

* Es coordinadora del posgrado interinstitucional de fisica de materiales CICESE-UNAM, y, a partir de noviem-
bre de 2006, coordina el proyecto de creacién del programa de licenciatura en ingenierfa en nanotecnologfa.

laura@unyn.unam.mx
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volucion industrial, pues las posibilidades de creacién de nuevos materiales y dispo-
sitivos a partir de &tomos y moléculas parecen ilimitadas.

En el Centro de Nanociencias y Nanotecnologia de la UNAM (CNyN) se advirti6 la
oportunidad de ofrecer una nueva licenciatura en este tema emergente, ligado a su
vocacion, por lo que se inicid el proyecto de creacién de una licenciatura de ingenie-
ria en nanotecnologia. Este proyecto ha sido completado en su primera etapa y se en-
cuentra actualmente en proceso de revision, con la intenciéon de implementarlo en el
campus de Ensenada de la uNAM.

La carrera de ingenieria en nanotecnologia se diseni6 para cursarse en 8 semes-
tres. Su objetivo es formar profesionales con una amplia cultura cientifico tecnolégica
y con una serie de herramientas que les permitiran ser competitivos en diversos tra-
bajos o proseguir con estudios de posgrado, teniendo una base formativa sélida, ge-
neral e interdisciplinaria, ademas de tener preparacion de frontera en el area de las
nanociencias y la nanotecnologia.

Como parte del trabajo efectuado para disefiar este plan de estudios, se hizo un
estudio de factibilidad, se elaboraron los perfiles de ingreso, egreso y perfil profesio-
nal que se desean lograr y se describieron las competencias a desarrollar en los alum-
nos; a partir de esta informacion, se determind el contenido curricular. Para tener una
visidn mas amplia, se consultaron planes de estudios de carreras afines en univer-
sidades de los Estados Unidos, Inglaterra y Australia. El texto aqui presentado esta
basado en un trabajo presentado en el 3er foro de Ensefianza de Ciencias Bésicas, or-
ganizado por la Facultad de Ingenieria de la UNAM y se concentra en el analisis de las
competencias que se deberan desarrollar en los alumnos.

ANALISIS DE COMPETENCIAS A DESARROLLAR

Antiguamente, las carreras profesionales se concebian basicamente como la impar-
ticiéon de un extenso conjunto de conocimientos. De acuerdo con las tendencias edu-
cativas actuales, la planeacion curricular debe tener sustento en el desarrollo de las
competencias profesionales, ya que es esencial que el alumno, ademas de adquirir los
conocimientos necesarios, desarrolle diversas actitudes, aptitudes y valores que le
permitiran desenvolverse en el ambito profesional de una forma integral, con eficien-
cia, responsabilidad y oportunidad.

Entre las actitudes y aptitudes a desarrollar en un ingeniero nanotecndlogo, es
importante fomentar la responsabilidad social, la conciencia ecoldgica y el liderazgo.
También es esencial, que estos futuros profesionales desarrollen una visién amplia
que les permita atacar un problema desde diferentes perspectivas, que adquieran ha-
bilidades de trabajo en grupos multi e interdisciplinarios, que cuenten con nociones
basicas del funcionamiento de empresas relacionados con disefio, finanzas, planea-
cién, manufactura, etc., teniendo como parametro la calidad; que tengan habilidades
de comunicacidn, que sean versatiles, innovadores en el desarrollo de productos y
servicios y con disposicién para utilizar sus conocimientos para desenvolverse en di-
versos empleos.

Quiza sea evidente que un ingeniero nanotecnoélogo debe contar con las actitudes
y valores recién mencionados. Sin embargo, no es tan sencillo determinar cual debe-
ra ser el conjunto de conocimientos que se deberan impartir en un programa de este
tipo y cudles seran las habilidades técnicas profesionales que se deberan desarrollar
en los alumnos. La respuesta no es simple, ya que debido al caracter interdisciplina-
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rio de la nanotecnologia, existe una disyuntiva entre favorecer la profundidad de los
conocimientos, con su consecuente especializacion, o privilegiar la interdisciplinarie-
dad y la amplitud de éstos. Asi, nos enfrentamos a dilemas por resolver, tales como
ces preferible que los alumnos sepan mucho de poco, o poco de mucho?; si los estu-
dios son demasiado amplios e interdisciplinarios, ;es posible que los egresados de-
sarrollen habilidades que los conviertan en profesionales aptos para insertarse en el
mercado laboral?; si el perfil del egresado es demasiado especializado, ;sera posible
que éste encuentre un trabajo adecuado?; ;cual es el nivel de matematicas que los es-
tudiantes deben desarrollar?

En otros paises del mundo, esta disyuntiva ha sido resuelta de diversas formas.
Por ejemplo, los Estados Unidos cuentan con un gran desarrollo tecnoldgico e indus-
trial y con poder econémico, por lo que requieren de personal muy especializado de
todos los niveles y diversos perfiles, desde técnicos, hasta personas capacitadas para
llevar a cabo investigacién y desarrollo tecnolégico. En los programas a nivel licen-
ciatura de los Estados Unidos y Canada se ofrecen médulos de asignaturas relacio-
nadas con la nanotecnologia y la nanociencia, como cursos de especializaciéon para
alumnos cuya disciplina principal es ciencias de la ingenieria, o ingenieria de materia-
les. De manera que los egresados tienen una licenciatura central, mas general, y cur-
san un grupo de asignaturas de especializacién en nanociencias y nanotecnologia. Sin
embargo, en esos paises la verdadera especializacién para investigacién basica y de-
sarrollo tecnoldgico se obtiene a nivel posgrado. Por otro lado, ellos también ofrecen
cursos de capacitacion técnica en nanotecnologia en las universidades comunitarias
(Community Colleges, escuelas ptblicas que tipicamente imparten cursos correspon-
dientes a los dos primeros afios de nivel licenciatura).

En las universidades de Inglaterra y Australia, los programas de estudios parten
de una filosofia diferente, pues ahi han optado por impartir, desde el primer trimes-
tre, asignaturas interdisciplinarias enfocadas exclusivamente en la nanoescala y, por
consiguiente, mucho mas especializadas. Esta opcién es posible de llevar a cabo, de-
bido a que en estos paises, los alumnos que ingresan a la universidad tienen una for-
macién muy especializada y de alto nivel, ya que en el ciclo de ensefianza media los
alumnos Unicamente deben aprobar un nimero reducido de disciplinas, tipicamente
3 (advanced levels “A-levels”, que serian, por ejemplo: matematicas, fisica y computa-
cién, o matematicas, quimica y biologia, etc.). Por este motivo, los alumnos extran-
jeros que provienen de otros sistemas educativos deben cursar un afio de materias
basicas antes de ingresar al programa.

En nuestro caso, para poder tomar una decisién con respecto a como enfrentar
esta disyuntiva basados en la situacién econémica, social y cientificotécnica de nues-
tro pafs, se llevd al cabo un estudio de factibilidad. Como parte de éste, se analizé el
estado actual de la industria en el estado de Baja California y se levant6 una encuesta
acerca de las necesidades de la industria en Baja California y en Monterrey. Se pudo
observar que aunque todo mundo tiene interés y expectativas en el desarrollo de la
nanotecnologia, las empresas atin no estan preparadas para recibir ingenieros nano-
tecndlogos especializados de manera inmediata.

Con base en estos resultados, se opt6 por enfocar la ensefianza desde la perspecti-
va de desarrollo de conceptos y andlisis cualitativo, teniendo a las matematicas como
una poderosa herramienta de trabajo practico, pero sin profundizar demasiado en las
derivaciones matematicas y la formalidad teérica. Por otro lado, se consideré adecua-
do dar a los alumnos una base amplia de conocimientos cientificos, una serie de talle-
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res encaminados a desarrollar habilidades de analisis y aplicacién de conocimientos
para resolver problemas y ofrecerles tres grupos de asignaturas optativas de especia-
lizacién mayormente enfocadas en las areas de fisica (nanoestructuras), quimica (ca-
talisis ambiental) y biologia (biotecnologia), respectivamente. Por dltimo y no menos
importante, se consideré adecuado impartir a los alumnos un grupo de asignaturas
obligatorias que los ayuden a desarrollar herramientas practicas de comunicacion,
planeacién, manejo de personal, etc., ttiles para el trabajo en la industria. De todo
esto, hablaremos mas adelante.

COMPETENCIAS A DESARROLLAR

A continuacién haremos un analisis de las competencias a desarrollar en el ingenie-
ro nanotecnoélogo y discutiremos las estrategias para lograrlo. De manera puntual, se
identificaron las siguientes:

e Conocera los principios y manejara las técnicas que le permitan entender, ca-
racterizar, manipular y explotar las caracteristicas fisicas y quimicas de la ma-
teria a nanoescala.

e Tendra la habilidad para disefiar experimentos que le den respuestas signifi-
cativas a sus preguntas. Podra procesar los datos obtenidos e interpretar los
resultados de sus experimentos.

¢ Entendera las aplicaciones contemporaneas de la nanotecnologia y sus impli-
caciones sociales desde una perspectiva global y actuara con responsabilidad y
espiritu de servicio, basandose en principios éticos, sociales, culturales.

¢ Comprendera los posibles riesgos a la salud humana y al medio ambiente pro-
venientes de la exposicion a nanoparticulas y actuard congruentemente con
responsabilidad y ética.

o Tendra habilidades para trabajar en equipo, en el proceso de investigacion, de-
sarrollo, disefio o implementacién de nuevos productos, procesos, materiales,
dispositivos, sistemas y herramientas relacionados con la nanotecnologia.

¢ Tendra habilidad para adaptarse a los cambios tecnolégicos y una actitud per-
manente de aprendizaje.

¢ Comunicara de forma efectiva proyectos o resultados, con claridad y precision,
a través de trabajos escritos o presentaciones orales, en inglés y en espafiol, y
hara uso adecuado y eficiente de los recursos tecnoldgicos y de informacién.

¢ Contara con habilidades generales de disefio, planeacidn, anélisis econémico y
administracién, que le permitiran ser competitivo laboralmente.

¢ Comprenderad los principios y conceptos de la ingenieria y de la nanotecnologia
y aplicara estos principios para el disefio y andlisis con un enfoque de innova-
cidn, desarrollo tecnolégico y rentabilidad.

PLAN DE ESTUDIOS

El plan de estudios propuesto se disefié para cursarse en ocho semestres (de 16 se-
manas), con un minimo de 345 créditos; con 39 asignaturas obligatorias (295 crédi-
tos) y un minimo de 50 créditos en asignaturas optativas (que corresponden a 7 u
8 asignaturas). La asignacién del nimero de créditos sigue los lineamientos de los
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“Acuerdos de Tepic” (ANUIES 1972) que determinan que una hora de clase-semana-
semestre para cursos o actividades que requieren trabajo extraescolar corresponde
a dos créditos, y en el caso de laboratorios y talleres corresponde a un crédito (8 ho-
ras de curso tedrico = 1 crédito, 16 horas de laboratorio o taller = 1 crédito). Nos en-
focaremos de manera especial en las asignaturas correspondientes a los dos primeros
afios de estudios (etapa basica), ya que éstas podrian constituir un tronco comun para
otras licenciaturas en las que se requiera formar ingenieros cientificos.

El plan de estudios se divide en asignaturas basicas de tronco comun (etapa ba-
sica), asignaturas integradoras o profesionalizantes (etapa disciplinaria), asignaturas
de competencias profesionales y especializacion (etapa de especializacion) y asigna-
turas finales (etapa terminal). Desde el punto de vista de contenidos, el plan incluye
asignaturas que propician el desarrollo del estudiante de manera integral, ya que con-
sideran aspectos cientificos, humanistas y cientificos, todo con una perspectiva te6-
ricopractica.

