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recubrimiento, detectada en la 
superficie de un lente después 
de su uso en un resonador láser.

 Autora: Sviatlana Abetkovskaia, 
A.V. Luikov Heat and Mass Trans-
fer Institute. (Véase pág. 130)
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EDITORIAL

El carácter interdisciplinario de la nanociencia y 
la nanotecnología ha llevado 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, Japón, y también en América Latina se han 
impulsado programas de estímulo a partir de la 
conformación de redes. Por ejemplo, en Brasil se 
creó, en diciembre de 2004, la Rede BrasilNano, 
misma que a su vez fue conformada por 10 redes 
de trabajo: 1) en fotónica; 2) en nanobiotecnología 
y sistemas nanoestructurados; 3) en nanotecnolo
gía molecular y de interfaces; 4) en nanotubos de 
carbono; 5) en nanocosméticos; 6) en microscopía 
de barrido electróncio; 7) en simulación y modeli
zación de nanoestructuras; 8) en recubrimientos 
nanoestructurados; 9) en nanoglicobiotecnología 
y, 10) en nanobiomagnetismo.

En México, a finales de 2009, se conformó 
también una red de trabajo en el marco de las 
convocatorias del Consejo Nacional de Ciencia y 
Tecnología (Conacyt). Si bien no es una red que 
cuente con financiamiento para la investigación 
y compra de equipo per se (como sí sucede en 
Brasil y en otros países que ya tienen una Ini
ciativa Nacional en Nanotecnología), sí cuenta 
con fondos para la movilidad de investigadores 
y estudiantes, así como para la realización de 
encuentros y otros eventos académicos. La Red 
NyN del Conacyt (www.nanored.org.mx) está 
conformada por decenas de investigadores y está 
dirigida actualmente por un comité conformado 
por investigadores del Centro de Nanociencias 
y Nanotecnología, UNAM Ensenada (Baja Cali
fornia), el Centro de Investigación en Materiales 
Avanzados (Chihuahua), el Instituto de Astro
física Óptica y Electrónica (Puebla), el Instituto 
Nacional de Investigaciones Nucleares (Estado 
de México), el Instituto Potosino de Investiga
ción Científica y Tecnológica (San Luis Potosí) 
y el Laboratorio Nacional de Genómica para la 
Biodiversidad, Cinvestav Irapuato (Guanajuato). 
Las líneas de investigación de la red se definirían 
en el sentido de cubrir el grueso del potencial 
que tiene la comunidad científicotecnológica del 

país; buscarían cubrir los nichos de innovación 
con mayor oportunidad; y buscarían consolidar 
aún más a la comunidad nano, especialmente en 
el mediano plazo. 

Desde Mundo Nano, consideramos que en un 
contexto de escasos recursos y amplias áreas 
de investigación aún por cubrir, incluyendo los 
aspectos éticos, legales, sociales y ambientales de 
la nanotecnología, lo más pertinente es la conso
lidación de una comunidad nano, bien articulada, 
colaborativa y responsable. En ese sentido, la Red 
NyN puede fungir como catalizador para relanzar 
la investigación en NyN a otro nivel, incluyendo 
aspectos relacionados con la importantísima labor 
de educar a las nuevas generaciones de científicos, 
tecnólogos e ingenieros, así como también en 
cuanto a informar y dialogar con la sociedad. 

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

Creemos que las divisiones, el aislacionismo y 
la confrontación es algo indeseable y ciertamente 
costoso. Lo importante del trabajo en redes y 
grupos de trabajo es estimular la cooperación y 
la colectividad de la mejor manera posible más 
allá de las diferencias personales o profesionales 
que de hecho existen en la comunidad científica 
y tecnológica. 

Con esto no se pretende avalar el proyecto 
de la Red NyN, que todavía deberá 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 
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en el ejercicio de hacer ciencia y tecnología, no se 
olvide que el objetivo, lejos de ser la innovación 
por la innovación, es la resolución de problemas 
concretos que aquejan a la población. Además, 
debe resaltarse que el quehacer científico tecno
lógico 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 
científicos (de las ciencias exactas, naturales y 
sociales), tecnólogos e ingenieros cada vez más 
unido. Sobre todo, cuando los datos nos indican 
que la ciencia y la tecnología en el país son “zona 
de desastre”, tal y como fue suscrito por múltiples 
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 estimación del número 
de patentes generadas por México lo evidencia, 
pues el país aporta sólo el 0.2% de las mismas 
a nivel mundial. Además, con base en datos de  
2006, el 98.6% de las patentes otorgadas fueron 
a nombre de noresidentes, cifra mayor a la de 
Brasil, donde el porcentaje es de 90.5%. Por su 
parte, las cifras de recaudación por concepto de 
regalías y derechos de licencias en México, mismas 
que en 2005 registraron 70 centavos de dólar por 
persona, en Chile fueron de 3.30 dólares y en EUA 
de 191.50 dólares.

Gian Carlo Delgado
Noboru Takeuchi

Editores



NOTICIAS

	17 de enero de 2010

Científicos desarrollan una nanolente que logra imágenes con 
súper-resolución

El descubrimiento usa un arre
glo de nanoalambres para ob
servar nanoobjetos, más allá 
del límite de difracción.

Un equipo de investigación 
de la Universidad de Northeas
tern  ha desarrollado un nuevo 
nanolente que puede superar 
el límite de difracción para lo
grar la súperresolución, mejor 
de lo que puede lograrse con 
la tecnología actual. El nano
lente está hecho de arreglos de 
nanoalambres de los llamados 
metamateriales, o sea, materia

les que no se pueden encontrar 
en la naturaleza. La investiga
ción 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 Electrónicos, Universidad 
de Northeastern.  Las lentes 
convencionales construyen una 
imagen de un objeto usando las 
ondas ordinarias, dejando a un 
lado la información de los deta
lles finos y pequeños de un ob
jeto, contenidos en las ondas 

evanescentes. Es por esto que 
los sistemas ópticos convencio
nales no pueden obtener imá
genes precisas de objetos muy 
pequeños en la nanoescala. 
Usando un procedimiento dife
rente, el grupo de investigación 
organizó y empacó los nanoa
lambres para diseñar un nue
vo tipo de lente. Alineando y 
ordenando millones de nanoa
lambres, cada uno de 20 nanó
metros de diámetro, pudieron 
controlar la forma en que la luz 
pasa através del lente, lográn
do obtener una imagen clara 
y de alta resolución del nano-
objeto, gracias a que usa tanto 
las ondas ordinarias como las 
evanescentes para construir la 
imagen.

Los investigadores esperan 
que la tecnología pueda usarse 
para mejorar las técnicas de li
tografía.

§
Referencia: “Super-resolution 
imaging using a three-dimen -
sional metamaterials nanolens”. 
Appl. Phys. Lett. 96, 023114 
(2010); doi:10.1063/1.3291677.

Fuente: Imagen tomada de Applied Physics Letters.

6
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	04 de enero de 2010

Diseña la unam nanocatalizadores más eficientes para reducir 
la contaminación automotriz

La primera generación de nano
catalizadores hechos en México 
para mejorar los convertidores 
catalíticos de los automóviles, 
ya se diseña en la unam.

La tecnología, cuya meta es 
reducir las emisiones contami
nantes de los automotores a la 
atmósfera, se desarrolla en el 
Centro de Nanociencias y Na
notecnología (cnyn) de esta 
casa de estudios, campus Ense
nada, en Baja California.

“Buscamos que sean cata
lizadores más eficientes, resis
tentes y baratos que los que 
existen actualmente en el mer
cado. Por ello, desde su diseño 
y planeación están pensados 
bajo el concepto nano, que me
jora algunas propiedades de 
estas tecnologías” —comentó 
en entrevista Sergio Fuentes 
Moyado, director del cnyn y ti
tular del proyecto.

En el equipo también par
ticipan Andrey Simakov y Feli
pe Castillón, 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 formulación que se 
tramitará próximamente como 
patente por parte de la Coordi
nación de Innovación y Desa
rrollo de la unam.

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

tipo que tiene relación direc
ta con la industria automotriz” 
—explicó Fuentes Moyado, in
geniero y doctor en ciencias fí
sicas.

La tecnología del cnyn 
forma parte de la quinta ge
neración de convertidores 
catalíticos, y es la primera pen
sada desde su origen como na
notecnología.

“Buscamos que las fases 
del catalizador colaboren a ni
vel nanométrico para mejorar 
las características del proceso. 
Ésa es la característica princi
pal” —señaló el investigador.

SuStituyen al rodio

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

“En los últimos años, se ha 
buscado hacer catalizadores 
que contengan dos metales, en 
lugar de tres, para eliminar el 
más caro, que es el rodio. Pero 
deben distribuirse espacial
mente y no usarse en aleación, 
pues las propiedades disminu
yen si los metales se combinan” 
—aclaró el experto.

En los catalizadores con
vencionales el rodio disminuye 
los óxidos de nitrógeno, conta
minantes nocivos con los que 
se forma el smog fotoquímico, 
que produce ozono en una ca
dena de reacciones químicas 
cuyas emisiones dañan la at
mósfera.

En su nanotecnología, los 
especialistas de la unam han 
desarrollado formulaciones 
para sustituir ese elemento.

“Utilizamos unos sopor
tes con ciertas características 
que, combinados en diferente 
relación y a nivel nanométrico, 
pueden compensar la elimina
ción de los óxidos de nitrógeno. 
Usamos componentes como 
óxidos de ceria, circonita y lan
tana, así como algunos aditivos 
de tierras raras para ayudar a 
que ocurran reacciones de des
composición del óxido de ni
trógeno; eso permite abaratar 
costos de producción del cata
lizador, manteniendo una mis
ma eficiencia y sustituyendo el 
rodio” —explicó.

En su laboratorio de Ense
nada, los científicos de la unam 
tienen micro reactores para de
terminar cuál es la conversión 
de los gases contaminantes y 
qué tan eficiente es el cataliza
dor. 

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

Para que los nanocataliza
dores estén listos, falta una úl
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 automóviles. Ellos 
tienen estrategias para probar 
en condiciones severas, de alta 
temperatura y cantidades im

portantes de azufre. Si nuestro 
prototipo pasa ese análisis se 
decide la aplicación” —señaló 
Fuentes Moyado.

El director del cnyn ase
guró que los nanocatalizado
res de la unam, desarrollados a 
partir de 2004, serán competi

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

§
Consúltese:www.dgcs.unam.
mx/boletín/2010_007.html.