Se consider6 que durante la etapa basica el estudiante debe adquirir bases soli-
das cientificas y familiarizarse con el desarrollo actual de la nanotecnologia y con el
tipo de problemas que ésta puede ayudar a resolver; también debe adquirir una con-
ciencia de su entorno desde los puntos de vista del desarrollo tecnoldgico, la sus-
tentabilidad, las cuestiones de ética e impacto de la tecnologia en la sociedad, etc.
Adicionalmente, durante esta etapa el alumno adquirird habilidades para el manejo
de paqueteria de software para disefio, calculo, simulacién, presentacién de resulta-
dos, entre otros, y desarrollard habilidades para la solucién de problemas practicos
utilizando los conocimientos formales adquiridos en el aula. También se buscara que
el alumno desarrolle la capacidad de expresion oral y escrita, en espafiol, pues se con-
sidera que estas habilidades constituyen una herramienta profesional indispensable.

Posteriormente, durante los semestres quinto al octavo, el alumno cursaré cuatro ti-
pos de asignaturas: 1) asignaturas integradoras multidisciplinarias, en donde el alumno
conjuntara todos los conocimientos adquiridos y los aplicara para entender y manejar
técnicas de analisis, sintesis, simulacién y manipulacién de la materia, con énfasis en
aplicaciones tecnolégicas; 2) asignaturas tedricas y practicas de especializacién en tres
areas o ejes tematicos, a escoger: biotecnologia, tecnologia ambiental y nanoestructu-
ras; 3) asignaturas teoricas y practicas de ingenieria, las cuales aportaran al alumno
conocimientos y le ayudaran a desarrollar habilidades de disefio, analisis, planeacion,
administracion, liderazgo empresarial, toma de decisiones, etc., y, 4) talleres de produc-
cién oral y escrita en inglés, con objeto de que sea capaz de escribir informes e impartir
conferencias en este idioma. Durante el octavo semestre, el alumno realizard una estan-
cia de investigacion, trabajando en un problema de investigacién relacionado con algu-
no de los tres ejes tematicos, o hara un estancia en la industria, y elaborara un reporte,
lo que le permitira obtener su grado de licenciatura al finalizar este semestre.

Etapa basica. La etapa basica comprende los primeros cuatro semestres del plan
de estudios. Como asignaturas basicas se estan considerando aspectos de fisica, qui-
mica y biologia en niveles y enfoques adecuados y actualizados, ademas de un extenso
estudio de las matematicas cuyo objetivo es contribuir a la formacién légico deduc-
tiva del estudiante y a facilitarle una herramienta que le permita modelar algunos
fendmenos de la naturaleza. Adicionalmente, se incluyen asignaturas de caracter for-
mativo que ayuden al desarrollo integral del estudiante. A continuacion, dividiremos
las asignaturas por grupos dependiendo del area de conocimiento y explicaremos de
forma sucinta sus objetivos generales.
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Matematicas. Dentro de las asignaturas basicas obligatorias de matematicas he-
mos considerado las siguientes: calculo 1y 11, dlgebra lineal y geometria analitica, mé-
todos matematicos I y 11, probabilidad y estadistica aplicada a la ingenieria, con un
total de 272 horas de teoria (desarrollo analitico) y 272 horas de talleres. Cada uno
de los cursos consta del mismo niimero de horas de teoria y de taller. El objetivo de los
talleres es incorporar el uso de paqueteria de software de matematicas y graficado,
como una poderosa herramienta matematica y un lenguaje de programacién interac-
tivo que ayude al alumno a visualizar los temas vistos en la clase de teoria y resolver
problemas matematicos (graficacidn, algebra simbolica y programacidn basica para
simulacidn, por ejemplo, MatLab, Simulink y Symbolic Math). Esta habilidad le permi-
tira disefiar, desarrollar e implementar herramientas computacionales y graficas para
la solucién de problemas de ciencias e ingenieria. Es importante que los talleres sean
imparatidos por un profesor diferente al que imparta la teoria, con objeto de que los
aspectos analiticos y de uso de paqueterias de software reciban la misma atenci6n.

TABLA 1. Asignaturas obligatorias del érea de matematicas

Denominacion de la Tipo de asignatura
Semestre asignatura Modalidad Horas/semestre Créditos
Tedricas Practicas
1¢ Célculo | Curso, taller 48 48 9
1% Algebra lineal y Curso, taller 32 32 6
geometria analitica
20 Calculo i Curso, taller 48 48 9
3e Métodos matematicos 1 | Curso, taller 48 48 9
3¢ Probabilidad y Curso, taller 48 48 9

estadistica aplicada
a la ingenieria

4° Métodos matematicos 1 | Curso, taller 48 48 9

Total 272 272 51

Fisica. Como asignaturas obligatorias de fisica, correspondientes a la etapa basica,
tenemos: mecanica clasica, calor, ondas y fluidos, electromagnetismo y 6ptica. Cada
una de estas asignaturas consistird de una parte tedrica, en la cual aprenderan las le-
yes fisicas y los métodos de razonamiento y resolucion de problemas (total 256 hrs),
y un laboratorio (total 128 hrs), en el cual adquiriran la habilidad de disefiar y lle-
var a cabo experimentos que les permitan encontrar respuestas a sus preguntas. Fi-
nalmente, dado que los problemas de libro de texto distan mucho de los problemas
reales, se han incluido tres talleres que informalmente denominaremos de aterrizaje,
cuyo objetivo es que el alumno utilice sus conocimientos formales como herramien-
ta para analizar y buscar soluciones a problemas reales. En estos talleres, se desarro-
llaran herramientas y habilidades como son el analisis dimensional, la estimacion de
ordenes de magnitud, el manejo de unidades, la busqueda de soluciones practicas,
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la discusidn y el trabajo en equipo, y la practica de utilizar sus conocimientos para
el analisis de situaciones de la vida diaria. El numero total de créditos en fisica basi-
caes de 46.

TABLA 2. Asignaturas obligatorias del 4rea de fisica, dentro de la etapa bésica

Denominacion de la Tipo de asignatura
Semestre asignatura Modalidad HORAS/SEMANA Créditos
Teodricas Practicas

2° Mecénica clasica Curso, 64 32 10
laboratorio

2° Temas selectos de mécanica | Taller 0 32 2

clasica

32 Calor, ondas y fluidos Curso, 64 32 10
laboratorio

3e Temas selectos de calor, Taller 0 32 2

ondas y fluidos

4° Electromagnetismo Curso, 64 32 10
laboratorio
4° Temas selectos de épticay | Taller 0 32 2
electromagnetismo
4¢ Optica Curso 64 32 10
Total 256 224 46

Quimica y biologia. Como asignaturas obligatorias de las dreas de quimica y biolo-
gia, tenemos: quimica general, sistemas bioldgicos, quimica de compuestos organicos
y bioquimica 1. Todos los cursos consisten de una parte tedrica y un laboratorio, con
un total de 256 horas tedricas y 128 horas practicas (40 créditos). En los laboratorios
se buscara que los alumnos aprendan las técnicas experimentales y adquieran destre-
za en el disefio de experimentos.

TABLA 3. Asignaturas obligatorias de las areas de quimica y biologia, en la etapa basica

Denominacion de la Tipo de asignatura
Semestre asignatura Modalidad Horas/semana Créditos
Teobricas Practicas
19 Quimica general Curso, 64 32 10
laboratorio
1° Sistemas bioldgicos Curso, 64 32 10
laboratorio
2° Quimica de compuestos Curso, 64 32 10
organicos laboratorio
3e Bioquimica | Curso, 64 32 10
laboratorio
Total 256 128 40
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Asignaturas complementarias de la etapa basica. Los objetivos globales de este gru-
po de materias son mantener a los alumnos actualizados en los temas de la nano-
tecnologia (aspectos técnicos, cientificos, sociales, éticos, legales, etc.) y fomentar en
ellos valores como la responsabilidad social, la conciencia ecoldgica y el liderazgo. Es
necesario que los alumnos se percaten de que el conocimiento avanza a una gran ve-
locidad, que se preparen para adoptar una actitud permanente de aprendizaje y que
estén alertas a las oportunidades. Por otro lado, es indispensable que los alumnos de-
sarrollen habilidades de comunicacién y expresion, ya que consideramos que éstas
son esenciales para un profesionista que desea desarrollarse en un &mbito de compe-
tencia. Por lo anterior, durante esta etapa se incluyen talleres de produccién escrita y
produccidn oral, en espafiol, y, a la par, se implementara un programa personalizado
de ensefianza del idioma inglés, sin créditos, bajo la supervision del Centro de Ense-
fianza de Lenguas Extranjeras de la uNAM.

TABLA 4. Materias obligatorias complementarias, correspondientes a la etapa basica

Denominacion de la Tipo de asignatura
Clave asignatura Modalidad horas/semana Créditos
Teodricas Practicas
1% Ingenieria, nanotecnologia | Curso 32 0 4
y sociedad |
1¢ Produccién escrita (espafiol) | Curso, taller 32 32
2° Ingenieria , nanotecnologia | Curso 32 0 4
y sociedad 1
2¢ Expresion oral (espafol) Curso, taller 32 32 6
3¢ Etica para ingenieros Curso 32 4
4° Desarrollo sostenible Curso 48 6
4° Andlisis econémico en Curso 48 6
ingenieria
Total 256 64 36

ETAPAS SUBSECUENTES

Aunque en este trabajo nos hemos enfocado en las asignaturas que corresponden a la
etapa basica, o lo que podria considerarse como un tronco comun de la carrera, qui-
siéramos, por completar la informacién, esbozar el resto de las asignaturas que he-
mos considerado. Haremos este analisis en términos de las diferentes etapas.
Asignaturas integradoras profesionalizantes o avanzadas (etapa disciplinaria). Esta
etapa tiene lugar durante los semestres 52 al 82. Durante este periodo el alumno cur-
sard tres tipos de asignaturas: 1) asignaturas integradoras multidisciplinarias en don-
de el alumno conjuntara los conocimientos adquiridos y los aplicara para entender y
manejar técnicas de analisis, sintesis, simulacién y manipulacion de la materia con
énfasis en aplicaciones tecnoldgicas, lo cual le permitira generar competencias labo-
rales; 2) asignaturas tedricas y practicas de caracter ingenieril, las cuales aportaran
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al alumno conocimientos y le ayudaran a desarrollar habilidades de disefio, analisis,
planeacidn, administracion, liderazgo empresarial, toma de decisiones, etc., y, 3) talle-
res de expresidn oral técnica y redaccion de textos cientificos en inglés (con créditos).
Esta etapa consta de 106 créditos obligatorios e incluye las siguientes asignaturas:
fundamentos de fisica moderna, electronica basica, nanomateriales 1y 11 (sintesis y
caracterizacion), microscopias y espectroscopias 1 y 11 (barrido y transmision), inge-
nieria de materiales 1y 11, procesos industriales, relaciones laborales y organizacio-
nales, evaluacién de proyectos de inversion, inglés técnico 1y 11 (produccién oral y
escrita). Esta etapa consta de 106 créditos obligatorios.

Después de haber cursado las asignaturas integradoras, durante los semestres 52
al 79, el alumno habra desarrollado habilidades para el trabajo a escalas nanométricas
de simulacién, disefio, sintesis, caracterizacion, manufactura, aplicaciones, etc. y habi-
lidades para su desempefio como ingeniero. También, habra adquirido herramientas
utiles para su desempefio, tales como el desarrollo de un razonamiento estadistico y
el conocimiento de la probabilidad y estadistica aplicadas en el contexto de la inge-
nieria, la comprension de la metodologia involucrada en los procesos industriales, la
evaluacion de proyectos de inversion, conocimientos de relaciones laborales y orga-
nizacionales, ingenieria de materiales, etc. A la par de las asignaturas integradoras, el
alumno cursard materias de especializacién de su eleccién, en alguno de los ejes te-
maticos previstos, las cuales se mencionan a continuacioén.

Asignaturas optativas de especializacion (etapa de especializacién). Las asignaturas
de especializacion son asignaturas teoricas, practicas y tedricopracticas que se agru-
pan alrededor de tres ejes tematicos: biotecnologia, tecnologia ambiental y nanoes-
tructuras. El estudiante debera cursar un minimo de 50 créditos optativos.