	13 de enero de 2010

nanoalambres de silicio para entregar biomoléculas en células 
vivas

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

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

un virus o pegar una proteína 
a otra que pueda entrar con fa
cilidad a través de la membra
na de la célula. Muchos de estos 
métodos son específicos de 
ciertos tipos de células y sola
mente funcionan para algunas 
moléculas. Una nueva inves
tigación 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 daño 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

queños. 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 teoría, 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 
línea antes de su impresión en 
enero 11, 2010, doi: 10.1073/
pnas.0909350107.
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	14 de diciembre de 2009

nanosensores para medir biomarcadores de cáncer en sangre 
entera

	6 de enero de 2010

abriendo una compuerta para la electrónica molecular

Un equipo de investigación ha 
utilizado por primera vez na
nosensores para medir los bio
marcadores de cáncer en la 
sangre. Sus resultados podrían 
simplificar la forma como los 
médicos revisan los biomarca
dores de cáncer y otras enfer
medades. Se utilizan sensores 
hechos de nanoalambres para 
detectar y medir las concentra
ciones de dos biomarcadores 
específicos: uno para el cán
cer de próstata y el otro para 
el cáncer de mama. La sangre 
es una solución complicada la 
cual contiene proteínas, iones 

y otras sustancias que pue
den afectar la detección. Para 
logra su objetivo, los investi
gadores desarrollaron un no
vedoso dispositivo que actúa 
como filtro, capturando los 
biomarcadores, en este caso 
los antígenos específicos de 
la próstata y cáncer de mama, 
en un chip, mientras se lava el 
resto de la sangre. La acumula
ción de los antígenos en el chip 
permite detectar hasta con
centraciones muy pequeñas, 
del orden de picogramos por 
mililitro, con 10 por ciento de 
exactitud.  

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 línea el 
13 de diciembre de 2009.

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 
energías de sus orbitales mo
leculares. Esta observación lle
va la electrónica molecular más 
cerca de comportarse como los 
convencionales dispositivos 
basados en silicio. Ellos usa
ron una serie de técnicas es
pectroscópicas para probar 
que los dispositivos eran ver
daderos transistores de una 
sola molécula. También mos
traron  que la aplicación de un 
voltaje externo modulaba la co
rriente al cambiar los niveles 
de energía del orbital molecu Fuente: Revista Nature.
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lar de esas moléculas y, ade
más, que diferentes moléculas 
se comportaban de manera di
ferente, dependiendo de los 
niveles de energía de sus orbi
tales. Para construir el transis
tor, los científicos  necesitaron 
atrapar a las moléculas en pe
queñas separaciones entre los 
electrodos fuente y de drenaje. 
Usaron electromigración, don

de grandes corrientes pasan 
a través de nanoalambres de 
oro, haciendo pequeñas pausas 
cuando los átomos de oro se 
movían 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

mos. Todo este arreglo descan
sa sobre una base de óxido de 
aluminio, el cual actúa como el 
electrodo de compuerta.

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

	5 de enero de 2010

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

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

Las nanopartículas de oro, una 
clase más o menos nueva de 
catalizadores sorprendente
mente activos, pueden deber 
aspectos clave de su habilidad 
catalítica al óxido de titanio 
(TiO2) en el que normalmen
te descansan. En el inesperado 
descubrimiento de hace varios 
años, se encontró que un me
tal inerte como el  oro, puede 
funcionar como un catalizador 
activo si se prepara en forma 
de nanopartículas. Lo anterior 
desencadenó una oleada de in
vestigaciones sobre las propie
dades catalíticas de metales 
preciosos. Sin embargo, los in
vestigadores informan ahora 

que el óxido de titanio (sin ne
cesidad del oro) facilita los pa
sos clave en las reacciones de 
interconversión entre la anilina 
y el azobenceno y que el papel 
del oro, al menos en esas reac
ciones, puede ser simplemente 
para activar el oxígeno o el hi
drógeno.

§
Referencia: “Reactivity of TiO2 
Rutile and Anatase Surfaces 
toward Nitroaromatics”, en J. 
Am. Chem. Soc., Article ASAP 
DOI: 10.1021/ja907865t. Fe
cha de la publicación en línea: 
9 de diciembre de 2009.
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	25 de enero de 2010

Baterías de tejidos con nanotubos 

Utilizan nanotubos de car
bono para fabricar baterías a 
partir de tejidos. Se han con
vertido tejidos normales de al
godón y poliéster en baterías 
que conservan su flexibilidad. 
Esta demostración constitu
ye un impulso para el emer
gente campo de las “prendas 
electrónicas” en el que los 
dispositivos están 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 demostró por pri
mera vez el año pasado en pa
pel de fotocopiadora. La nueva 
aplicación a los tejidos se des
cribe en la revista Nano Letters. 
Según los investigadores: “Las 
prendas electrónicas repre
sentan una nueva clase de ma
teriales en desarrollo (...) que 
permiten muchas aplicaciones 
y diseños antes imposible con 
las tecnologías de la electróni
ca tradicional”.

Una serie de iniciativas de 
investigación en los últimos 
años ha demostrado la posibi
lidad de desarrollar dispositi
vos electrónicos que se pueden 
incorporar en superficies flexi
bles e incluso transparentes.

Sin embargo, la integra
ción de la electrónica en los 
tejidos ha presentado desa
fíos 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 diámetro de 
apenas unas mil millonésimas 
partes de un metro— puede 
servir como tinte para conver
tir fácil y económicamente una 
camiseta normal en una “cami
seta electrónica”.

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 conexión eléctri
ca en toda la superficie de una 
prenda.

La tela simplemente se su
merge en tinta de nanotubos y, 
a continuación, 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 electrónicas. 
”Nuestro enfoque es sencillo y 
barato, al mismo tiempo que 
produce un gran rendimiento” 
—señaló la profesora Cui para 
BBC News.

“Los tejidos y el papel son 
dos tecnologías con mil años 
de historia. Nosotros hemos 
combinado una ‘alta’ tecnolo
gía —la nanotecnología— con 
la tecnología tradicional para 
producir nuevas aplicaciones”.

El siguiente paso será 
combinar el enfoque con ma
teriales que almacenen más 
energía, para crear baterías 
más útiles. 

§
Fuente: http://www.eurore
sidentes.com/Blogs/nanotec
nología/avances.htm.
BBC Technology.

Fuente: BBC Technology. Página: http://
www.euroresidentes.com/Blogs/nano-
tecnologia/avances.htm.
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	21 de enero de 2010

Se propone la primera Ley de Seguridad en nanotecnología

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

tos y dispositivos médicos, así 
como los aditivos para alimen
tos basados en nanotecnología, 
sean seguros y efectivos. El ob
jetivo: que ello se determine 
sobre la base de conocimien
to científico e información  es
pecífica para cada tecnología y 
producto. 

La propuesta de Ley es mo
dificar el Capítulo X de la Ley 
Federal de Alimentos, Drogas y 
Cosméticos con la adición de la 
sección 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 biológicos y, 
d) la interacción de nanomate
riales con sistemas biológicos. 
Asimismo, se sugiere incluir la 
revisión de la literatura e in

formación sobre la interacción 
general de los nanomateriales 
con sistemas biológicos y sobre 
nanomateriales que en parti
cular le preocupan a la fda; el 
desarrollo y sistematización 
de la información, la promo
ción de esfuerzos de colabo
ración para medir y detectar 
nanomateriales, pero también 
para entender las propiedades 
de nanomateriales que podrían 
ser tóxicos; estimular la parti
cipación de la fda en acciones 
para la sistematización nacio
nal e internacional; entre otras 
cuestiones.

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

§
Véase: http://thomas.loc.gov/
cgibin/query/R?r111: FLD001: 
S50125.
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ARTÍCULOS

Nanomedicinas: la disrupción de la nanotecnología 
en el mundo farmacéutico

EdEr LiLia romEro* y maría José moriLLa**

nanotecnología y nano-objetoS

La nanotecnología es definida por la National Nanotechnology Initiative (nni) [1] 
como “El desarrollo de investigación y tecnología a nivel atómico, molecular o ma
cromolecular en la escala de tamaño de aproximadamente 1- 100 nanómetros (nm) 
(donde 1 nm es 10-9 metros) para la creación y uso de estructuras, aparatos y sistemas 
con nuevas propiedades y funciones debidas a su tamaño, así como la capacidad de 
controlar o manipular material a escala atómica”, en tanto que la Royal Society & Ro
yal Academy of Engineering. Nanosciencie and Nanotechnologies, en su documento 
Opportunities and Uncertainties, indica más brevemente que la nanotecnología es “la 
capacidad de manipular efectos físicos, típicamente fenómenos cuánticos, que ocu
rren en nano-objetos”.1 Los nanobjetos, por otro lado, han sido recientemente defi
nidos como toda estructura que presente una, dos o tres dimensiones en la escala de 
tamaños entre 1 y 100 nm.2

nano-objetoS + Medicina = nanoMedicina

Como se ilustra en la figura 1 no existe límite en la naturaleza del material de parti
da empleado en la preparación de nano-objetos. Sin embargo, es importante señalar 
que una vez en contacto con tejidos biológicos, las nuevas propiedades de los nano-
objetos no necesariamente se acotarán a la manifestación de fenómenos cuánticos. 
De hecho, en presencia de células, la relevancia de sus nuevas propiedades no se ma
nifestará como fenómenos cuánticos, sino mediante su reconocimiento y captura por 
mecanismos de fagocitosis y pinocitosis celulares. Asimismo, los nano-objetos exhi
birán capacidad para cruzar barreras anatómicas y fenomenológicas, como el trac
to gastrointestinal, las mucosas en general, la piel y la barrera hematoencefálica. 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 definición más breve, la nanome
dicina sería la aplicación de nano-objetos a la medicina. Las siguientes plataformas 
tecnológicas conforman la nanomedicina: en primer lugar (por tamaño de mercado, 

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

** PNM-UNQ.
1 Royal Society, London 2004.
2 WG1 Terminología 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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número de publicaciones y patentes a nivel mundial), la de diseño y aplicación de na
nosistemas de entrega de drogas (nanosed)), siendo la nanotecnología farmacéuti
ca el conjunto de tecnologías que permite fabricar nano-objetos capaces de ejecutar 
alguna de las acciones propias del área de la tecnología farmacéutica. Las restantes 
plataformas son aquellas relativas al diseño de nanosistemas de imágenes, de nuevos 
materiales, aparatos y sistemas, y de aspectos vinculados con la clínica, la nanotoxico
logía (es decir, el estudio de los efectos tóxicos causados por nano-objetos (figura 2)) 
y regulación de prácticas de manufactura y aplicación.