Las asignaturas del grupo de biotecnologia buscan dar al alumno las bases de la
biotecnologia moderna, con especial énfasis en las aplicaciones de la nanotecnologia
en este campo; consisten en las siguientes: bioquimica 11, laboratorio de microbiolo-
gia, biocatdlisis, biologia molecular, biomateriales 1y 11, aplicaciones de la bionano-
tecnologia.

Las asignaturas del eje de tecnologia ambiental, ademas de dar al alumno las ba-
ses generales de la ingenieria ambiental, buscan incorporar en su contenido los avan-
ces recientes de la nanotecnologia; son las siguientes: fisicoquimica, manejo y control
de desechos contaminantes, quimica ambiental, quimica de materiales, introducciéon
alaingenieria ambiental 1 y 11 y procesos cataliticos.

Las asignaturas del eje de nanoestructuras buscan dar al alumno los fundamentos
cientificos que le permitan comprender los desarrollos tecnoldgicos relacionados con
la nanotecnologia en campos importantes como el desarrollo de nanodispositivos, la
nanoelectrénica, computacién cudntica, etc.; son las siguientes: fisica de sistemas de
baja dimensionalidad 1y 11, introduccién a la cristalografia, métodos computacionales,
nanodispositivos, fuentes alternativas de energia y nanoestructuras de carbono

Es importante resaltar que, aunque todas las asignaturas de los tres ejes de espe-
cializacién tienen una componente muy importante de nanotecnologia, se busco que
aportaran a los estudiantes conocimientos y una visién mas general que les permita
desempefiarse en trabajos no centrados en la nanotecnologia.

Etapa terminal. Finalmente, tenemos la etapa terminal que incluye las asignaturas
que permitiran al alumno poner en practica los conocimientos adquiridos a lo largo
de sus estudios, al participar activamente en un problema de investigacion y o llevar
al cabo una estancia en la industria, y reportar sus resultados de forma verbal y escri-

¢



www.mundonano.unam.mx | Vol. 2, No. 2, julio-diciembre, 2009 | Articulos | Mundo Nano |

ta. Al final de esta etapa, el alumno deberd haber escrito una tesina requerida como
una de las opciones de titulacién. Esta etapa consta de 16 créditos obligatorios con-
sistentes en las asignaturas de estancia de investigacién o estancia en la industria e
introduccion a la investigacion,

CONCLUSIONES

Como mencionamos a lo largo del presente trabajo, es importante que el alumno, ade-
mas de adquirir los conocimientos necesarios, desarrolle diversas actitudes y aptitu-
des fundamentales para su desarrollo profesional. En este trabajo, hemos presentado
una propuesta de plan de estudios basada en el desarrollo de competencias. Para que
tengamos éxito en alcanzar el desarrollo de las competencias aqui mencionadas, es
necesario que el contenido de las actas descriptivas de los cursos establezca clara-
mente los objetivos a lograr y que se mencionen de forma explicita actividades espe-
cificas de reto intelectual, formativas, de analisis, discusion, trabajo en equipo, para
que los estudiantes aprendan a pensar, argumentar, reflexionar y decidir con respon-
sabilidad y que sean capaces de hacerlo de forma autodidacta. Consideramos que el
programa propuesto puede adaptarse para ser considerado como base para confor-
mar un tronco comun para algunas disciplinas de la ingenieria en la que la formacién
de caracter cientifico es importante.
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RESENAS

NANOTEHCNOLOGY LEGAL ASPECTS*
DE PATRICK BOUCHER
POR GIAN CARLO DeELGADO RAMOS**

El trabajo de Boucher, publicado por cRS Press
(EUA, 2008), es una referencia para comprender
las diversas aristas que componen lo legal, tanto
en lo que se refiere a la propiedad intelectual; la
regulacion de la nanotecnologia en sus diversas
implicaciones ambientales y a la salud; asi como
en relacion con los aspectos legales de las res-
ponsabilidades.

Sibien ellibro esta escrito desde una perspec-
tiva estadounidense, muchos de los argumentos
son generalizables aunque, para aquellos intere- NANOTEC HNOLO GY
sados en aspectos puntuales para otros paises,
sobre todo en materia de regulacion, resulta ne-
cesario complementar la lectura con otras que
cubran las especificidades de cada pais, tanto en
términos generales como particulares. Es decir,
tanto en quién regula y bajo qué marco legal se
opera para reglamentar diversos aspectos am-
bientales, de salubridad o de seguridad laboral,
hasta qué aspectos especificos se han o se re-
quieren implementar para el desarrollo y esti-
mulo responsable de las nanotecnologias.

Ellibro se divide en tres grandes tematicas:

PERBDECTIVER N MNANO TR CetaDil DY

Legal Aspects

Patrick M. Boucher

1) propiedad intelectual, particularmente pa-
tentes [requisitos, funcionamiento de las
oficinas de patentes, clasificacion, violacio-
nes| y derechos de autor [caracteristicas,

utilidad y funcionalidad en lo “nano”]; 3) responsabilidad [quién es responsable,

2) regulacién [agencias encargadas, ejemplos qué leyes pueden aplicarse, aplicabilidad
de regulacién de la nanotecnologia en la de la negligencia, responsabilidad objetiva
salud, lo ambiental, las exportaciones, asi y garantia de los productos nano, uso cri-
como sobre el control politico y judicial de minal de la nanotecnologia, prevencion y
las agencias encargadas de regular] y, deteccion].

* Aspectos legales de la nonotecnologia.
**Investigador del programa “El Mundo en el Siglo XXI” del Centro de Investigaciones Interdisciplinarias en Ciencias y Humanida-
des de la Universidad Nacional Auténoma de México. Es integrante del Sistema Nacional de Investigadores. Contacto: giandel-

gado@unam.mx
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A continuacién se presentan y comentan al-
gunos argumentos que se consideran relevantes:

e Aspectos legales de la propiedad intelectual de
la nanotecnologia

Los instrumentos legales, entendidos como
aquellos que permiten modelar el comporta-
miento de la sociedad, pueden ser categorizados
a groso modo en dos: los que promueven cier-
tos comportamientos que se asumen como po-
sitivos y los que castigan aquellos inaceptables
o indeseables.

En el entendido de que en la modernidad el
desarrollo cientifico y tecnoldgico es por lo gene-
ral asumido como deseable, se han establecido,
desde la instauracién formal del sistema capita-
lista de produccién y mas precisamente desde la
primera revolucién industrial, una serie de me-
didas para regular, estimular y proteger los inte-
reses directa o indirectamente involucrados en
su avance.

En primera instancia, se procura proteger
el conocimiento generado de tal suerte que se
reconozca(n) y beneficie(n) al(los) inventor(es)
sin afectar o limitar, en la medida de lo posible,
el propio avance cientificotecnoldgico de interés
(incluyendo el militar).

En el proceso de licenciamiento existen, en-
tre otros elementos, consorcios especializados
en patentes (pool patents) o férmulas de licen-
ciamientos cruzados, cuando, por ejemplo, una
innovacién hace uso de varias invenciones pre-
vias para dar fruto a una tercera. En ese contexto
existe la posibilidad de escenarios de “extorsio-
nismo de patente”! algo evitable con un buen
conocimiento en el area, pero no siempre previ-
sible —advierte Boucher.

Con todo, la pirateria es tal vez el principal
punto de la acometida legal, puesto que desde

tal estructura juridica se intenta evitar el uso
de conocimientos o innovaciones sin reconoci-
miento, permiso y/o remuneracién alguna. Des-
de luego, ha de precisarse —aunque Boucher no
lo indique— que el esquema posibilita el man-
tenimiento, en cierto modo, de las asimetrias de
innovacién/dependencia tecnolégica existentes.
Ello se logra, por ejemplo, mediante la reproba-
cién a la ingenierfa en reversa y la consecuente
prohibicion de la copia o “pirateria” de tal o cual
producto.

Y es que si bien se entienden los argumentos
antipirateria, lo que llama la atencién es la propia
historia del desarrollo tecnolégico de los actores
que la condenan. A decir de Chalmers Johnson,
pionero en materia de “capitalismo asiatico”, to-
dos los paises desarrollados (EUA, Inglaterra, Ja-
pon, etc.) en su momento se hicieron ricos del
mismo modo:

..independientemente de qué tan justificadas
eran sus politicas, en la practica concreta, pro-
tegieron sus mercados domésticos usando al-
tas barreras tarifarias y barreras no tarifarias
al comercio [...] Todos estos paises mendiga-
ron, compraron y robaron tecnologia de punta
avanzada a paises innovadores y luego aplica-
ron ingenieria en reversa y dirigieron sus re-
cursos para mejorarla. Usaron el poder del
Estado para apoyar y proteger a sus capitalis-
tas nacionales que tenian el potencial de con-
vertirse en exportadores.?

Asi, el sistema mundial de propiedad intelec-
tual, si bien tiene su lado positivo en el sentido
de que reconoce el trabajo innovador, esta, sin
embargo, disefiado para velar esencialmente por
los intereses de los que lo han desarrollado; de
ahi que se establezcan estructuras de castigo u
otro tipo de “candados” legales que la mayoria de

El extorsionismo de patente alude a la accion de ciertos actores que patentan procesos basicos con el tinico objeto de cobrar

por su licenciamiento sin, en ningiin momento, estar vinculados directamente en algtin proceso productivo que haga uso de tal

patente.

Es interesante que se utilice este término, pues recuerda que el pirata era aquel que, a diferencia de los corsarios, robaba en los

mares sin permiso de la corona. Lo problematico no es si se roba o no se roba, sino quién se beneficia con ello y por tanto si se
otorgan o no permisos por parte de las elites o grupos de poder establecidos.

Johnson, Chalmers (2004). The sorrows of Empire. Metropolitan. Nueva York, EUA: 263.
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las veces limitan el acceso a avances tecnolégicos
clave por parte de paises en desarrollo u otros
“actores menores” o cientifica y tecnolégicamen-
te débiles. Es claro, desde luego, que cuando se
habla de nichos tecnolégicos de frontera, las po-
sibilidades de colocarse en una posicion favora-
ble estan siempre abiertas, aunque las ventajas
son claras para los paises con un fuerte aparato
cientificotecnolégico. Esto no excluye la posibili-
dad de “golpes de suerte” por parte de cualquier
actor, incluso de uno “pequeno”.

Considerando lo anterior, la necesidad de
discutir los aspectos legales de la nanotecnolo-
giano sélo responde a la regulacién y manejo de-
seable de un nuevo frente tecnolégico desde una
perspectiva aplicable a toda tecnologia, sino, so-
bre todo, a la identificacion de cuestiones especi-
ficas que precisan de reflexiones, herramientas y
medidas ad hoc. Boucher ciertamente contribu-
ye con este acometido.

De entrada, por ejemplo, el autor destaca la
interrogante de si es o no patentable un objeto
que existe a escala macro o micro y que ahora se
hace a nivel nano, digase un motor y un nanomo-
tor, o un automovil y un nanoautomévil; o atn
mas complejo, si en realidad hay diferencias ma-
yores entre un sistema-micro-electro-mecani-
co (MEMS) y un sistema-nano-electro-mecanico
(NEMS). En ambos casos lo relevante —desde lo
legal-juridico— no es la respuesta en si misma,
sino el hecho de si las leyes actuales, digase de
patentamiento, se sostienen y contienen los ele-
mentos necesarios para expresar, responder, re-
solver y hacer operativos los retos y paradigmas
que impone la nanotecnologia.

Se acentua el caso de las patentes pues son
relevantes aunque ciertamente no los tnicos ins-
trumentos de proteccion a la propiedad intelec-
tual. En intima vinculacidn y sinergia, destacan
los derechos de autor que permiten, entre otras
cuestiones, excluir a los demas de reproducir el
trabajo. Estos requieren cumplir con requisitos
como “prueba” o memoria tangible de la idea,

“originalidad” y “creatividad”. Suelen ser dere-
chos de mayor duracién que los de las patentes,
mismos que sélo protegen los aspectos funcio-
nales de la invencidn. Por ejemplo, los derechos
de autor se han establecido en el caso de la lite-
ratura cientifica y de divulgacidn, en objetos de
nano-arte o nano-escultura u otros tipos de ma-
nifestacidn de creatividad tangible como pueden
ser los patrones de nanocircuitos y que pueden
ser reconocidos, a la usanza de los patrones de
circuitos integrados (micro), como mask works
(Boucher, 2008: 59-60).

Otros son los secretos industriales que permi-
ten, por ejemplo, mantener oculta la informacién
clave de los procesos y técnicas de produccion,
digase de nanomateriales (i.e. nanotubos) al pro-
hibir a los actores involucrados, por razén de
fuertes sanciones, revelar fragmentos o la totali-
dad de tal informacién en cualquier medio.

Pero, regresando al caso de mayor interés, el
de las patentes, debe entonces considerarse que
las invenciones sujetas a tal proceso deben ser
“nuevas” y no “obvias”. Pueden ser procesos, ma-
quinas, articulos manufacturados o una estruc-
tura de material disefiada. No son patentables las
leyes naturales, los fendmenos fisicos y las ideas
abstractas. En principio, tampoco lo es la natura-
leza (la vida), a menos que ésta haya sido modi-
ficada o disefiada por el ser humano por medio
de, por ejemplo, la biotecnologia o la nanobiotec-
nologia (disefio de nuevos materiales o sistemas
utiles para tal o cual fin sobre la base del cruce de
materia organica e inorganica).

Las patentes deben incluir dos partes cen-
trales: una descripcién escrita y un conjunto
de pruebas y argumentos. El lenguaje emplea-
do, conceptos, ejemplos y demdas contenidos de
la solicitud de patente son altamente relevan-
tes pues normalmente son elementos decisivos
tanto para la aprobacién o rechazo de la misma,
como para explorar la posibilidad de hacer (mal)
uso de la innovacién, sin pago alguno producto
de “huecos” o “fallas” en su preparacién.*

* No debe olvidarse que todo el sistema es operado por humanos, que el lenguaje es limitado (mas cuando se trata de nuevos
fendmenos), y que los evaluadores no son especialistas y tienden a estar sobresaturados de trabajo y presionados por el tiempo
que pueden dedicar a cada solicitud. Desde luego, también hay corrupcién. Todo esto es en uno u otro modo argumentado por

¢

el autor.
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Aln mas, en el caso de las nanopatentes sur-
ge un problema especifico: el hecho de que los
conceptos o términos y sus significantes pueden
transformarse con el tiempo; en el caso de la na-
notecnologia en el corto plazo dado que es un
nicho nuevo, en consolidacién y por tanto alta-
mente cambiante.

Uno de estos aspectos puede ser tan ele-
mental como la definicién de qué es y qué no es
un nanomaterial o un sistema nanométrico pa-
tentable (aqui se inserta la discusion de los na-
nomateriales diseflados y los existentes en la
naturaleza, digase una nanoparticula de carbo-
no, producto de la combustidn de carbdn). Para
EUA y Europa, después de un debate por varios
afnos, ésos han sido definidos como menores a
100 nanémetros. La Oficina Europea de Patentes
(EPO) lo expresa asi:

[...] el término nanotecnologia cubre entida-
des con un tamafio geométrico controlado de
al menos uno de sus componentes funcionales
por debajo de los 100 nandmetros, sea en una
o mas dimensiones, y susceptibles de producir
efectos fisicos, quimicos o biolégicos intrinse-
cos a ese tamafio. Incluye el equipo y métodos
para controlar el analisis, manipulacién, pro-
cesamiento y medicién con una precisiéon por
debajo de los 100 nanémetros (www.epo.org/
topics/issues/nanotechnology.html).

Otra dificultad del proceso de proteccién de
la propiedad intelectual ha sido la localizacion
de patentes en las bases de datos mundiales. Y
es que el concepto de “nanotecnologia” es relati-
vamente nuevo (propio de la década de 1990 en
adelante), lo que sin embargo no significa que
antes no hubiera manipulacién y avances cienti-
fico tecnoldgicos a esa escala —denominada en-
tonces como “muy pequefia”. Justo por ello, vale
precisar, la EPO estableci6 etiquetas que inten-

tan resolver lo anterior y que también permiten
catalogar la amplitud de aplicaciones de un ni-
cho altamente interdisciplinario. Asi, el cédigo
YO1N que alude a nanotecnologia se subdivide
en varias subcategorias (www.espacenet.com/
index.en.htm). En EUA, la clasificacion 977 de
nanotecnologia cuenta con mas de 250 subcla-
sificaciones (www.uspto.gov/web/patents/clas-
sification/uspc977/sched977.htm).

Una traba adicional a lo anterior, mas aguda
hace algunos afios que hoy dia, es como cada eva-
luador de solicitudes de nanopatentes define el
drea tematica y las etiquetas correspondientes.
Al no ser normalmente especialistas en el area,
cuya caracteristica es la interdisciplina, debe apo-
yarse en muy buena medida en el propio solici-
tante de la patente. El resultado puede ser no del
todo apropiado debido a problemas de comuni-
cacion u otros, por lo que consecuentemente las
busquedas posteriores sobre antecedentes en ta-
les o cuales aplicaciones puede ser incompleta. En
este tenor, para el caso de EUA se especifica que el
30% de nanopatentes entran en el rubro de “in-
venciones eléctricas”, 26% en el de “invenciones
biotecnolégicas”, 23% en el area de “quimica”, y
21% como “invenciones mecanicas” (p. 21).

Por tanto, con elevados niimeros de nanopa-
tentes, dia a dia en aumento, es clave el trabajo
cruzado de las distintas oficinas de propiedad in-
telectual —advierte Boucher. Mas cuando se sabe
que el tiempo de aprobacién/rechazo de una pa-
tente toma entre 3 a 6 afios a lo que se suma el
usual retraso que hay en la evaluacién de soli-
citudes.® La velocidad de obtencién de una pa-
tente y su eventual validacion en las principales
oficinas de patentes del mundo es pues crucial,
ya que puede poner en juego fuertes inversiones
y ganancias a futuro (tal es la légica del sistema
de mercado).

A todo lo anterior, simense también las me-
didas extraordinarias que operan cuando se

El concepto fue empleado por primera vez por el japonés Norio Taniguchi en 1974. Fue popularizado por Eric Drexler en 1986

mediante la publicacién de su libro Engines of creation”. Desde fines de los ochenta, pero sobre todo ya en la década de los no-
venta, es cuando el concepto es empleado de modo generalizando.

N

El retraso en la examinacién de patentes en EUA por parte de la Agencia de Propiedad Intelectual y Marcas Registradas (USTPO),

con todo y su ejército de unos 5 mil evaluadores, rondé las 100 mil patentes segtin datos de 2006. Ese afio la usTpo recibié 440

[

mil solicitudes y alcanzé a evaluar sélo 332 mil (p. 19).
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trata de innovaciones nanotecnoldgicas sensi-
bles, como las de uso militar y de inteligencia.
Como advierte Boucher (p. 23), si el secretis-
mo es impuesto en una solicitud de patente, se
abren varias ramificaciones. Tal vez lo mas obvio
—agrega— es el hecho de que se prohiba la di-
vulgacion de la informacion: ésta no sera publi-
caday no se permitira revelar la informacién por
medio de otros canales, incluyendo llenar con-
trapartes de solicitudes en otros paises cuyos
gobiernos luego podrian tener acceso a dicha in-
formacioén clasificada (p. 23).

El proceso se hace al igual que el resto
de patentes pero estd a cargo de evaluadores
aprobados por el aparato de seguridad estatal
respectivo. Se trata pues de un dispositivo que,
si bien Boucher no lo precisa, en los hechos blo-
quea cualquier mecanismo de manejo social de
las aplicaciones nanotecnolégicas militares o en
ciertos casos duales (pero de tipo estratégico). El
asunto no es menor pues al menos cerca de la
tercera parte del gasto mundial en nanotecnolo-
gia se adjudica a investigaciones de tipo militar.

A lo sefialado, debe sumarse la complejidad
que resulta de la regulacién de las exportaciones,
fundamentalmente como producto del caracter
restrictivo del acceso a la informacién. Esto es
muy claro nuevamente en el caso de tecnologia
militar o dual, tipicamente sujeta a su clasifica-
cion —en EUA, una funcion exclusiva del Ejecuti-
vo. Segtin Boucher, “no hay la menor duda de que
actualmente existe informacién relacionada con
la nanotecnologia que esté sujeta a restricciones
de clasificacion” (p: 130). Esto lleva a sostener
que existe una incompatibilidad, y por tanto ten-
sién, entre las diversas restricciones que hay a
cierto tipo de informacién y, consecuentemente,
a las exportaciones de productos que hacen uso
de tecnologia clasificada por un lado, y el sistema
de patentamiento que obliga a la divulgacion de
las invenciones, por el otro (p. 139).

¢ Regulando la nanotecnologia

Los instrumentos legales también sirven para de-
finir regulaciones enfocadas a incentivar lineas
de investigacién y/o desincentivar otras, a es-
tablecer lineamientos de calidad, certificacion y

de responsabilidades y de eventuales sanciones,
sean ésas producto de un mal uso (deliberado)
de la tecnologia o por fallas del propio sistema
cientifico tecnoldgico, mismas que pudieron o no
ser calculadas con antelacién.

El responsable de tal regulacion es el Estado,
el cual especificamente opera desde diversas es-
tructuras encargadas de lo ambiental, la salud, la
seguridad laboral, la calidad de los productos y,
por tanto, de la seguridad del consumidor, entre
otras cuestiones.

El autor hace, en tal sentido, una revisién de
las diversas agencias responsables de la regu-
lacién existente y potencial de la nanotecnolo-
gia en Estados Unidos, entre las que estan la US
Food and Drug Administration (FDA) y sus diver-
sos centros y oficinas de investigacién y opera-
cién (para mas referencias sobre la regulacién en
EUA, véase: www.regulations.gov).

Para el autor, una de las cuestiones relevan-
tes tiene relacion con las implicaciones que in-
volucra el tema de como clasificar los diversos
productos nanotecnolégicos en el sentido de de-
finir la jurisdiccionalidad de la multiplicidad de
entidades que componen tales agencias. Esto es
algo critico para la definicién de la cobertura que
tendra tal o cual regulacion (p. 107). Lo comple-
jo —agrega— es que la nanotecnologia de modo
natural hace borrosas algunas de las bases que
dan fundamento a la distincién entre diferen-
tes clasificaciones que fueron desarrolladas para
propiedades y comportamientos de la materia a
escala macroscépica (p. 108), y que son con las
que hasta ahora han operado las agencias guber-
namentales como la FDA, pero también la Envi-
ronmental Protection Agency (EPA), entre otras.

Por ejemplo, en lo referente a la Ley de Agua
Limpia (Clean Water Act), el autor argumenta
que entre las posibilidades de accidn, se puede
considerar la aplicacion de restricciones en la li-
beracién de nanoparticulas en cuerpos de agua,
siempre sobre la base de fundamentos cientificos
razonables. El problema —comenta Boucher—
es que tales fundamentos han sido poco estudia-
dos y establecidos, lo que sugiere ser, tal vez, uno
de los principales retos de la mencionada Ley y
por tanto de la EPA. Lo mismo puede decirse para
entes homdlogos en otros paises.
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Acciones similares se discuten para el caso
de la Ley de Agua Segura para Beber (Safe Drin-
king Water Act) y la Ley de Aire Limpio (Clean Air
Act) pero en el sentido de la necesidad de tomar
conocimiento y en su caso medidas para garan-
tizar que las fuentes de abastecimiento de agua
potable no estén contaminadas con nanomate-
riales o que el aire no tenga concentraciones de
nanoparticulas en concentraciones peligrosas o
toxicas para la salud y el medio ambiente (pp.
115 y 117). En ese sentido —segtin Boucher—
es necesario desarrollar criterios méas concretos,
es decir, normas y clasificaciones que permitan
establecer limites puntuales sobre la presencia
de nanomateriales especificos en el medio am-
biente. (p. 17).