La definición física de la nanotecnología limita el tamaño de los nano-objetos a la 
cota superior de los 100 nm. Sin embargo, en un contexto biológico, las nuevas pro
piedades arriba mencionadas pueden mantenerse hasta por lo menos los 200-300 
nm. La definición de nano-objeto, por otro lado, excluye las moléculas convenciona
les, cuya estructura no está manipulada en la nanoescala para conseguir nuevas pro
piedades dependientes de su dimensión.

¿nano-objetoS y farMacia?

Definidos de esta forma, los nano-objetos parecerían ser sofisticados productos de 
la físicoquímica, alejados de toda pertinencia farmacéutica. Pero la conexión 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/pinocíticos y de cruce de barreras) (figura 3), podrían aprovecharse para 
transportar y entregar drogas que hubieran sido incorporadas a su estructura. De he
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Biocompatibilidad: capacidad de un 
material de generar una respuesta 

apropiada en el hospedador durante 
una aplicación específica.
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FIGURA 2. Diagrama de flujo para el análisis toxicológico de nano-objetos empleados como nano-sed
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FIGURA 4. Rutas de administración de nano-objetos/nano-sed y barreras anatómicas 
a) Ruta endovenosa (i.v): Los nano-objetos/nano-sed se inyectan directamente en circulación sanguínea sistémica (nano-
objetos rígidos o sólidos deben tener diámetro menor de 3 x 104 nm para evitar bloqueo del lecho capilar pulmonar).
b)  Ruta subcutánea (s.c), intramuscular (i.m) e intraperitoneal (i.p): los nano-objetos/nano-sed se inyectan en el espacio 
intersticial/extracelular. El sistema linfático elimina los excesos de fluidos y de material particulado del espacio intersticial. 
Únicamente pequeñas moléculas (< 16 kilo daltons, KDa) ingresan al compartimiento vascular a través de los poros de 
la pared de los capilares sanguíneos, en tanto que moléculas más pesadas únicamente son transportadas por el sistema 
linfático. Los nano-objetos pequeños (< 100 nm) ingresan a los capilares linfáticos y únicamente la pequeña proporción 
que no es capturada por los macrófagos de los nódulos linfáticos, drena a la circulación sistémica. Los nano-objetos de 
mayor tamaño permanecen en el espacio extracelular y aquellos hechos de matrices biodegradables actúan como reser-
vorios de liberación sostenida de la droga transportada; cuando su tamaño desciende por debajo de los 7-8 x 103 nm por 
biodegradación, pueden ser capturados por fagocitosis.
c) Ruta oral : Los nano-objetos/nano-sed administrados por esta ruta están diseñados para proteger a la droga transporta-
da de la acción de la acidez, lipasas, proteasas y sales biliares. Una vez en el intestino delgado, los nano-objetos idealmente 
deberían adherirse a la capa de mucus (mucoadhesión). Los nano-objetos/nano-sed mucoadhesivos pueden actuar como 
reservorios para la liberación de drogas, que a su vez ingresarían a los enterocitos. Usualmente los nano-objetos no son 
capturados por enterocitos, pero sí por las células M de las placas de Peyer; en este ultimo caso, los nano-objetos son 
transcitados y entregados a la circulación linfática.  
d) Ruta tópica: excluyendo los liposomas ultradeformables y nano-objetos de diámetro menor a 5 nm, ningún otro 
nano-objeto, independientemente de su tamaño 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 inflamación local está relacionada con incremento de permeabilidad de la vasculatura. En este caso, los nano-objetos 
en circulación sanguínea pueden extravasar para llegar a las células de la zona inflamada. 
f) Nano-objetos en circulación sanguínea: el endotelio continuo contiene poros que permiten la extravasación de pequeñas 
moléculas (2-3 nm diámetro); el endotelio fenestrado de los riñones permite la eliminación urinaria de pequeños (< 5 nm) 
partículas deformables, dependiendo de su balance hidrofílico/hidrofobito y carga eléctrica. La mayor parte de los nano-
objetos poseen diámetros mayores a 5 nm y permanecen confinadas en circulación sanguínea, no pudiendo extravasar 
a tejidos periféricos.  Mientras circulan en sangre, los nano-objetos son recubiertos por proteínas plasmáticas como la 
lipoproteina hdl, que se adsorbe a la superficie de liposomas causando la desestabilización de su bicapa y eventual pérdida 
de drogas hidrosolubles transportadas en su interior. La absorción de proteínas conocidas como opsoninas en la superficie 
de un nano-objeto promueve el reconocimiento y posterior eliminación de circulación sanguínea por parte de las células 
accesibles  del sistema retículo endotelial. El grado de opsonización varía de acuerdo con la naturaleza de la superficie del 
nano-objeto, y con su tamaño. Los nano-objetos opsonizados son eliminados en órganos con vasculatura de endotelio 
fenestrado, fundamentalmente por parte de las células de Kupffer en la luz de los sinusoides hepáticos, seguido por los 
macrófagos de bazo y en menor extensión, dependiendo de su tamaño, por macrófagos pulmonares y de médula ósea. Los 
nano-objetos diseñados para evitar la opsonización son eliminados mas lentamente de circulación. En esta situación, los 
nano-objetos tienen mayores chances de extravasar a tejidos periféricos en sitios donde existe incremento de permeabi-
lidad vascular —con destrucción local de membrana basal del endotelio continuo– causada por inflamación.  (Modificado 
de Drug delivery sistems against leishmaniasis? Still an open question. Eder L. Romero and María 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 
vehículos, 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] incorporó antimoniales 
pentavalentes en liposomas (vesículas formadas por bicapas lipídicas que encierran 
un espacio acuoso interno, conformadas por lípidos anfipáticos, usualmente esteres 
de glicerol con ácidos grasos y ácido fosfórico, de simetría generalmente cilíndrica 
cuya cabeza polar se orienta hacia el medio acuoso y las colas lipídicas hacia el inte
rior hidrofóbico de la bicapa (figura 5a, a1, a2, b) —notar diferencia con micelas, que 
son asociaciones de moléculas también anfipáticas pero de simetría cónica, que se 
hallan en equilibrio termodinámico con su entorno y que en medios acuosos orien
tan sus cabezas polares hacia el exterior acuoso y sus colas hacia el core hidrofóbico 
que no contiene agua (figura 5c,d)) para tratar leishmaniasis visceral—. Se halló que 
una vez incorporados en liposomas, farmacocinética y biodistribución de los antimo
niales cambiaba rotundamente respecto de la droga libre. Esta observación incentivó 
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FIGURA 5. Nano-objetos tridimensionales más comunes usados como nano-sed  
a) Nano-objeto tipo liposoma unilamelar, detalle de bicapa lipídica formada por fosfolipidos (moléculas 
anfipaticas). a1) Detalle de bicapa lipídica con protección estérica (5 % mol: mol polietilenglicol 2000, 
proporciona una cobertura de 50 Å; dibujo no a escala): direccionalización o targeting pasivo. a2) Detalle 
de bicapa lipídica con protección estérica unida a la fracción 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. Octámero de Anfotericina B trans-
membrana. 
c) Micela convencional (formada por lisofosfolípidos, o surfactantes iónicos o no iónicos).
d) Micela polimérica (formada por asociación de copolímeros en bloque, como poloxámeros).
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a muchos otros grupos de investigación, principalmente europeos, a abordar la pre
paración de liposomas de distinta estructura y tamaño, generalmente conteniendo 
drogas de bajo peso molecular poco hidrosolubles o muy tóxicas, con el objeto de mo
dificar su farmacocinética y farmacodinamia y así conseguir mejorar los efectos tera
péuticos de dichas drogas. Es sabido que para ejercer su acción en forma óptima, 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. Teóri
camente, la entrega correcta de drogas debería superar los impedimentos interpues
tos por barreras epiteliales, flujo turbulento, enzimas, pH, membranas celulares o de 
organoides. De acuerdo con la química medicinal, la factibilidad del cruce de estas 
barreras, dependería estrictamente de la estructura química de la droga. Pero ahora, 
la ambiciosa intención de la incorporación 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 biodistribución de una droga deja de depender de su propia 
estructura, para depender del tamaño, carga neta, composición lipídica y estructura 
superficial del liposoma.

Es importante reconocer que los estudios preclínicos y clínicos de diferentes tipos 
de liposomas a los que se incorporaron drogas con fines terapéuticos al cabo de más 
de 20 años ha generado una sólida base de conocimientos que en la actualidad nos 
permite predecir, con cierta seguridad, la relación entre estructura y tamaño liposo
mal con la vía de administración, farmacocinética, biodistribución y hasta el tránsito 
intracelular de la droga entregada.

loS lipoSoMaS taMbién Son nano-objetoS y por ende, 
loS nano-sed MáS antiguoS

Diez años atrás, los liposomas eran clasificados como suspensiones coloidales, ha
ciendo referencia a partículas en suspensión con tamaños entre 1 y 1000 nm, al igual 
que las suspensiones de micelas y de proteínas, aerosoles y geles. Sin embargo, du
rante el mismo periodo, el número creciente de investigaciones emergentes de la gi
gantesca arena nanotecnológica llevó a muchos investigadores a deslindar relación 
entre liposomas y los hipervariados, multiestructurales “sistemas nanoparticulados” 
(nanopartículas poliméricas, metálicas, lipídicas o de óxidos metálicos, nanotubos y 
nanofibras, dendrímeros, nanocristales) que, en definitiva, no son otra cosa que nano-
objetos. Desde principios del año 2000 hasta la fecha han surgido más de 5 mil artícu
los de investigación —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 administración endovenosa permi
tió revelar fenómenos universales, a repetirse toda vez que cualquier estructura par
ticulada entra en contacto con proteínas y células de la sangre. Por ejemplo, las bases 
biofísicas de la opsonización, y la relación entre radio de la estructura, potencial Z, 
módulo de elasticidad, tensión superficial/ protección estérica y patrón y monto de 
adsorción de proteínas plasmáticas, con la farmacocinética y biodistribución del lipo
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soma, pueden extenderse a cualquier tipo de nanopartícula. La posibilidad de direc
cionamiento (targeting) pasivo, que permite la acumulación de liposomas protegidos 
estéricamente en las vecindades de sitios con aumento de permeabilidad vascular y 
disminución de drenaje linfático, también es factible para cualquier sistema nanopar
ticulado. Las incógnitas /dificultades estratégicas del targeting activo y del control del 
tráfico intracelular, por otro lado, permanecen vigentes no sólo para los liposomas, 
sino también —y era de esperarse— para cualquier sistema nanoparticulado.

Vemos entonces que por su tamaño, generalmente menor de 150 nm, porque su 
estructura puede ser manipulada en la nanoescala y por permitir controlar farmaco
cinética y biodistribución de drogas, los liposomas deberían ser considerados como 
los más 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 dendrí
meros y quantum dots. Los nanotubos y nanofibras serían nano-objetos de tipo bas
tón, con dos dimensiones en la nanoescala. Lo único que separa a los liposomas de los 
nano-objetos recientemente descritos es su fructífero pasado y presente, algo cono
cido por parte de la tecnología farmacéutica convencional, pero desconocido para la 
mayoría de los científicos sumados a la ruta transversal de la nanotecnología y que 
abordan el empleo de nanopartículas como sistemas de entrega de drogas.

nano-sed adMiniStradoS por vía endovenoSa:

La mayoría de los nano-objetos actualmente en el mercado se administran por vía 
endovenosa, las proteínas del plasma se asocian a la superficie de los nano-sed, lo 
que causa su destrucción, agregación y/o eliminación de la circulación. Esto reduce el 
tiempo de permanencia de los nanosed en circulación y en consecuencia sus efectos 
terapéuticos (figura 6a). Cuando los nano-sed son liposomas, nanopartículas polimé
ricas o nanotubos de carbono, la asociación con las proteínas plasmáticas puede evi
tarse recubriéndolos con una sustancia llamada polietilen glicol. Esta protección se 
conoce como estabilización estérica (ee), y permite que un nano-sed de hasta 200 nm 
de tamaño permanezca en circulación por largo tiempo, independientemente de su 
concentración, estructura y de la carga eléctrica de su superficie. La prolongación del 
tiempo de circulación aumenta las oportunidades de que los nano-sed abandonen la 
circulación en sitios donde la permeabilidad de los vasos sanguíneos está alterada y 
es mayor que la normal. En estas condiciones dan con sitios que unen alta permeabi
lidad vascular a un escaso drenaje linfático y a una elevada presión intersticial, como 
sucede en los tumores sólidos o en zonas inflamadas. La acumulación según este me
canismo se conoce como direccionamiento (targeting) pasivo (figura 6 b).

ejeMploS de nano-sed con capaceS de atraveSar barreraS anatóMicaS: 
dendríMeroS y lipoSoMaS ultradeforMableS

Los dendrímeros (D) son nano-objetos poliméricos de entre 2 y 10 nm de tamaño, con 
ramificaciones en número y posición estrictamente controladas. Ni los más pequeños 
ni los mayores son aptos para incorporar drogas en su interior y actuar como nano-
sed. En cambio, los de tamaño intermedio tienen una estructura semirrígida, que los 
hace capaces de retener drogas (figura 7a) y les confiere extremo interés farmacéuti
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co. Los D pueden atravesar las paredes que tapizan los vasos sanguíneos cuando éstas 
están 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 córneo formado por restos de células que cubre la super
ficie de la piel es la principal barrera para el acceso a las capas más profundas de la 
epidermis. Ésta es la causa del fracaso de muchos tratamientos basados en el depósi
to del medicamento. En algunos casos sucede lo opuesto y las sustancias atraviesan la 
piel e ingresan en la circulación sistémica. Cuando esto sucede, la aplicación tópica de 
sustancias puede producir efectos colaterales dañinos. Los liposomas ultradeforma
bles —liposomas ud— (figura 7 c), impulsados por gradientes de humedad, son capa
ces de atravesar canales en la membrana cuyo diámetro es varias veces menor al que 
tendrían estos nanosed si no pudiesen cambiar fácilmente de forma. Este tipo de na
nosed permite superar la barrera que interpone un estrato córneo intacto.

la principal plataforMa nanoMédica eS la de loS nano-sed

El principal campo de conocimiento de la nanomedicina es el de diseño de nano-sed, 
abarcando el 76 % de artículos publicados en el mundo académico, seguido por el 
11 % para diagnóstico in vitro, 6 % para biomateriales y 4 % para sistemas de imá
genes. Cerca de un 60 % de las patentes mundiales en nanomedicina también corres
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FIGURA 6. Estabilidad estructural de nano-objetos usados como nano-sed, en circulación sanguínea
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FIGURA 7. 
a) Dendrímeros: nano-objetos poliméricos de distribución de tamaño monodispersa con elevada rela-
ción área/volumen y diámetro entre 2-8 nm. Los dendrímeros 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+2 de modo de inducir la apertura de las uniones estrechas. El mecanismo de comple-
jación sería equivalente al ocurrido con nano-partículas del polímero quitosán. Los dendrimeros pamam 
son hidrosolubles y actúan como micelas unimoleculares para formar complejos con drogas hidrofóbicas 
incorporadas a sus bolsillos hidrofóbicos internos. Su elevada estabilidad estructural permite su adminis-
tración por la vía oral. A diferencia de otros tipos de partículas poliméricas, los dendrímeros no presentan  
problemas de escalado, presencia de productos de contaminación y heterogeneidad de tamaño.   
b)Nanopartículas lipídicas sólidas y nanopartículas lipídicas nano estructuradas (lsn y nln): nano-objetos 
de core hidrofóbico de cristalinidad variable, estabilizado por una superficie anfipática. Las drogas son 
retenidas en el interior del core cristalino. c1) frente a un estímulo como luz, deshidratación, calor, el core 
transiciona espontáneamente a una mayor cristalinidad, liberando la droga; el surfactante se pierde. c2)  
y c3) las nanopartículas forman un gel oclusivo, que impide la pérdida de humedad una vez aplicado 
sobre la piel. lsn y nln pueden administrarse por vía tópica y oral.
c) Liposomas ultradeformables (lud): nano-objetos vesiculares capaces de experimentar locomoción es-
pontánea y penetración a través de capas profundas por el interior de nano canales acuosos del estrato 
córneo (sc). lud no se fusionan ni coalescen sobre la superficie del sc y penetran sin ser destruidos. udl 
pueden transportar eficientemente drogas hidrofílicas de bajo o alto peso molecular a través de lesiones 
superficiales engrosadas, que representan una barrera adicional a la absorción por vía tópica.

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 pequeñas moléculas terapéuticas (alrededor del 40 
% de las moléculas en el pipeline pertenecen a esta clase), permitiendo su administra
ción por vía oral para producir elevada biodisponibilidad. Existen ya cinco productos 
en el mercado, producidos por Elan Drug Delivery (una compañía con sede en Dublín, 
Irlanda), en alianza con Merck & Co, ParPharmaceutical Companies, Wyeth Pharma
ceuticals, Abbot, y SkyePharma. [3,4].
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loS paíSeS deSarrolladoS Se eStán organizando para abordar 
loS deSafíoS MetodológicoS y conceptualeS relativoS al diSeño 
de nano-sed

Tratamientos más veloces, más eficaces y menos tóxicos, son las ventajas derivadas 
de la aplicación de la nanomedicina a los nichos terapéuticos que causan mayor car
ga social y sufrimiento del paciente. Esto se traduce en ganancias económicas pro
yectadas a nivel global, en el orden de los billones de euros para la próxima década, 
únicamente en referencia a nanosed. La European Comission ha emitido una serie de 
documentos, resumidos en el denominado “Bases para una agenda estratégica de in
vestigación” (sra) en nanomedicina”, lanzada a fines de 2006. En esta propuesta, han 
participado tanto empresarios como investigadores de todos los países de la Comu
nidad Económica Europea. Los documentos fueron dos; el primero fue un vision pa-
per – “Bases para una agenda estratégica de investigación en nanomedicina”, emitido 
en septiembre de 2005 y abarcando hasta el año 2020. Poco más tarde, en noviembre 
de 2006, se amplió la participación a unas 150 organizaciones miembro de toda Eu
ropa y se emitió la “Agenda estratégica de investigación en nanomedicina de la Pla
taforma Tecnológica Europea” (5). Existe, además, un tercer documento, el Forward 
Look report emitido por la European Science Foundation (esf, www.esf. Org)3 – en 
conjunto con el European Medical Research Council (emrc). En Estados Unidos, bajo 
la coordinación 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 creó, en 2001, 
la National Nanotechnology Initiative (nni). La nni organiza desde las agencias que la 
conforman, una estrategia de financiamiento en cinco modalidades: 1) inversión en 
investigación fundamental en ciencia e ingenierías; 2) financiación de investigacio
nes puntuales, bajo la denominación de “grandes retos” en: materiales nanoestruc
turados, manufactura en la nanoescala, instrumentos en la nanoescala y metrología, 
detección y protección de material químico-biológico-radiológico-explosivo; nano
electrónicos, nanofotónicos, nanomagnéticos, aplicaciones médicas, robóticas y me
joramiento medioambiental; 3) apoyo para el desarrollo de centros de investigación 
(ubicados en laboratorios nacionales); 4) fondos para emplazamiento de infraestruc
tura estratégica de I+D en nanotecnología y, 5) investigaciones de aspectos sociales y 
programas de educación [6].

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

3 U.S. National Institute of Health (Roadmap for Medical Research in Nanomedicine) 2006.
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paciente es máximo, y enfocarse en enfermedades de máximo impacto socio econó
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); cáncer (segunda causa de muerte en el mundo occidental). De
bido al envejecimiento progresivo de la población, y a mejoras en las terapias cardio
vasculares, se visualiza al cáncer como la principal causa de muerte en las décadas 
futuras. Se incluyen las enfermedades músculo esqueléticas e inflamatorias como la 
artritis reumatoide, porque tienen un efecto devastador en la calidad de vida y re
quieren constante medicación. Enfermedades como las neurodegenerativas (Alzhe
imer o Parkinson) también están relacionadas con la edad, y reducen la calidad de 
vida además de conllevar una enorme carga social. La diabetes es otro ejemplo de 
enfermedad que requiere constante medicación y monitoreo y cuya incidencia se 
espera que aumente. En último 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 aceptación por autoridades de salud y entrada en pruebas clínicas, la 
sra ha seleccionado tecnologías clave cuyo desarrollo debería estimularse. Así, se 
comenzó por identificar nanobjetos de tipo estratégico: micelas, liposomas, dendrí
meros, cristales líquidos, nanopartículas (nanoesferas-nanocápsulas amorfas o cris
talinas), hidrogeles, polímeros para impresión molecular, conjugados poliméricos, 
implantes formados in situ, para rutas de administración peroral fundamentalmente, 
y en posterior término parenteral, transdermal, trans tejido/local implante. Los na
no-objetos de máxima relevancia serían aquellos que permitieran controlar no sólo 
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 nanoobjetos preparados en base a materiales biodegradables, bio
compatibles, no tóxicos y nano-objetos de estructura y arquitectura controlada, tales 
como polímeros biomiméticos, dendrímeros terapéuticos y nanotubos. Se establecie
ron como prioritarias las tecnologías 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 estímulos bio
lógicos, sistemas de entrega autorregulados y nuevos nano-objetos poliméricos para la 
entrega de péptidos/proteínas terapéuticas, así como sistemas que permitan el control 
de tráfico intracelular. Se enfatizó la necesidad de contar con esquemas universales de 
formulación, que pudieran emplearse para envío iv, im, o peroral. La escala temporal 
propuesta por Europa va desde 2005 hasta 2020, dejando para los últimos cinco años 
la aplicación de nano-objetos nanoparticulados a ingeniería de tejidos, los sistemas de 
direccionamiento de genes y a células, la teranóstica (diagnóstico + 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 sería 
un buen modelo a seguir por nuestros países latinoamericanos, porque se basa en una 
mirada local hacia problemas propios, que ofrece soluciones potenciales en un plazo 
de tiempo no mayor a diez años.
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¿por qué la irrupción de laS eMpreSaS biotecnológicaS 
en farMacia neceSita de la nanotecnología?