Uno de los retos de lo anterior es que los na-
nomateriales tienden a tener una trascendencia
temporal. Dicho en otras palabras, su presencia
tiende a cambiar rdpidamente debido a sus di-
minutas dimensiones. Ello complejiza la capaci-
dad de obtener una contabilidad precisa sobre la
presencia de tales o cuales nanomateriales, cues-
tién que a su vez dificulta el establecimiento de
normas o estandares y la evaluaciéon de su cum-
plimiento (p. 118). Complicaciones similares,
entre otras, se pueden encontrar en el proce-
so de estandarizacion internacional de la nano-
tecnologia en el marco del grupo de trabajo TC
229 de la International Organization for Standa-
rization (véase: www.iso.org/iso/iso_technical_
committee?commid=381983).

A lo anterior se suma el hecho de que mu-
chas de las regulaciones sobre la calidad del aire
o del agua son limitadas en el espacio pues un
pais puede regular la presencia de nanomateria-
les pero, si los paises vecinos no lo hacen, puede
igualmente verse afectado (muchas veces, inclu-
so a decenas de kilémetros de distancia de la zo-
nas fronterizas).

Otra regulacion de relevancia es la que alude
al control de los niveles de trazas de pesticidas
en los alimentos y que ahora tendra que conside-
rar, al menos los niveles de trazas de ciertos na-
nomateriales que sean utilizados en pesticidas u
otro tipo de agroquimicos de contacto directo, e
incluso indirecto (hoy dia, ya llama la atencién
el potencial uso de nanoparticulas de plata y de

di6xido de titanio). En EUA, esto debera ser con-
templado por la Ley de Proteccién de la Calidad
de los Alimentos (Food Quality Protection Act).

Asimismo, la regulacion sobre desechos es
relevante y Boucher aboga por el uso de las re-
gulaciones existentes cuando los nanomateria-
les son incorporados en productos de desecho
que ya son controlados como materiales peli-
grosos. No obstante, apunta a la necesidad de
nuevas regulaciones cuando los nanomateriales
conforman nuevos tipos de desechos. Para ello,
se requiere de estudios confiables sobre el gra-
do y tipo de toxicidad de los mismos, pues las
propiedades pueden cambiar. No sélo en tanto
a materiales que en la macroescala no son toxi-
cos pero que a la nanoescala son tremendamen-
te reactivos, sino incluso al revés, materiales que
a la macroescala son téxicos y que a la nanoes-
cala disminuyen su toxicidad. Si lo ultimo fuera
el caso, debe advertirse que se perderian de vis-
ta importantes aplicaciones que minimizarian
el impacto de sustancias téxicas que hoy en dia
utilizamos, desde productos de limpieza hasta
agroquimicos (pp. 123-124).

En cualquier caso, la regulacién de desechos
debe, por supuesto, considerar la posibilidad de
su reciclaje.

A las precisiones anteriores, vale afiadir que,
independientemente de si un pais desarrolla y se
posiciona fuertemente o no en el avance nano-
tecnoldgico, lo que es un hecho desde el punto
de vista del que escribe, es que precisamente por
el potencial de este frente tecnoldgico, el Estado
debe desarrollar mecanismos de vigilancia que
le permitan regular constructiva y positivamen-
te diversos aspectos, incluyendo el comercio de
nanoproductos, sean éstos nacionales o impor-
tados. Y es que ésos seran también eventualmen-
te nanodesechos. Esto es clave para paises como
México en donde hoy dia ya hay cientos de nano-
productos en el mercado.

Ahora bien, ante la necesidad de cémo regu-
lar los aspectos medioambientales de la nanotec-
nologia, Boucher precisa que en buena medida
la regulacién de los mismos es de caracter es-
peculativo pues muchos de los impactos especi-
ficos todavia no se conocen o se entienden del
todo. En ese sentido, el autor se pregunta hasta
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qué punto existe el peligro de que la regulacién
pueda ser invocada demasiado pronto, resultan-
do por tanto en una regulacién inapropiadamen-
te restrictiva. Pero también de que la regulacion
se retrase demasiado y por tanto sea costosa y
dificil de remediar. (p. 128). El meollo del asun-
to esta pues en como hacer un balance de estos
dos extremos.

Para muchos especialistas, esto se alcanzaria
con el uso del principio precautorio” pues tal di-
lema no es algo nuevo en el quehacer politico de
cara al avance cientifico tecnolégico tal y como lo
documenta el informe Lecciones tardias de aler-
tas tempranas: el principio de cautela, 1896-2000
de la Agencia Europea de Medio Ambiente (dis-
ponible en: www.eea.europa.eu/publications/
environmental_issue_report 2001_22/Issue_Re-
port_No_22.pdf).

De modo similar, en Risk and Uncertainty, un
informe del Comité Nacional de Etica de la In-
vestigacion de Noruega, se considera una vision
desde la ética que es sugerente: “el reto ético no
es aquel que se asume como la responsabilidad
que sirve para evadir que pase cualquier dafio.
Eso es imposible. Sin embargo, dado que puede
haber situaciones en que la comunidad cientifica
da cuenta de que sus actividades pueden llevar
a consecuencias desconocidas y no intenciona-
les, la comunicacién se torna mas importante
debido a que el incremento de la transparen-
cia en los procesos del manejo del riesgo impli-
ca que la incertidumbre cientifica se tornara un
asunto de regulacion politica, escrutinio publi-
co y debate. El reto ético es entonces aquel de la
transparencia y el que estimula la investigacion
sobre dichas consecuencias” (www.etikkom.no/
Documents/Publikasjoner-som-PDF/Risk%20
and%?20Uncertainty%20(2009).pdf).

Por lo arriba indicado, se puede argumen-
tar que el encuentro entre innovacion tecnoldgi-
ca y politica obliga a la toma de decisiones, en
este caso de “buena” gobernanza de la nanotec-
nologia. Eso supone la necesidad de un escena-

rio transparente y abierto en el que se conozca y
se entienda el conocimiento cientifico y tecnol6-
gico por parte de diversos actores sociales con el
propdsito de encauzar del mejor modo posible la
nanotecnologia.

Y es que parece claro que el grado en el cual
la nanotecnologia serd regulada, tal y como si ad-
vierte Boucher, dependerd en buena medida de
numerosas variables relacionadas con cémo es
publicamente percibida. Eso se debe sobre todo
a que las entidades reguladoras —seguin asume
el autor— son en muchos sentidos susceptibles
a la presion que pueden generar las demandas
publicas para regular (p. 141). Lo relevante del
punto es que de no asumirse un didlogo transpa-
rente y abierto, el resultado podria ser innecesa-
riamente costoso.

¢ Nanotecnologia y la definicién de
responsabilidades.

No hay duda —escribe Boucher (p. 155)— de
que, conforme evolucione la nanotecnologia, no
solamente habra beneficios sino también riesgos
y afectados. Considerando esto y desde el pun-
to de vista legal, la definicién de responsabilida-
des es algo que serd en consecuencia cada vez
mas relevante, pues la doctrina de responsabili-
dad tiene fuertes implicaciones en el comporta-
miento de la gente. Nétese que la doctrina no es
una forma de regulacién gubernamental que dic-
te normas especificas de conducta sino mas bien
un sistema de sanciones de gobierno que pro-
mueve cierto raciocinio a la forma en la que la
gente interactua (p. 175).

La flexibilidad de la doctrina de negligencia
hace que uno pueda aplicarla a casi todas las es-
feras de la nanotecnologia. El asunto es que re-
sulta peligroso incluso tratar de hacer una lista
de las areas en las que podria ser aplicable pues
ésa seria necesariamente incompleta. Asi pues,
la habilidad de que la doctrina sea aplicable de-
pendera solamente de la capacidad de la gente

7 El principio precautorio se asume como aquel que establece medidas para evadir o minimizar dafios cuando se esta en situa-
ciones en las que la actividad humana pudiera llevar a dafios moralmente inaceptables y que son cientificamente posibles pero
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de demostrar que otros se han comportado de
modo imprudente (p. 161).

Uno de los casos mas acalorados al respecto
es el que gira en torno a los parametros que de-
finen las malas practicas médicas. En ese tenor,
la nanomedicina entra automaticamente en tal
contexto conflictivo, asi se vuelve sujeta a posi-
bles acusaciones de negligencia. Esta tltima, sin
embargo, debe ser probada en cuanto a la res-
ponsabilidad y a la violacién de la misma por
parte de los nanotecnélogos que desarrollaron
tal o cual innovacién, asi como por parte de los
médicos que la utilizan. Al mismo tiempo, en tan-
to a las causalidades y los dafios (p. 162).

El objetivo es reparar los dafios ocasiona-
dos, proceso que se torna complejo cuando hay
que dar un valor monetario a cuestiones que se
miden en otros valores, como la pérdida de una
funcién vital o incluso de la vida, mencionar dos.
A pesar de ello, las aseguradoras logran operar
dentro de un marco legal-regulatorio.

La nanotecnologia, sin embargo, trae consigo
una dificultad peculiar, su complejidad hace in-
trincado el proceso de definir grados de respon-
sabilidades por negligencia. Ello se debe no sélo
a cuestiones cientifico técnicas que estan todavia
en estudio o que requieren mayor experiencia,
sino ademas —como explica Boucher— al hecho
de que un dafio puede ser resultado de una com-
binacidén de factores, por ejemplo, la negligencia
puede ser causa de un nanomedicamento per se
en un 40%; del uso de un producto convencional
en un 25%; del uso un segundo producto con-
vencional en un 15%; y por error del paciente
(o culpa concurrente) en un 15% (p. 172). Defi-
nir esos porcentajes es justamente lo que es alta-
mente complejo.

En cualquier caso —indica Boucher—Ilo claro
es que la falla de tal o cual tratamiento es resulta-
do “de los limites tecnolégicos de la humanidad”,
es decir, “sea simplemente porque no entende-
mos lo suficiente sobre la respuesta fisiol6gi-
ca de cuerpos humanos individuales como para
predecir ciertas reacciones adversas, o la tecno-
logia, tal y como est4, atin incluye riesgos o com-
plicaciones inherentes” (p. 173).

La negligencia, sin embargo, sélo se susten-
ta cuando se prueba que la accién de un actor

ha sido irresponsable y, por tanto, en un grado u
otro, deliberada. Si un médico hace uso de un na-
notratamiento sobre la base de la experiencia y
los protocolos conocidos y aun asi hay dafios, la
negligencia no puede ser legalmente establecida.
Es por ello crucial que en el proceso de avance de
la nanomedicina, los pacientes sean bien infor-
mados acerca de los efectos adversos conocidos,
los potenciales riesgos y del estado real del cono-
cimiento cientifico tecnolégico (o de cuales son
los vacios existentes). En fases iniciales, se debe
comunicar también que los tratamientos carecen
de estudios sobre los posibles efectos adversos de
largo plazo; que los estudios han tenido un espec-
tro limitado (aplicados sélo a una parte peque-
fia de poblacion, a grupos de cierta edad y sexo;
para identificar s6lo algunos riesgos especificos;
etc.); que los médicos son inexpertos en tanto a la
administracién de nanotratamientos, entre otros
aspectos (p. 174). La falta de este tipo de comuni-
cacion puede llevar a procesos legales complejos
y ciertamente costosos —advierte Boucher.

Algo similar puede argumentarse en relacién
con la responsabilidad sobre los nanoproductos
en general (y no solamente los resultantes del
avance de la nanomedicina). Se trata de un as-
pecto relevante, pues la propia historia muestra
casos sorprendentemente costosos como el de
los asbestos cuyas consecuencias se identifica-
ron en el mediano largo plazo después de nume-
rosos casos de afectados.