La química medicinal y la química combinatoria buscan nuevos targets para fabri
car drogas “a medida”. Este enfoque, sin embargo, únicamente es válido para molécu
las de bajo peso molecular, y para el screening de macromoléculas de origen natural 
como proteínas, ácidos nucléicos con actividad biológica propia. Considerando que 
entre 2002 y 2003 la Food and Drug Administration (fda) aprobó tantos productos 
biotecnológicos (como anticuerpos monoclonales, hormonas, enzimas y ácidos 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 biotecnológicas para más de 100 enfermedades, incluyendo cáncer, infec
ciosas, autoimmunes, aids/hiv y condiciones relacionadas, actualmente en pruebas 
clínicas o bajo revisión de la fda. Sin embargo, el potencial terapéutico de estas ma
cromoléculas, así como su aplicación clínica, está impedido por las numerosas barre
ras anatómicas y fenomenológicas 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 proteínas. Las mismas están mediadas por interacciones débiles y son fá
cilmente destruidas por variaciones de pH, fuerza iónica, temperatura, alta presión, 
solventes no acuosos, iones metálicos, detergentes, adsorción superficial, agitación 
y fuerzas de fricción. La mayoría de estos factores está presente en procesos de ma
nufactura, incluyendo esterilización y liofilización. La desestabilización de las proteí
nas reduce su actividad biológica, incrementa su inmunogenicidad y puede conducir 
a su agregación. Su estructura vulnerable a enzimas proteolíticas es responsable de 
su corta vida media en el sitio de administración. Su gran tamaño impide que se di
fundan a través de barreras epiteliales, a menos que existan transportadores especí
ficos. La vía de administración mas común para proteínas es la iv, que usualmente no 
es bien tolerada por los pacientes. Aunque el clearance de las proteínas inyectadas iv 
puede ir desde los pocos minutos hasta los varios días, la mayoría de las proteínas 
también tienen cortas vidas medias en circulación. Además, puede ocurrir distribu
ción indeseada y por ende requerirse dosis mayores y más frecuentes para conseguir 
eficacia terapéutica, que en su conjunto puede causar efectos tóxicos. Las vías sc e im 
también se usan para administrar biofarmacéuticos. Luego de la administración sc, la 
biodisponibilidad puede ser tanto 100 % como mucho menor, dependiendo del peso 
molecular, sitio de inyección, actividad muscular y condiciones patológicas. Proteínas 
por debajo de 16.000 Da son directamente absorbidas vía capilares sanguíneos lo
cales, en tanto aquellas más pesadas pueden difundir a través de la pared endotelial 
sanguínea para entrar a los capilares sanguíneos en los sitios de inyección, o pueden 
ingresar al sistema linfático para volcarse a la sangre desde el conducto torácico. El 
transporte linfático es un proceso lento y la permanencia prolongada de proteínas en 
el sitio de inyección las expone a degradación enzimática. Por estas razones, la efec
tividad de proteínas o péptidos terapéuticos dependerá de un régimen de adminis
tración frecuente, que es incómodo para el paciente, a la vez que costoso. Por ello, la 
posibilidad de emplear vías no parenterales, como la tópica o mucosa, para la entrega 
de proteínas terapéuticas, es de extremo interés para la industria farmacéutica. Por 
ejemplo, la penetración de nanoobjetos a través del estrato córneo, permitiría 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 protección estructural frente al entorno hostil del tracto gastrointestinal, 
permitiría la entrega de proteínas por vía oral, que serían capturadas por las células 
M de las Placas de Peyer o por enterocitos. De esta forma, aun en pequeñas cantida
des llegarían intactas al sistema linfático o a la sangre, respectivamente; estas estra
tegias son particularmente prometedoras para macromoléculas de muy alta actividad 
específica. Abordajes similares servirían 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 difusión por el interior celular es prácticamen
te imposible. Las macromoléculas deben transitar en el interior de vesículas endo o 
fagocíticas, que las direccionarían sobre los organoides blanco. La captura celular de 
nano-objetos que contengan proteínas incorporadas a su estructura permite que las 
proteínas ingresen a diferentes rutas de tráfico vesicular. Ejemplo de ello, en las tera
pias de remplazo enzimático, donde el organoide blanco que necesita incorporar en
zimas faltantes a su interior son los lisosomas o las mitocondrias, o el núcleo en caso 
de terapia génica con plásmidos.

la nanoMedicina debe Ser traSlacional

Respondiendo a las necesidades globales de colaboración y cooperación, la Sociedad 
Internacional de Nanomedicina (International Society for Nanomedicine, isnm) se 
presentará en el seno de la 2da Conferencia clinam (www.clinam.org) el día 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 será 
la principal referente de las capacidades académicas, empresariales y de organizacio
nes políticas a escala mundial para conseguir la llegada a la clínica de las estrategias 
terapéuticas y de diagnóstico nanomédicas. Representantes de todos los continentes 
harán una presentación de cinco minutos exhibiendo sus programas nacionales en 
nanomedicina. De cara a esta realidad, debemos ser conscientes que llegado el año 
2009 nuestros países latinoamericanos ni siquiera cuentan con plataformas nanomé
dicas que mostrar, dado que la masa crítica de investigadores y emprendedores abo
cados a desarrollar este tipo de estrategias todavía está por reunirse. El futuro ya fue 
ampliamente discutido en el primer mundo; hemos tenido la oportunidad de escu
char los argumentos en juego y deberíamos comenzar a hacer lo propio desde nues
tro lugar en el sur.
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Ética para nanomedicina: primera propuesta 
para la elaboración de un código

TEssy ma. LópEz GoErnE* y anTonio paoLi BoLio**

Resumen. Éste es el primer documento base para iniciar un diálogo en torno a la formulación de un 
código de ética relativo a las prácticas de la nanomedicina. Presentamos aquí una introducción y 
trece capítulos, con el fin de poner estos avances a la consideración de diversos especialistas que 
quieran dar sus puntos de vista, a fin de ampliar, precisar y fundamentar sistemáticamente estas 
recomendaciones normativas.

introducción

La nanotecnología se ha convertido en una de las ciencias clave del siglo xxi. La in
mensa inversión de los gobiernos más poderosos del mundo, y de otros muchos go
biernos, así como de empresas privadas, universidades y centros de investigación, 
parece mostrar la gran importancia que se le otorga. Su aplicación a los problemas de 
salud es un campo emergente llamado nanomedicina.

La nanomedicina empieza a posicionarse como una de las grandes ramas de la 
nanotecnología, relacionada con muchas disciplinas: química, física, biología mole
cular, computación, medicina, genética, electrónica, todas las ingenierías y otras mu
chas más.

A nivel global, ahora se define “el mundo nano” como la investigación y el desarro
llo en escalas de miniaturización, que van desde 1 hasta 100 nanómetros (nm), y un 
nm equivale a una millonésima parte de un milímetro. Hay científicos cuya opinión es 
que debiera aumentarse el intervalo del tamaño de partícula del “mundo nano”, a fin 
de incluir diversas partículas 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 científicos pueden manipular átomos y moléculas, así 
como enlaces, polaridad, energía y densidad electrónica entre otras características. 
Con esta manipulación se crean materiales nunca vistos, con cualidades fisicoquími
cas peculiares y sumamente ventajosas: por ejemplo, más fuertes, más ligeros, más 
adecuados para su manejo y que cumplen mucho mejor las funciones para las que 
fueron desarrollados.

En los últimos 6 años se han creado institutos de investigación alrededor del mun
do, colegios de expertos, grupos de análisis, asociaciones de industriales, posgrados 
universitarios, cuadros políticos que se plantean estrategias económicas, políticas y 
sociales para impulsar y aprovechar este nuevo boom de la ciencia. En la gran mayo
ría de los países ya se han establecido núcleos de investigación nanotecnológica y en 
muchos de ellos de investigación en nanomedicina.

* Laboratorio de Nanomedicina Catalítica, uam-Xochimilco.
** Departamento de Educación y Comunicación de la uam-X.
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La eficiencia en el suministro de medicamentos nanoestructurados podrá reducir 
y hasta eliminar efectos secundarios negativos. Se buscará que la a nanomedicina es
timule los mecanismos endógenos de autocuración. Éstas son algunas de las prome
tedoras perspectivas de la nanomedicina, que podría en el futuro desarrollar acciones 
reparadoras a nivel celular y molecular.

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

Sin embargo, pese a éstos y otros grandes avances, hay nuevos retos para la sa
lud difíciles de superar: el aumento del promedio de vida, la disminución de la tasa de 
natalidad, la vida cada vez más sedentaria en los países desarrollados, el incremento 
de contaminantes en el medio ambiente, el acrecentamiento del precio de los nuevos 
medicamentos y servicios médicos privados, la disminución de los seguros de servi
cios médicos, aunado al crecimiento de los índices de pobreza en el mundo y otros 
factores nocivos más presentan desafíos difíciles de superar. De tal manera, tanto los 
grandes avances de la biotecnología y de la nanomedicina como las transformaciones 
de la composición social, nos ubican frente a una nueva realidad en relación con el tra
tamiento de las enfermedades y la higiene del ser humano y su entorno.

La nanomedicina es alta tecnología emergente con un importante potencial eco
nómico e industrial que podría contribuir al bienestar personal y social si se mantie
nen buenos estándares de seguridad y puede llegar a toda las clases sociales.

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

Nuevas políticas y reglamentos tendrán que generarse, tendrán que cambiar los 
papeles que hoy juegan médicos, enfermeras, dentistas, técnicos, pacientes, adminis
tradores de la salud. También tendrá que orientarse de nuevas maneras la educación 
para la salud a nivel de la escuela, la familia y los medios de comunicación.

Se presentará muy pronto la necesidad de ofrecer nuevas capacitaciones para 
científicos, médicos y todo tipo de terapeutas; los pacientes y el público en general 
se verán en la necesidad de aprender nuevas técnicas, métodos inéditos, y compro
meterse para ello con sistemas de educación a distancia y con las implicaciones éti
cas que el uso de nanomateriales supone, lo cual buscamos mostrar a lo largo de este 
código.

Aunque la nanotecnología está 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 relación entre los médicos y 
pacientes; también orientan hacia formas inéditas de concebir la ética y las prácticas 
de la medicina. En este código, nos aproximaremos a algunas de estas prácticas.

Ante tal situación, es de suma importancia desarrollar un código de ética que tien
da a normar el desempeño y la generación de políticas para el uso, investigación, fo
mento de la creatividad científica, comunicación entre los investigadores del campo, 
en relación con el conocimiento del cuerpo humano, la prevención de enfermedades, 
así como su diagnóstico, terapia, cuidado, monitoreo y fortalecimiento del ser huma
no. Es importante definir pautas que favorezcan la protección, cooperación, inversión, 
docencia, educación y participación social edificante.
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Los capítulos del documento que ahora proponemos para crear tal código son:

Capítulo 1. Sobre principios generales.
Capítulo 2. Sobre la comunidad científica y la nanomedicina.
Capítulo 3. Sobre las relaciones médico paciente y el uso de la nanomedicina.
Capítulo 4. Sobre el diagnóstico nanotecnológico.
Capítulo 5. Sobre la nanomedicina preventiva.
Capítulo 6. Sobre la terapia nanomédica.
Capítulo 7. Sobre la experimentación en seres humanos y las comsiones de bio

ética.
Capítulo 8. Sobre el evitar en lo posible la toxicidad.
Capítulo 9. Nanomedicina protectora del medio ambiente.
Capítulo 10. Sobre la promoción de nuevas políticas públicas referidas a la nano

medicina.
Capítulo 11. Sobre educación para el desarrollo de la nanomedicina.
Capítulo 12. Sobre los negocios relacionados con la nanomedicina.
Capítulo 13. Sobre la revisión permanente de este código de ética de la nanome

dicina.

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

capítulo 1. Sobre principioS generaleS

Artículo 1.1: Los principios y normas que en este código se presentan constituyen li
neamientos normativos y principios para inspirar y guiar la conducta de las personas 
que investigan, elaboran o aplican nanotecnologías para conocer mejor las patolo
gías 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 físicas, químicas y biológicas que 
operan a nivel de la nanoescala. La nanoescala se refiere a materiales que miden en
tre uno y 100 nanómetros (nm); y esta unidad de medida equivale a una millonésima 
parte de un milímetro.

Artículo 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 proyección, diseño, síntesis, inven
ción de aparatos y nanocompuestos capaces de combatir enfermedades diversas, dis
positivos para la dosificación o liberación controlada de fármacos, la caracterización 
molecular de diversos metabolismos celulares que contribuyan a enriquecer los siste
mas de salud y nutrición humana, la aplicación de materiales y sistemas nanoestruc
turados para la comprensión, prevención, diagnóstico, terapia, cuidado, monitoreo, 
fortalecimiento y vitalización del ser humano.

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

Artículo 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 física y mental, sino también para que auspicie el aumento de la 
energía, la fortaleza, la nutrición, vitalidad, inmunidad, lozanía, salubridad e higiene 
del ser humano y sus sociedades.

Artículo 1.5: Partimos de que la obligación de cuidar de la salud y de la vitalidad 
del ser humano y su sociedad, no se centra únicamente 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 armonía y bienestar a 
sí mismo y al entorno.

Esto supone un auto constituirse, una autonomía personal y social responsable, 
así como un sistema permanente de colaboración con el medio ambiente.

Artículo 1.6: Las instituciones públicas y privadas de salud deberán brindar infor
mación didácticamente presentada para propiciar que la sociedad esté bien informa
da sobre los problemas de salud, básicos y de manera general, para auspiciar diálogos 
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 serán más seguras y estarán 
más al alcance del público en general. En esta situación, los médicos deberán contar 
frecuentemente con que sus pacientes poseen mucha información sobre sus padeci
mientos. Además, 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 deberán 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.

Artículo 1.7: El médico deberá 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 cuáles son las implicaciones de un tratamiento novedoso 
derivado de la nanotecnología; pero nunca deberá asumirse como si fuera dueño de 
los destinos del enfermo, o infringir los derechos fundamentales de éste. Todo pacien
te de una institución médica puede asumir un papel activo en relación 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.

Artículo 1.8: Es importante que las pruebas de laboratorio y las prácticas de la nue
va nanomedicina se aproximen cada vez más, por lo que se recomienda a los hospita
les, especialmente a los de tercer nivel, contar con laboratorios de experimentación 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 núcleo cercano en el que se presenten modelos de simulación, se ve
rifique el funcionamiento de nuevas tecnologías; operaciones recurrentes que guíen 
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a nuevos resultados, a métodos inéditos que busquen la comprensión de nuevos me
canismos de prevención, diagnóstico, terapia, cuidado, monitoreo, fortalecimiento y 
vitalización del ser humano.

Artículo 1.9: El investigador que dirige un centro o laboratorio de nanomateria
les o nano dispositivos para uso médico debe contar con bagaje teórico 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 científicas del campo, a fin de que sirvan como referencias sólidas para dialogar 
y construir nuevos horizontes. Es importante que los laboratorios cuenten con pro
yectos generales, así como con protocolos sistemáticos de investigaciones puntuales 
orientadas hacia fines específicos.

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 más seguras y fiables según el mejor conocimiento dis
ponible. 

capítulo 2. Sobre la coMunidad científica y la nanoMedicina

Artículo 2.1: El científico que elabora nanopartículas con el fin de que sean usadas en 
procesos de prevención, diagnóstico, terapia o de fortalecimiento de los seres huma
nos, debe hacer explícitos sus métodos y procesos de investigación, sus hipótesis y 
sistemas de verificación, de tal manera que puedan ser discutidos en sus fundamen
tos teóricos y metodológicos por los especialistas. De esta forma todo experto que 
descubre o crea nuevos materiales útiles para mejorar la salud deberá colaborar a 
esclarecer sus fundamentos y la capacidad predictiva de la teoría. Con base en estos 
aportes, sentar precedentes explícitos para descubrir nuevas dimensiones del queha
cer científico que posibiliten hallazgos inéditos e inventos que parecían inaccesibles a 
la luz de las teorías anteriores.

Dado que estamos ante una ciencia joven, en vías de desarrollo de sus sistemas de 
medición y comprobación, es importante precisar mecanismos y sistemas de infor
mación para pasar de los nuevos descubrimientos científicos de las ciencias básicas 
de la nanomedicina a las creaciones tecnológicas y a sus aplicaciones clínicas.

Artículo 2.2: La ciencia supone colaboración humana, complemento entre las nue
vas verificaciones empíricas, incluso si éstas muestran nuevos hechos que contradigan 
los descubrimientos anteriores. Las falsaciones no deben ser vistas como reproba
ción, sino como un conjunto de nuevas luces que revelan anomalías, quizá errores 
cuya explicación novedosa dá lugar a nuevos horizontes y nuevas esperanzas.

Artículo 2.3: El investigador debe partir de una perspectiva diacrónica y sincróni
ca del quehacer científico que le revele constantemente pautas de colaboración, inte
gración y unidad. La formación de las nuevas generaciones debe estar imbuida en esta 
atmósfera de cooperación.

Artículo 2.4: Las disciplinas científicas separadas han sido históricamente claves 
para el desarrollo del conocimiento experto y verificable del mundo contemporáneo; 
no obstante, hoy, los grandes logros de diversas perspectivas de la ciencia muestran 
la necesidad de colaboración sistemática. Se han desarrollado trayectorias integrado
ras en transdisciplinas como la astrofísica, físicoquímica, neurolingüística y otras mu
chas más. Estas transdisciplinas nos muestran la inminente necesidad de integración 
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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 metodológico, complemen
tación y planes de cooperación. Estas formas de integración son hoy más importantes 
que nunca para el buen desarrollo de la ciencia nanomédica y deben ser impulsados.

La nanotecnología en general y la nanomedicina en particular son inimaginables 
sin una integración de perspectivas múltiples: en particular de la física, la química, 
las matemáticas, la fisiología celular, biología molecular, histología, genética, medici
na clínica y otras más.

Artículo 2.5: La colaboración interdisciplinaria, internacional, interinstitucional 
de las perspectivas científicas en beneficio de la salud individual y social es una ne
cesidad ingente en nuestros días y debiera ser una norma fundamental del quehacer 
científico. Nuestra sobrevivencia y dignificación humana dependerá en gran medi
da de la sabiduría con la que logremos colaborar e integrar las diversas perspectivas 
científicas de ayer, de hoy y de mañana.

Artículo 2.6: Es importante que la investigación científica y en particular la inves
tigación en nanomedicina se impulsen en todos los países, pues los logros útiles 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 común y un diálo
go permanente entre la comunidad científica a nivel mundial.

Artículo 2.7: Es conveniente que la investigación científica y en particular la nano
medicina sean auspiciadas por los gobiernos, la sociedad civil, las empresas privadas, 
las instituciones de educación superior y por la solidaridad internacional. Los investi
gadores y las instituciones deberán buscar formas de integración y cooperación cada 
vez más orgánicos y estrechos con diversas instituciones con el objeto de hallar cola
boración social y crear conciencia de la importancia de este nuevo recurso social, ca
paz de coadyuvar en la solución de los grandes problemas de salud.

Artículo 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 múltiples 
que la misma sociedad le ha dado desde su nacimiento: alimentación, escuela, salud, 
etcétera.

Artículo 2.9: La investigación en nanomedicina deberá desarrollarse como:

• Investigación básica, fundamental para consolidar la teoría y brindar así nuevas 
posibilidades de avance.

• Investigación aplicada, para ofrecer resultados prácticos y orientados a la solu
ción de problemas específicos.

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

Artículo 2.11: Los logros colectivos de la ciencia requieren de investigadores indi
viduales. Por lo cual, debe preservarse siempre un ámbito para desarrollar la liber
tad del investigador, pues debe propiciarse que el ingenio particular y único de cada 
persona muestre sus talentos excepcionales. La creatividad personal y la intuición del 
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científico deben contar con un espacio razonable para gestarse, de tal manera que en 
ese ámbito se pueda desarrollar el sentido crítico y la proyección novedosa.