A diferencia de la responsabilidad en el am-
bito de la practica médica, la responsabilidad se
enfoca al producto per se en el sentido de que
una responsabilidad con el consumidor no fue
cumplida: los asbestos no son seguros para la sa-
lud pues se astillan en los pulmones generando
cancer. Como consecuencia, la industria enfrenté
y sigue enfrentando numerosas demandas. Has-
ta fines de la primera década del siglo xx1, habia
unas 700 mil demandas contra unas 8 mil indus-
trias fabricantes de asbesto o de productos que
lo incluian. El calculo estima unos 10 mil millo-
nes de délares de inversion perdidos y cientos de
empresas quebradas. El cierre del caso de los as-
bestos se estima que totalizara un total de 3 mi-
llones de demandas y mas de 300 mil millones
de ddlares en compensaciones (pp. 179-180).
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La experiencia de los asbestos —indica
Boucher— debe ser recordada y aprendida para
minimizar los costos de productos innovadores
de los cuales se sabe poco. En ese sentido, la res-
ponsabilidad en los nanoproductos debe enton-
ces vigilarse en tanto a 1) posibles defectos de
disefio; 2) posibles defectos de manufactura y,
3) posibles defectos en las advertencias sobre el
producto que resulten, en cualquiera de los tres
casos, en afectaciones al consumidor.

Respecto al tercer punto, el de las adverten-
cias, cabe precisarse que el papel que juegan es
la relativa transferencia de la responsabilidad
hacia el consumidor, de ahi que ser explicito en
las mismas (y, por tanto, de los riesgos previsi-
bles) es util para definir claramente las respon-
sabilidades de las partes, la del productor y la
del consumidor. Esto es aplicable incluso para el
caso de productos que usualmente son entrega-
dos al consumidor por la via de un intermedia-
rio calificado como lo es el caso de los médicos
y ciertos medicamentos. El lenguaje empleado
en las advertencias de los productos también es
algo que debe considerarse segtn sea el caso, si
el producto va directamente al publico en gene-
ral o si se canaliza por la via de un intermedia-
rio calificado.

Finalmente, Boucher indaga brevemente en
las implicaciones de las responsabilidades con
respecto al negocio, observando que una de las
razones por las cuales el grueso de nanoproduc-
tos salen de corporaciones y en mucho menor
medida de pequefios emprendedores se debe,
desde la perspectiva legal y el riesgo, a que la fi-
gura de la corporaciéon permite limitar la carga
financiera de eventuales responsabilidades a los
activos de la empresa, protegiendo asfi el patri-
monio individual de los socios, accionistas o due-
fos. Y es que la corporacién en términos legales
tiene una “personalidad” juridica que le permi-
te tener derechos y obligaciones similares a los
de las personas fisicas. Esto, desde luego, lleva
a pensar en los aspectos éticos y morales sobre
cémo en realidad opera la corporacidn, en parti-
cular en cémo asume la responsabilidad de sus
productos y/o servicios y como se puede hacer
legalmente valida esa responsabilidad cuando
hay afectados. Ello sobre todo porque hoy dia

la marafia de fusiones e intercambios de accio-
nes entre compafiias hace dificil identificar cla-
ramente a todos los responsables.

Mas aun, los aspectos éticos se extienden a la
posibilidad, como ha sucedido con otras tecno-
logias, de truncar resultados o evaluaciones en
el nombre de aumentar las ganancias o reducir
los gastos. Esto para el caso de la nanotecnologia
—escribe Boucher— podria suceder en la for-
ma de la alteracion deliberada de protocolos de
prueba de los productos antes de salir al merca-
do; del vertido de nanodesechos en formas y/o
lugares prohibidos por una eventual regulacién;
la violacién de normas de seguridad en la trans-
portacion de nanomateriales; el uso deliberado
de tales o cuales nanomateriales a pesar de tener
conocimiento sobre sus efectos téxicos debido a
que los resultados en los productos son increi-
bles; entre otras acciones (p. 218).

Esta probable situacién exige pues una se-
rie de regulaciones que desde el punto de vista
de Boucher, al menos en su mayoria, ya existen,
pues se trata de aspectos que no son especificos
a la nanotecnologia sino al comportamiento y a
las motivaciones por parte de los actores que la
desarrollan. Tal vez lo que si caracteriza a la na-
notecnologia es que los potenciales crimenes se-
ran, practicamente en el grueso de casos, sobre
la base de capacidades colectivas y no individua-
les, pues la complejidad de la nanotecnologia di-
ficilmente permite que un solo individuo logre
construir dichas capacidades. Una de las cues-
tiones que debe preocupar a las corporaciones
en ese sentido —precisa Boucher— es la plausi-
bilidad de acciones criminales por parte de sus
empleados, mismas que podrian arrastrar a la
propia corporacién a eventuales procesos judi-
ciales en su contra, con consecuencias y costos
mayores, sobre todo de cara a las cada vez mas
exigentes penalizaciones que por lo menos exis-
ten en Estados Unidos y Europa (p. 222).

e Consideracion final

Tomando nota de todo lo anterior, parece que la
necesidad de regular la nanociencia y la nano-
tecnologia es bastante clara a estas alturas de su
todavia temprana etapa de desarrollo. Si bien,
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desde el punto de vista de Boucher, el proceso de
regulacién serd un ir y venir, a modo de péndulo,
entre acciones legales que relajen y por tanto es-
timulen el avance de la nanotecnologia, y aque-
llas que tensen ciertos aspectos ante eventuales
riesgos (pp. 237-238); vale advertir que en el
ir y venir siempre cabe la posibilidad de calcu-
los erréneos o imposibles de preveer con costos
de diversa magnitud. De ahi, pues, la necesidad,
como se indic6, de introducir instrumentos que
ayuden al manejo social de la nanotecnologia
por la via de la aplicacion razonable del principio
precautorio, el estimulo del didlogo transparente
y abierto, y la constante informacién del publico
en general, incluyendo a los hacedores de politi-
cas publicas.

El libro de Boucher, entre otras fuentes, de-
berian verse desde la mirada de paises como
México, y en especial de sus entidades guberna-
mentales responsables de regular, como fuertes
llamados de atencién para promover la infor-
macioén y formacién de personal especializado,
pero sobre todo para impulsar al mismo tiempo
un dialogo abierto, un debate amplio y acciones
propias que procuren consolidar una innova-
cién nanotecnoldgica encauzada y responsable.
El tiempo que el Estado falle en ello sera el tiem-
po que continuara un desarrollo nanotecnold-
gico desregulado en un contexto de crecientes
productos “nano” llegando a los espacios de pro-
duccién y al mercado. Tal panorama es social y
ecologicamente indeseable y, lo que es mas, po-
dria ser altamente costoso, tanto en términos
econdémicos, como politicos.
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NANOMEDICINE. NANOTECHNOLOGY FOR HEALTH
EuroPeEAN TECHNOLOGY PLATFORM. ComisION EUROPEA. BRUSELAS, BELGICA

NOVIEMBRE DE 2006. 39 PP.

Las aplicaciones nanotecnolégicas en la medici-
na prometen numerosas posibilidades para me-
jorar la diagnosis y las terapias, permitiendo una
mejor calidad de vida en los pacientes y sus fa-
miliares. Al mismo tiempo, la nanomedicina es
estratégica para el desarrollo de Europa, razén
por la cual se llama a coordinar esfuerzos entre
la Comisién Europea, la industria y la academia.
Para ello, se ha conformado una Plataforma Tec-
nolégica Europea en Nanomedicina.

Lidereada por un consorcio de industrias, en-
tregd, en septiembre de 2005, una visiéon comun
para el desarrollo de esta area tecnolégica deno-
minada: Agenda Estratégica de Investigacidon.

La agenda, que se presenta en este informe,
tiene por objeto impulsar las decisiones politi-
cas necesarias para el estimulo y financiamiento
de las areas prioritarias por medio de la identi-
ficacién de necesidades y retos, tecnologias exis-
tentes, y futuras oportunidades. Toma también
en consideracidn algunos aspectos relacionados
con la educacién, el entrenamiento de profesio-
nistas, las necesidades éticas, la evaluacion de
beneficios y riesgos, la aceptacién del publico, el
marco regulatorio y la propiedad intelectual.

La prioridad fijada parte de parametros
como la tasa de mortalidad, el nivel de sufri-
miento que una enfermedad impone al pacien-
te, la carga puesta a la sociedad, la prevalencia
de enfermedades y el impacto que puede tener
la nanotecnologia en el diagndstico y superacién
de las mismas.

Nanomedicine
Mamotechmnology for Health
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Se exploran los beneficios de la interdiscipli-
nariedad y convergencia de tecnologias relevan-
tes para el desarrollo de innovaciones en el area
de diagnoéstico, de sistemas de entrega inteligen-
te de drogas y de medicina regenerativa.
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§

Disponible en:

ftp://ftp.cordis.europa.eu/pub/nanotechnolo-

gy/docs/nanomedicine_bat_en.pdf.

European Technology
Platform on NanoMedicine

Nanaotechnology for Health

Vision Paper
and Basis for a Strategic Research Agenda
for ManoMadicine

Soptomber 2005

§

Para un antecedente de este documento, léase
también: European Technology Platform on Na-
noMedicine. Nanotechnology for Health. Comi-
sion Europea. Bruselas, Bélgica. Septiembre de
2005. 37 pp. (Disponible en: ftp://ftp.cordis.eu-
ropa.eu/pub/nanotechnology/docs/nanomedi-
cine_visionpaper.pdf).
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INANOCIENCIA Y NANOTECNOLOGIA:

LA CONSTRUCCION DE UN MEJOR MUNDO ATOMO POR ATOMO*

NoBoRuU TAKEUCHI

Fonpo pe CuLTura ECONOMICA. 2009. 142 PP.

Dirigido al publico en general, Nanociencia y na-
notecnologia: la construccién de un mundo me-
jor dtomo por dtomo es un libro de divulgaciéon
cientifica, en donde, en la introduccién, se des-
cribe de manera sencilla un relato histérico de
cémo ha evolucionado la ciencia para dar origen
a la nanociencia y a la nanotecnologia. Ademas,
pone a nuestro alcance conceptos fisicos que ha-
cen posible visualizar la constituciéon de la ma-
teria, explicando primero cémo son los atomos
y cémo se forman las moléculas, para guiarnos
asi hacia la descripcion de la materia. A través de
sus paginas nos habla de manera accesible tanto
de la fisica clasica como de la cudntica, hasta lle-
varnos a una facil comprensién de la analogia en-
tre un atomo y un atomo artificial.

Uno de los puntos importantes es que el lec-
tor, sin requerir de conocimientos cientificos
profundos, conozca qué son y cémo se pueden
obtener los sistemas nanoestructurados. Los
términos técnicos como pozos, alambres y pun-
tos cuanticos se pueden entender sin dificultad.
En general, la descripcion de los sistemas na-
noestructurados es tal que permite avanzar sin
problema alguno hacia las secciones donde se
explican las multiples, y en algunos casos las po-
sibles, aplicaciones de los nanosistemas. Por ci-
tar una de entre las varias de estas tltimas que
se mencionan esta aquella que se refiere a la in-
dustria electrénica.

Desde mi perspectiva, es un excelente libro
donde se nos brinda la oportunidad de acercar-
nos y aprender, sin necesitar lecturas adiciona-
les sobre nanociencia y nanotecnologia; y donde

y nanot

=

mas consultas s6lo haran falta si el lector esta
avido por adquirir mayor profundizacién sobre
este tema en particular.

Gregorio Hernandez Cocoletzi**

* Coleccion la Ciencia Para Todos. Fondo de Cultura Econémica / Centro de Nanociencias y Nanotecnologia de la Universidad

Nacional Auténoma de México.

** Instituto de Fisica, Universidad Auténoma de Puebla, Apartado Postal ]-48, Puebla 72570, México.
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OuUT OF THE LABORATORY AND ONTO OUR PLATES.

NANOTECHNOLOGY IN FOOD & AGRICULTURE

MILLER, GEORGIA Y SENJEN, RYE

FRIENDS OF THE EARTH. MARZO DE 2008. 63 PP.