Artículo 2.12: Sin embargo, aun siendo sumamente importante el aporte indivi
dual, todo logro de un investigador está basado en logros y apoyos colectivos múlti
ples como son los alimentos que ese investigador recibió desde pequeño, junto con el 
lenguaje, el cariño, la cultura, tradiciones, instituciones, desarrollos teóricos y meto
dológicos. Por eso mismo, el investigador tendrá siempre la deuda y el deber moral de 
servir a la humanidad, de retribuirle lo que ha recibido de ella.

Artículo 2.13: Todo investigador tiene una responsabilidad moral de servir a la so
ciedad. Esta responsabilidad moral no siempre coincidirá con una obligación jurídica. 
Sin embargo, este código 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.

capítulo 3. Sobre laS relacioneS Médico paciente 
y el uSo de la nanoMedicina

Artículo 3.1: Todo médico que use nuevos materiales, especialmente los materiales 
nanoestructurados, tiene la responsabilidad de conocer los resultados básicos de la 
experimentación científica, 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.

Artículo 3.2: Tanto la experimentación 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 física como 
moral.

Artículo 3.3: Las nano partículas deben aplicarse con el mismo cuidado a todo ser 
humano que lo necesite, según los criterios de la ciencia médica, o nanomédica, sin 
distinción de raza, estamento, clase social, sexo, religión o circunstancia personal o 
social. Todo acto de discriminación debido a las condiciones antes señaladas en este 
artículo es reprobable y deberá ser sancionado.

Artículo 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 tecnología, incluida la na
notecnología y la nanomedicina.

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

Artículo 3.6: En principio, el médico deberá presentar análisis, verificaciones clí
nicas y relaciones estadísticas pertinentes para el desarrollo científico 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. 
Ésta, en principio, deberá guardarse siempre. Incluso la muerte del paciente no exime 
al médico del deber de mantener esta privacidad e intimidad.

Artículo 3.7: Ya sea a título personal, a través de sus organizaciones profesionales 
o aliado a la sociedad civil, el médico debe llamar la atención de la sociedad local, na
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cional o internacional, sobre las deficiencias que impiden la correcta aplicación de los 
tratamientos médicos o nanomédicos, de calidad, ya sea por falta de recursos técnicos 
o por el excesivo encarecimiento de los medicamentos de última generación.

Artículo 3.8: Hoy existe una variedad importante de tradiciones y racionalidades 
médicas: homeopatía, alopatía, naturismo, acupuntura y otras más. La nanomedcina 
se ha pensado principalmente en torno a la medicina alópata en general, en sus di
versas corrientes y tradiciones. Sin embargo, la nanomedicina está en condiciones 
de colaborar con diversas prácticas médicas, y es conveniente que colabore con ellas 
siempre y cuando estas tradiciones fundamenten sus teorías y sus prácticas.

capítulo 4. Sobre el diagnóStico nanotecnológico

Artículo 4.1: Una de las grandes esperanzas es tener los diagnósticos antes de que los 
síntomas agudos se presenten, gracias al uso de dispositivos y materiales nanoestruc
turados inteligentes que se orienten directamente a las células dañadas antes de que 
se produzcan síntomas desagradables para el paciente. Dado que hoy estos diagnós
ticos presintomáticos ya son posibles en los laboratorios de investigación nanomédi
ca, la nanomedicina deberá, en la mayoría de los casos, permitir en el futuro próximo 
trabajar antes de que se presenten enfermedades y procesos serios de degradación 
orgánica.

Artículo 4.2: Una mejor comprensión 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, detección de crisis en problemas neurodege
nerativos antes de que sucedan. Hoy ya es viable la creación de nuevos instrumentos 
médicos de diagnóstico e imagen que hagan posible reparar directamente células da
ñadas. Esto debiera realizarse antes de que los daños celulares se extiendan y causen 
graves trastornos somáticos. La ciencia deberá perfeccionar estos sistemas de diag
nóstico y reparación celular como un objetivo clave en los próximos años.

Artículo 4.3: En el marco de la nanotecnología se están desarrollando biomarcado
res nanoestructurados específicos para ofrecer un diagnóstico acertado y personali
zado. De esta forma se pueden evitar patologías antes de que los síntomas aparezcan. 
En general, cuando estos análisis se realicen deberán ser pertinentes, apropiados, fia
bles y al menor costo posible.

Artículo 4.4: En el terreno de la nanomedicina, las pruebas no deberían ocasionar 
grandes molestias al paciente. La nanomedicina puede mejorar las pruebas de diag
nóstico in vitro, mediante tecnologías más sensibles y que actúan a nivel atómico y 
molecular. En un futuro próximo se podrán practicar en casa por el mismo paciente 
o quien lo acompañe. Un ejemplo de esto lo podemos ver ahora con el uso de los glu
cómetros para diabéticos, que sin tener que acudir al hospital pueden saber sus ni
veles de glucosa en 5 segundos después de poner una pequeña gota de sangre en el 
detector.

Artículo 4.5: La nanomedicina deberá tender a disminuir el costo de la detección 
temprana de una enfermedad, como, por ejemplo, en diferentes tipos de cáncer.

Artículo 4.6: En principio, debieran adoptarse procedimientos de diagnóstico 
nano, siempre que sean posibles, ya que tienden a ser más específicos que los tradi
cionales. El proceso puede ser más 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, quirófano, etcétera.
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La nanomedicina es una ciencia interdisciplinaria y transdisciplinaria que permi
te prever procesos degenerativos. Un ejemplo de esto son imágenes moleculares que 
hacen uso de químicos específicos y desempeñan un papel crucial para la localización 
y puesta en escena de una enfermedad. Por consiguiente debieran adoptarse sus sis
temas de diagnóstico.

Artículo 4.7: Recomendamos que, en principio, en los próximos años se empleen 
sistemas miniaturizados que permiten realizar diagnósticos a nivel sensores, como 
es, por ejemplo, la detección anticipada de una crisis epiléptica para evitar que ocu
rra. Pruebas como éstas podrán realizarse en cualquier parte y no sólo en centros de 
investigación. De esta forma, podrán obtenerse resultados sin ir a laboratorios clí
nicos.

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

Artículo 4.9: Una vez que se diagnostica una enfermedad, se requiere una acción 
terapéutica. La decisión debe tomarse por expertos que ofrezcan al enfermo la me
jor cura, tomando en cuenta siempre la relación terapéutica riesgo beneficio. Los pro
cedimientos de diagnóstico usando nanomedicina proporcionarán una información 
crucial para la toma de decisiones clínicas y de planificación de la terapia.

Nunca deberá realizarse una operación o terapia costosa si antes no se ha justi
ficado debidamente su realización mediante diagnósticos que permitan indicarlo ra
zonablemente.

Artículo 4.10: Se buscará siempre que las pruebas de diagnósticos pre sintomá
ticos ocasionen un mínimo de molestias al paciente y que no la dañen en su salud o 
su integridad moral. Los profesionales de la nanomedicina deberán buscar siempre 
el acierto de su diagnóstico antes que cualquier otro objetivo. Es conveniente que los 
profesionales de la salud, apoyados en la nanomedicina y la bioinformática, asesoren 
a los pacientes y los hagan conscientes, en la medida de lo posible, de los procesos y 
los fundamentos de sus diagnósticos personalizados y pre sintomáticos.

Artículo 4.11: Los científicos de la nanomedicina dedicados al campo del diag
nóstico pre sintomático deberán buscar mejorar las pruebas de diagnóstico in vitro, 
mediante tecnologías más sensibles y que actúen a nivel atómico y molecular. Una 
meta importante es que estas pruebas lleguen a practicarse en casa, in vitro por el 
mismo paciente o quien lo acompañe.

capítulo 5. Sobre la nanoMedicina preventiva

Artículo 5.1: Toda responsabilidad supone previsión, pero en esta era de la nanome
dicina es un deber desarrollar sistemas sofisticados de previsión y de anticipación de 
patologías diversas. Por ejemplo, deberán desarrollarse biomarcadores aún más so
fisticados que indiquen si se inicia una rara infección, o una respuesta no esperada a 
partir de una intervención terapéutica, si hay una reacción inesperada a nivel de al
gunas células. Puede tratarse desde un gen alterado, un cambio en la producción de 
proteínas, hasta cambios metabólicos o incluso de transformaciones en las caracterís
ticas físicas de las células. Los biomarcadores pueden ser analizados usando el diag
nóstico in vitro de muestras, o que se pueden visualizar y cuantificar en vivo; pero su 
eficiencia deberá mejorarse exponencialmente en los próximos años.
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Artículo 5.3: Apoyados por análisis nanotecnológicos y en la bioinformática, los 
profesionales de la salud deberán asesorar a los pacientes exitosamente y proporcio
narles formas de prevención personalizada.

Artículo 5.3: La nanomedicina deberá promover el fortalecimiento, la higiene y la 
elevación de la calidad de vida, tanto a nivel de la persona, como a nivel de la sociedad.

 capítulo 6. Sobre la terapia nanoMédica

Artículo 6.1: El científico deberá buscar que el subministro de medicamentos nanoes
tructurados reduzca en lo posible o elimine efectos secundarios negativos.

Artículo 6.1.1: En la búsqueda de evitar efectos secundarios negativos, una de las 
aplicaciones más prometedoras de la terapia nanomédica es la liberación controlada 
del fármaco adecuado en el sitio dañado. Estos esquemas ya empiezan a usarse en el 
tratamiento de enfermedades crónicas con el objeto de garantizar la administración 
homogénea y regular de las dosis y de esta manera evitar variaciones importantes en 
la exposición tisular que pueden ser dañinas. Es importante que se desarrollen y se 
den a conocer a los terapeutas indicados estas técnicas de la nanomedicina y estos 
dispositivos nanoestructurados de liberación controlada; el material de los dispositi
vos deberá ser biocompatible y de preferencia biodegradable.

Artículo 6.1.2: En principio, es conveniente que la liberación del fármaco ocurra en 
el sitio requerido, en la proporción 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 recorrerá el torrente 
sanguíneo, sino que será liberado desde un material nanoestructurado en el órgano, 
tejido o célula dañada.

Artículo 6.1.3: En principio, se buscará que el fármaco se aproveche al máximo, 
al usar adecuadamente cada molécula. Esto tanto por razones de eficiencia curativa 
como de economía. Un claro ejemplo de desperdicio es el suministro de neurofárma
cos al sistema nervioso central, que ha constituido un reto para la neurología. La barre
ra hematoencefálica impide el paso de grandes cantidades de fármacos al cerebro. La 
nanomedicina ha descubierto alternativas viables para que los fármacos no tengan que 
cruzar la barrera hematoencefálica y sean depositados directamente en los tumores.