En la ausencia de un etiquetamiento obligado
de debate publico o de leyes que garanticen su
seguridad, diversos productos que utilizan na-
notecnologia han entrado a la cadena de la ali-
mentaciéon. Nanoparticulas manufacturadas,
nanoemulsiones o nanocdpsulas ahora se en-
cuentran en agroquimicos, alimentos procesa-
dos, empaques, cuchillerias y tablas para picar.
Friends of the Earth ha identificado 104 de esos
productos; no obstante, el nimero seguramente
es mucho mayor. Y es que en general las empre-
sas no estan dispuestas a precisar abiertamente
el uso de nanomateriales en sus productos.

Muchos estudios preliminares sobre algunos
nanomateriales que se estan usando en la indus-
tria de los alimentos sugieren la posibilidad de
introducir nuevos riesgos a la salud y al medio
ambiente pues podrian ser tdxicos en un grado u
otro. Y dado que no hay ninguna regulacién que
exija el etiquetamiento de los productos, los con-
sumidores no tienen la opciéon de comer libres
de nanotecnologia.

La nanotecnologia también impone nuevos
retos para el desarrollo de sistemas de produc-
cién agricola mas sustentables. En momentos en
que las ventas de comida organica estdn aumen-
tando, la nanotecnologia aparece sugiriendo un
fortalecimiento de nuestra dependencia en tec-
nologias quimica y energéticamente intensivas.

Por tanto, dado los potenciales riesgos a la
salud y el medio ambiente, asi como por las im-
plicaciones sociales asociadas, Friends of the
Earth aboga por una moratoria en la comercia-
lizacion de productos alimenticios, empaques y
otros materiales de contacto con los alimentos,
y agroquimicos que contengan nanomateriales
manufacturados, hasta que no se establezcan le-
yes especificas sobre la seguridad de la nanotec-

OUT OF THE LABORATORY
AND ONTO OUR PLATES
Manatechnology in Food & Agriculture

-

b,

nologia y hasta que el publico sea involucrado
en la toma de decisiones. En ese sentido, agre-
ga, los nanomateriales deben ser considerados
nuevas sustancias, lo cual implica que requieren
de nuevos estudios y evaluaciones de toxicidad /
biocompatibilidad como prerrequisito para su li-
beracién comercial.

§

Disponible en:
www.debatpublic-nano.org/_script/ntsp-
document-file_download.php?document_
id=246&document_file_id=392.
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NANOTECHNOLOGY IN AGRIFOOD SECTOR.
MARKET REPORT

OBSERVATORY NANO. TECHNOLOGY CENTRE ASCR. ABRIL DE 2009. 44 PP.

El informe se enfoca en el potencial del mercado
de las aplicaciones nanotecnoldgicas en la indus-
tria de los alimentos, sus principales directrices
y limitaciones. Cuatro aplicaciones son analiza-
das: 1) los sistemas de encapsulacién para un
a liberacién controlada de aditivos, ingredien-
tes y saborizantes, 2) los sistemas de entrega
de suplementos nutricionales o nutraceuticals;
3) empaquetamiento de alimentos con base en
composites de nanoarcillas (PET multicapas); 4)
materiales de contacto para alimentos basados
en la introduccién de nanoparticulas metalicas o
de 6xidos metalicos.

Segtn el estudio, mas de 400 empresas al-
rededor del mundo estan activas hoy en dia en
investigacion y desarrollo de aplicaciones na-
notecnolégicas y su nimero, se estima, pasard a
unas mil empresas en el transcurso de la préxima
década. El éxito de tales aplicaciones dependera
—precisa el informe— tanto de la seguridad de
las mismas, como de su percepcién publica.

§

Disponible en: www.observatorynano.eu/

er

Hancdechnology in
Agritood seclor
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NANOTECHNOLOGIES AND FOOD

SciENcE AND TEcHNOLOGY CommiTTEE. House oF LoRrbs
LoNDRES, INGLATERRA. 2010 (voL. 1, 112 PP.; VOL. 2, 372 PP.)

El informe, realizado por el Comité de Ciencia y
Tecnologia de la Camara de los Lores, evalia di-
versos aspectos sobre el uso de la nanotecno-
logia en la industria de los alimentos, pues se
considera pudieran haber ciertas preocupacio-
nes. Y es que la actitud del publico sobre los ali-
mentos estd influenciada por una diversidad de
factores, como lo son el miedo a riesgos nuevos,
el nivel de confianza en la regulacion, asi como
otros factores sociales y psicoldgicos. Sin em-
bargo, como otras tecnologias, la nanotecnologia
bien podria ofrecer a los consumidores y a la so-
ciedad un niimero de beneficios —precisa el in-
forme. El propdsito es, por tanto, dilucidar si las
nanotecnologias en realidad tienen un papel va-
lioso en el sector alimentario; si existen sistemas
efectivos para garantizar que los consumidores
estén conscientes y protegidos contra cualquier
riesgo potencial; y para entender y evaluar algu-
nas preocupaciones que el publico pudiera tener
acerca de estas nuevas tecnologias.

La comunicacién amplia, efectiva y transpa-
rente es esencial dadas las sensibilidades del pu-
blico en relacién con las nuevas tecnologias en
los alimentos, razén por la cual estamos preocu-
pados —argumenta el estudio— al ver que la
industria es renuente a hablar sobre sus activi-
dades en el area de las nanotecnologias por su
inquietud acerca de la posible reaccién de la gen-
te. Se propone cambiar esta situaciéon mediante
un mayor dialogo con la industria, asi como crear
una lista de productos o aditivos alimenticios
que contengan nanomateriales en el marco de la
Agencia de Estandares de los Alimentos.

En su primer volumen, el reporte incluye sec-
ciones sobre aplicaciones nanotecnoldgicas en el
sector agroindustrial; sobre riesgos a la salud y
la seguridad; sobre la cobertura de la actual re-

. HOUSE OF LORDS

Science and Technology Committee

1st Report of Session 2000-10

Nanotechnologies
and Food

Volume I: Report

Ordered 10 be prinded 15 Decomber 2009 and publishad 8 January 2010

Published by the Authority of the House of Londs.

London : The Suationery Office Limited
Lprice

ML Paper 22-1

gulacién en el Reino Unido; sobre mecanismos
de fortalecimiento de la regulacién, asi como de
aquellos de comunicacién con el ptblico. En el
segundo, se presentan las evidencias cientificas
de lo anteriormente argumentado.

§
Parte 1 disponible en:
www.publications.parliament.uk/pa/
1d200910/1dselect/ldsctech/22/22i.pdf.
Parte 2 disponible en:
www.publications.parliament.uk/pa/
1d200910/1dselect/ldsctech/22 /22ii.pdf.
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OPINION ON THE ETHICAL ASPECTS OF NANOMEDICINE
Grupo Europreo EN ETica DE LA CIENCIA Y LAS NUEVAS TECNOLOGIAS DE LA COMISION
EuroPea. BruseLAs, BELGICA. ENERO DE 2007. 164 pp.

El informe subraya la importancia vital de dar
cuenta de las preocupaciones existentes en re-
lacién con la seguridad de los avances en nano-
medicina (y, de hecho, de la nanotecnologia en
general). Sugiere establecer medidas para veri-
ficar la seguridad de los productos de la nano-
medicina y para asegurar que los dispositivos
médicos sean evaluados adecuadamente en rela-
cién con la salud publica. Para ello, las institucio-
nes existentes encargadas de la seguridad de los
pacientes y los ciudadanos, deberian ahora ha-
cerse también cargo de las implicaciones de la
nanomedicina. En ese sentido, se observa nece-
sario evaluar adecuadamente los riesgos a nivel
nacional y a nivel de la Unién Europea. Asimis-
mo, se requiere que los actores involucrados de-
diquen esfuerzos convenientes para entender y
prevenir riesgos que pudieran estar asociados a
la nanomedicina. En lo que respecta a la partici-
pacion del publico, la transparencia es esencial
para que éste confie en la nanotecnologia, por
lo cual se proponen iniciativas para desarrollar
encuestas sobre la percepcién del publico acer-
ca de los beneficios y riesgos de las aplicaciones
nanotecnolégicas. Eventos académicos y debates
publicos sobre problematicas y posibilidades en
el futuro cercano de la nanomedicina son tam-
bién deseables.

El informe aboga por el establecimiento de
evaluaciones prospectivas de la tecnologia, in-
cluyendo sus aspectos e implicaciones sociales,
éticas y legales.

Upinion on the ethical

21

aspects of nanomedicine

§

Disponible en:
http://ec.europa.eu/european_group_ethics/ac-
tivities/docs/opinion_21_nano_en.pdf.
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NANO MEETS MACRO. SOCIAL PERSPECTIVES ON NANOSCALE SCIENCES AND TECHNOLOGIES

KuoLBerJ, KamiLLA Y WicksoN, FERN

PAN STANFORD PUBLISHING. 2010. 567 PP.

Este libro explora la enorme diversidad de pers-
pectivas sociales en el surgimiento de las cien-
cias y tecnologias en nanoescala. La diversidad
se presenta en cuatro secciones o nodos de in-
terés donde lo nano encuentra lo macro: 1) en el
hacer; 2) en el ojo publico; 3) en las grandes pre-
guntas y, 4) en las decisiones dificiles.

El volumen ha sido disefiado especialmen-
te para su uso en la docencia interdisciplinaria
y en discusiones con estudiantes de las ciencias
naturales y exactas; pero la riqueza de asuntos y
perspectivas abordados lo hace de interés para
investigadores, practicantes y no académicos
con interés en leer una introduccién sobre las
perspectivas sociales en las ciencias y tecnolo-
gias en nanoescala.

El libro incluye una seccién de imagenes de
ciencia ficcién y artes visuales asi como pregun-
tas de reflexion al final de cada capitulo.

De los temas abordados, se pueden men-
cionar, por ejemplo, los siguientes capitulos:
“Contexto histdrico de la Iniciativa Nacional de
Nanotecnologia de EUA” (H. Fogelberg); “Cues-
tionando la interdisciplinariedad: qué roles tie-
nen los laboratorios sustentados sobre la ciencia
social?” (R. Doubleday y A. Viseu); “La ciencia y
la politica de las nanoimégenes” (R. Strand y T.
Birkeland); “La naturaleza resbalosa del nanoen-
tusiasmo” (R. Sparrow); “nanotecnologia y sus-
tentabilidad global: el caso del manejo del agua”
(M. W. Kamara); “Nanotecnologia en alimentos:
entendiendo la respuesta publica a sus riesgos y
beneficios” (L. Frewer y A. Fischer); “Mejorando
la naturaleza material” (A. Nordmann); “Humo
que fulmina? Riesgo, confusién y marcos regula-
torios” (D. Bowman y G. Van Calster); “Aspectos
econémicos y politicos de la gobernanza de la na-

notecnologia en América Latina: el caso de Méxi-
co” (G. C. Delgado); “Tratando las nanoparticulas
con precaucion: reconociendo la incertidumbre
cualitativa en los andlisis cientificos del riesgo”
(F. Wickson, F. Gillund y A. . Myhr) y, “Sociedad
civil y la politica de las tecnologias convergentes
alananoescala” (H. Shad), entre otros mas.

§

Véase: www.panstanford.com.
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IMAGENES

INTERNATIONAL SCANNING PROBE Microscopy ImMaGe Prize, 2009

v ler Lugar

Células rojas infectadas de malaria humana (p/lasmodium malariae)
Autor: Li Ang, National University of Singapore (Singapur)

LA IMAGEN MUESTRA LA SUPERFICIE DE UNA CELULA ROJA INFECTADA CON EL
PLASMODIO DE LA MALARIA, LA CUAL ESTA CUBIERTA DE DENSOS PATRONES DE
BACHES. ESOS BACHES (BUMPS) SON RACIMOS (CLUSTERS) DE LA PROTEINA
DEL PARASITO EXPORTADOS A LA SUPERFICIE DE LA CELULA ANFITRION. EL
DIAMETRO DE SU BASE ES SOLO DE 50 NANOMETROS Y SU ALTURA MENOR A
10 NANOMETROS.

AvVISO IMPORTANTE:
HACEMOS UNA EXTENSA INVITACION A PARTICIPAR EN ESTA NUEVA SECCION, ENVIANDONOS SUS IMAGENES CON UNA BREVE EXPLICACION DE LA MISMA. SE
ACEPTAN COLABORACIONES TODO EL ARO.
EN ESTA OCASION, PRESENTAMOS LOS TRES PRIMEROS LUGARES DEL CONCURSO “INTERNATIONAL SCANNING PROBE MICROSCOPY IMAGE PRIZE, EDICION
2009".
VEASE: WWW.ICMM.CSIC.ES/SPMAGE.
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v 2do Lugar

Atomos dispersos en patron de parches
Autor: Sander Otte, NIST-Center for Nanoscale Science and Technology (Estados Unidos)

ATOMOS INDIVIDUALES DE HIERRO, COBALTO Y MANGANESO EVAPORADOS EN
PARCHES DE UN ATOMO DE GROSOR DE NITRURO DE COBRE. LOS PARCHES
DE AISLANTE DE NITRURO DE COBRE APARECEN COMO LIGERAS DEPRESIONES
CON RESPECTO A LOS ALREDEDORES DE COBRE DESNUDO. EN MODELO
TOPOGRAFICO, LOS TRES TIPOS DE ATOMOS MAGNETICOS PARECEN IDENTICOS,
PERO CADA UNO SE PUEDE IDENTIFICAR FACILMENTE POR LOS PATRONES
UNICOS DE EXCITACION DE SPIN.
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v 3er Lugar

Nanopesca en temporada invernal
Autor: Sviatlana Abetkovskaia, A.V. Luikov Heat and Mass Transfer Institute (Belarus)

UNA CAVERNA MULTICAPA, RESULTANTE DE LA DESTRUCCION POR INCINERACION
DEL RECUBRIMIENTO, ES DETECTADA EN LA SUPERFICIE DE UN LENTE DESPUES
DE SU USO EN UN RESONADOR LASER. EL OBJETIVO DE LA INVESTIGACION
FUE CONTROLAR LA CALIDAD EN LOS DETALLES MODERNOS DE LA OPTICA. LA
IMAGEN FUE ADQUIRIDA CON UN MICROSCOPIO MULTIFUNCIONAL DE SONDA
DE BARRIDO NT-206.
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INSTRUCTIVO
PARA AUTORES

Munpo Nano. RevisTa INTERDISCIPLINARIA EN NANOCIENCIAS ¥ NANOTEC-
NOLOGIA INVITA A ENVIAR COLABORACIONES PARA SUS DOS SIGUIENTES NUME-
ROS; LA FECHA LIMITE DE ENTREGA PARA EL QUE SALDRA EL PRIMER SEMESTRE
DEL 2010 (ENERO-JUNIO) SERA LA PRIMERA SEMANA DE DICIEMBRE DE 2009
Y, PARA EL QUE SE PUBLICARA EL SEGUNDO SEMESTRE (JULIO-DICIEMBRE), LA
PRIMERA SEMANA DE JUNIO.

LAS COLABORACIONES DEBEN AJUSTARSE AL OBJETIVO PRINCIPAL DE LA REVIS-
TA, ESTO ES, DISEMINAR LOS AVANCES Y RESULTADOS DEL QUEHACER CIENTIFI-
CO Y HUMANISTICO EN LAS AREAS DE LA NANOCIENCIA Y LA NANOTECNOLOGIA
POR MEDIO DE ARTICULOS DE DIVULGACION ESCRITOS EN ESPANOL. ESTA PUBLI-
CACION ESTA DIRIGIDA A UN PUBLICO INTERESADO EN AUMENTAR SUS CONOCI-
MIENTOS SOBRE LA NANOCIENCIA Y LA NANOTECNOLOGIA. DESEAMOS INCLUIR
ENTRE NUESTROS LECTORES TANTO A PROFESIONISTAS COMO A ESTUDIANTES. LA
REVISTA ESTA ORGANIZADA EN LAS SIGUIENTES SECCIONES:

CARTAS DE LOS LECTORES

CARTAS DE LOS LECTORES CON SUGERENCIAS, COMENTARIOS O CRiTICAS. Co-
MENTARIOS SOBRE ARTICULOS APARECIDOS EN NUMEROS ANTERIORES DE LA
REVISTA.

NOTICIAS
NOTAS BREVES QUE EXPLIQUEN DESCUBRIMIENTOS CIENTIFICOS, ACTOS ACADE-
MICOS, RECONOCIMIENTOS IMPORTANTES OTORGADOS.

ARTICULOS

ARTICULOS DE DIVULGACION SOBRE ASPECTOS CIENTIFICOS Y TECNOLOGICOS,
POLITICO-ECONOMICOS, ETICOS, SOCIALES Y AMBIENTALES DE LAS NANOCIEN-
CIAS Y LA NANOTECNOLOGIA. DEBEN PLANTEAR ASPECTOS ACTUALES DEL TEMA
ESCOGIDO Y DAR TODA LA INFORMACION NECESARIA PARA QUE UN LECTOR NO
ESPECIALISTA EN EL TEMA LO PUEDA ENTENDER. SE DEBERA HACER HINCAPIE
EN LAS CONTRIBUCIONES DE LOS AUTORES Y MANTENER UNA ALTA CALIDAD DE
CONTENIDO Y ANALISIS.

RESENAS DE LIBROS
RESENAS SOBRE LIBROS PUBLICADOS RECIENTEMENTE EN EL AREA DE NANO-
CIENCIA Y NANOTECNOLOGIA.

IMAGENES
SE PUBLICARAN LAS MEJORES FOTOS O ILUSTRACIONES EN NANOCIENCIA Y NA-
NOTECNOLOGIA, LAS CUALES SERAN ESCOGIDAS POR EL COMITE EDITORIAL.

MECANISMO EDITORIAL

¥ | TODA CONTRIBUCION SERA EVALUADA POR EXPERTOS EN LA MATERIA.
LOS CRITERIOS QUE SE APLICARAN PARA DECIDIR SOBRE LA PUBLICA-
CION DEL MANUSCRITO SERAN LA CALIDAD CIENTIFICA DEL TRABAJO, LA
PRECISION DE LA INFOMACION, EL INTERES GENERAL DEL TEMA Y EL
LENGUAJE CLARO Y COMPRENSIBLE UTILIZADO EN LA REDACCION. Los
TRABAJOS ACEPTADOS SERAN REVISADOS POR UN EDITOR DE ESTILO. LA
VERSION FINAL DEL ARTICULO DEBERA SER APROBADA POR EL AUTOR,
SOLO EN CASO DE HABER CAMBIOS SUSTANCIALES.

LOS ARTICULOS DEBERAN SER ENVIADOS POR CORREO ELECTRONICO A AM-
BOS EDITORES CON COPIA AL EDITOR ASOCIADO DE LA REVISTA MAS AFiN AL
TEMA DEL ARTICULO Y CON COPIA A MUNDON@CNYN.UNAM.MX.

¥ 1l Los MANUSCRITOS CUMPLIRAN CON LOS SIGUIENTES LINEAMIENTOS:

A) EsTaR Escrimos EN MicRosoFT WORD, EN PAGINA TAMANO CAR-
TA, Y TIPOGRAFIA TiMES NEw ROMAN EN 12 PUNTOS, A ESPACIO
Y MEDIO. TAMANO MAXIMO DE LAS CONTRIBUCIONES: NOTICIAS,
UNA PAGINA; CARTAS DE LOS LECTORES, DOS PAGINAS; RESENAS DE
LIBROS, TRES PAGINAS; ARTICULOS COMPLETOS, QUINCE PAGINAS.

B) EN LA PRIMERA PAGINA DEBERA APARECER EL TITULO DEL ARTI-
CULO, EL CUAL DEBERA SER CORTO Y ATRACTIVO; EL NOMBRE DEL
AUTOR O AUTORES; EL DE SUS INSTITUCIONES DE ADSCRIPCION
CON LAS DIRECCIONES POSTALES Y ELECTRONICAS, ASf COMO LOS
NUMEROS TELEFONICOS Y DE FAX.

C) ENVIAR UN BREVE ANEXO QUE CONTENGA: RESUMEN DEL
ARTICULO, IMPORTANCIA DE SU DIVULGACION Y UN RESUMEN
CURRICULAR DE CADA AUTOR QUE INCLUYA: NOMBRE, GRADO
ACADEMICO Y/O EXPERIENCIA PROFESIONAL, NUMERO DE PU-
BLICACIONES, DISTINCIONES Y PROYECTOS MAS RELEVANTES.

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

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

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

3. INTERNET.
NoBELPRICE.ORG. (2007). THe NoBEL PRIZE IN PHysiCs
1986.
EN: WWW.NOBELPRIZE.ORG/NOBEL_PRIZES/PHYSICS/
LAUREATES/ 1986/PRESS.HTML.

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

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

E) SE RECOMIENDA LA INCLUSION DE GRAFICAS Y FIGURAS. Estas
DEBERAN SER ENVIADAS POR CORREO ELECTRONICO, EN UN AR-
CHIVO SEPARADO AL DEL TEXTO, EN FORMATOS TIF O JPG, CON UN
MINIMO DE RESOLUCION DE 300 PIXELES POR PULGADA, Y ESTAR
ACOMPANADAS POR SU RESPECTIVA FUENTE.
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Nanotech China

SHANGHAI EVERBRIGHT CONVENTION & ExHiBITION

Nanetech Ching s cm

WWW.NANOTECHCHINA.ORG
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First International Nanotechnology Congress
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v 4 a6 de agosto de 2010

International Conference on nanotechnology:
Fundamentals and Applications
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Third International NanoBioConference

ETH ZuricH, Suiza
WWW.NANOBIO.ETHZ.CH
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Commercialization of Micro-Nano Systems Conference
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Nuevo Mexico. EUA
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Commercialization of
2010 Micro-Nano Syste
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v 1 a 3 de noviembre de 2010

Rusnanotech

ExpocenTrRE, Moscu. Rusia

S RU 5 ‘n u no Tec ihﬂ HTTP://RUSNANOFORUM.RU
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v 16 a 18 de noviembre de 2010
Nano Safe 2010

MaisoN MINATEC GReNOBLE, FRANCIA
WWW.NANOSAFE.ORG/SCRIPTS/HOME/PUBLIGEN/
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La Universidad Nacional Auténoma de México
a través del Consorcio Académico nanoUNAM
invita a

Encuentro Internacional ¢ hﬂ__fgrjll_sﬁplmarlo en Nanociencia y Nanotecnologia

Gian Carlo Delgado Ramos, Noboru Takeuchi, América Vazquez Olmos, Rodolfo Zanella Specia y Hailin Zhao Hu (coordinadores)

18 y 19 de noviembre de 2010

Cuernavaca, Morelos, México

Eco-toxicidad, regulacion y estandarizacion

de sistemas nanoestructurados
= Nanotecnologia e industria
= Aspectos éticos, sociales y legales
de la nanotecnologia
= Educacion de la nanociencia
y la nanotecnologia

» Nanotecnologia y

los medios de

% comunicacion

\ %

Informes:

Rodolfo Zanella Specia
rodolfo.zanella@ccadet.unam.mx
Tels: +52.55.56228602 Ext 1261

América Vazquez Olmos
EriCa.vazquezce adet.unam.mx

ie mayo - apertura de registro en linea
it 5:+52.55.56228602 Ext 1264

»sto - cierre de aceptacion de propuestas
bre - inicio de aviso de propuestas aceptadas
clubre - inscripciones con costo reducido

Sede:

Hotel Racquet, Av. Francisco Villa 100
Fraccionamiento Rancho Cortés 62120 Or. Gian Carlo Delaado
Cuernavaca, Morelos giandelgado@unam.mx
http:/iwww.ceiich.unam.mx/nanomex2010 Tel. (777) 1010350 Tels: +52.55.56230222 Ext 42777
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