Artículo 6.1.4: Los científicos que diseñan nanodispositivos de liberación contro
lada, así como sus fabricantes, deberán asegurarse de que la salida del fármaco sea 
constante. En la medicina alópata tradicional puede darse fármaco de más o de me
nos; es decir, puede haber mayor o menor cantidad de la requerida. En un caso puede 
ser altamente tóxico y en otro no actuar con eficiencia. De esta forma es posible que se 
produzcan periodos cíclicos de toxicidad e ineficiencia. Con los sistemas nanotecnoló
gicos de liberación controlada es posible mantener la concentración de fármaco cons
tante entre esos dos niveles y liberarla de forma continua a largo plazo.

Artículo 6.1.5: La aplicación de los nanodispositivos de liberación controlada debe 
ser precedida por cálculos precisos de la salida del fármaco, la regularidad del sumi
nistro y su tiempo de duración.

Artículo 6.2: La nanomedicina en principio deberá orientarse a estimular los meca
nismos endógenos de auto curación, ya que es verosímil que en el futuro esta ciencia de
sarrolle acciones reparadoras a nivel celular y molecular que auspicien la auto curación 
de células y órganos. Esto deberá promoverse no sólo para curar, sino también para for
talecer el sistema somático e inmunológico, así como la vitalidad de las personas.
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Artículo 6.3: Podrán usarse nanotecnologías para mejorar las capacidades del 
cuerpo humano, su sistema inmunológico, sus flexibilidad, fortaleza, o agudeza del 
funcionamiento de algún órgano, 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, podrán considerarse prótesis usadas en la dimensión micro o nano 
para mejorar las funciones del sistema somático de quien lo requiera, una vez que se 
compruebe su eficiencia y haya elementos suficientes para presumir que no causan 
patologías y perjuicios a corto, mediano o largo plazo.

Artículo 6.4: La nanoterapia deberá aumentar las garantías de las terapias de mí
nima invasión. En muchos casos, la terapia no se limita sólo a la medicación, sino que 
requiere de acciones terapéuticas más complicadas, ejemplo de ello pueden ser la ci
rugía o radioterapia. La planificación de estas terapias deberá basarse en diagnósti
cos razonables. La nanomedicina está generando una miniaturización de los aparatos 
que permiten procedimientos de mínima invasión y nuevas formas de tratamiento. 
Perfeccionar estas técnicas es un gran reto al que la nanomedicina deberá responder 
con éxito y eficiencia.

Artículo 6.5: En principio, la investigación en nanomedicina deberá orientarse 
prioritariamente a las enfermedades y los padecimientos que mayores estragos cau
san a la humanidad. Por ejemplo, el cáncer es la segunda causa de muerte en el mun
do y con el aumento exponencial que hoy se detecta muy pronto será la primera. Este 
hecho convierte a la investigaciones contra el cáncer en prioritaria. Otro ejemplo en 
el cual habrá que centrar la atención es el del envejecimiento de la población: en las 
próximas décadas las enfermedades inflamatorias, como la artritis, y las neurodege
nerativas causadas en su mayoría por la edad, tendrán un efecto abrumador, la nano
medicina deberá ofrecer perspectivas novedosas y eficientes en estos campos.

Artículo 6.6: Para la nanocirugía, deberán desarrollarse instrumentos quirúrgicos, 
tales como tijeras, pinzas, y diferentes dispositivos de mínima invasión. A pesar del 
avance de la nanotecnología, el camino hacia la nanocirugía puede tomar años, pero 
la fase científica en esta área ya ha comenzado. Actualmente existen robots utilizados 
para controlar una microcirugía en un quirófano cibernético. En principio, estos tra
bajos de investigación y de aplicación en animales deberán pasar, con el desarrollo de 
protocolos adecuados, a la experimentación clínica con seres humanos.

Al surgir la microcirugía con este desarrollo acompañado de equipo como el lapa
roscopio en 1980, se le dio más seguridad y confort al paciente, ya que la incisión es 
considerablemente más pequeña y se necesita un mínimo de espacio para la manipu
lación manual de instrumento y la visión del ojo humano a través de la fibra óptica.

Las ventajas de la nanocirugía deberán ser muy superiores. En el caso de la nano
cirugía, se podrá trabajar en el nivel de cada uno de los organelos de las células afec
tadas. Las técnicas de nanocirugía deberán incluir, en principio, el uso de microscopía 
de fuerza atómica y láseres de respuesta en femtosegundos.

capítulo 7. Sobre la experiMentación en SereS huManoS 
y laS coMiSioneS de ética

Artículo 7.1: Es fundamental la investigación científica para el avance de la nanomedi
cina. No obstante, se deberá experimentar primero en animales, siguiendo protocolos 
claros de experimentación, y después de verificar que los resultados son estadística
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mente exitosos, pasar a la experimentación 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
notecnólogo que ha desarrollado los nuevos materiales. Si hay que optar entre la sa
lud o el éxito de la experimentación, indudablemente deberá privilegiarse la salud de 
aquel en quien se realiza la experimentación.

Artículo 7.2: Los protocolos de investigación en nanomedicina aplicada a seres 
humanos deben someterse a la aprobación previa de una Comisión de Ética con re
conocimiento institucional que, en principio, revisará los procesos de investigación 
previamente realizados en animales.

Artículo 7.3: Tanto el médico que aplica un tratamiento experimental con base en 
materiales nanoestructurados como el científico que construye esos materiales están 
obligados a precisar la distinción entre procesos ensayo y aquellos que han sido acep
tados, validados y sancionados para usarse en la práctica médica regular. En los casos 
ensayo se requiere de la autorización explícita del paciente, previamente informado, 
o de la persona que es responsable por él y que también deberá estar previamente in
formada. En principio, tanto el proceso de información al paciente como la aceptación 
informada del mismo o, en su caso, de la persona responsable por él, deberá hacerse 
por escrito y presentarse a la Comisión de Ética.

Artículo 7.4: La Comisión de Bioética que revise los procesos de experimentación 
en seres humanos deberá verificar:

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

b. Que haya protección especial de los seres humanos biológica, psicológica o jurí
dicamente débiles o vulnerables.

c. Que se haya recogido el libre consentimiento de los individuos objeto de la 
experimentación. Este consentimiento deberá ser claro y específico. Si es un 
menor o incapacitado quien será objeto de experimentación, deberá ser igual
mente libre y explícito el consentimiento de quien tuviera el deber de cuidarlo.

Artículo 7.5: Cuando la experimentación de materiales nanoestructurados se rea
liza sobre personas sanas que buscan mejorar su salud, nutrición o cualquier fortale
za, deberán evitarse riesgos. No deberá menoscabarse la dignidad de quien se inscribe 
para el experimento, ni deterioro de su conciencia moral. Es decir, no deberá haber 
ningún género de humillación ni de obligación a ir contra sus principios morales.

capítulo 8. Sobre el evitar en lo poSible la toxicidad

Artículo 8.1: Evitar en lo posible la toxicidad de los nuevos materiales nanoestructu
rados es fundamental. Por lo cual, la comunidad científica dedicada a la nanotecnolo
gía en general y a la nanomedicina en particular deberá reportar, previa verificación, 
cualquier indicio de toxicidad comprobable; y de preferencia acompañar su reporte 
de estimaciones cualitativas y cuantitativas: ¿qué modalidades de toxicidad se detec
taron?, ¿de qué materiales aplicados a qué organismos?, ¿bajo qué circunstancia?
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Estos reportes se pondrán en una página web a fin de que todo investigador rela
cionado con el campo de la nanotecnoloía en general y de la nanomedicina en particu
lar, consulte periódicamente, para actualizarse en el conocimiento de los daños reales 
y potenciales a la salud y en la seguridad de las personas, sociedades y medio ambien
te. Las autoridades sanitarias deberán desarrollar modos eficientes de comunicación 
para dar a conocer a la población estos riesgos, reforzar el conocimiento y la concien
cia de los investigadores, y evitar los daños con que amenazan.

Artículo 8.2: Es fundamental que las autoridades sanitarias promuevan la defini
ción de procedimientos o protocolos adecuados para la investigación en materia de 
nanotoxicidad.

Artículo 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 sugerirá y propiciará la adopción de aquel que resulte más eficiente y me
nos tóxico.

Artículo 8.3: Los desechos de materiales nanoestructurados que se consideren 
tóxicos por las autoridades correspondientes deberán seguir un método, debidamen
te explicitado, que garantice la no contaminación y la asepsia adecuada. Los métodos 
presentados deberán ser evaluados por las autoridades encargadas de vigilar la salud 
y la ecología, para así generar estrategias de tratamiento de estos desechos tóxicos, ti
pificar y coleccionar casos que sean ejemplo de daños reales y posibles.

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

Artículo 8.5: Es importante que se desarrollen sistemas de protección para aque
llas personas y medios ambientes que deban de exponerse a materiales nanoes
tructurados que resulten tóxicos o dañinos. Deberán preverse las reglamentaciones 
adecuadas a cada contaminante y circunstancia.

Artículo 8.6: También deberán revisarse críticamente las metodologías empleadas 
para estudios toxicológicos de efectos a largo plazo.

Artículo 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 científicos, médicos, per
sonal hospitalario y pacientes en lo que se refiere al uso de nanomedicinas y nano
procedimientos.

capítulo 9. nanoMedicina protectora del Medio aMbiente

Artículo 9.1: Tanto los laboratorios de experimentación como la industria producto
ra de nanopartículas deberán proteger al medio ambiente, ser libres de contaminan
tes y sustentables, es decir, sin deterioro de la ecología y, de preferencia, productores 
de más energía de la que ocupan, así como un árbol que da frutos, energía y bienes
tar al medio ambiente.

Artículo 9.2: Se buscará siempre proteger y fortalecer las cadenas alimenticias, es
pecialmente aquellas que son base de la nutrición y la salud humana.

Artículo 10: Sobre la promoción de nuevas políticas públicas referidas a la nano
medicina

Artículo 10.1: En cada país deberán promoverse centros de investigaciones inter
disciplinarios dedicados a la indagación sistemática en materia de nanotecnología en 
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general y de nanomedicina en particular. Estos centros deberán sentar las bases para 
fijar políticas internacionales, nacionales y locales referidas a la nanotecnología y a la 
nanomedicina, a fin de desarrollar sistemas de planificación para el desarrollo de es
tos campos del saber en cada país.

Artículo 10.2: Los centros de investigación deberán integrar bases de datos en las 
que se detallen los desarrollos y los efectos de estas ciencias, sus impactos y proyec
ciones económicas, sus consecuencias en la organización de la vida social. Es impor
tante que estos centros de investigación de cada país tengan claros diversos procesos, 
como son: el desarrollo de patentes, escuelas, corrientes teóricas, centros de investi
gación, autores, los sistemas de dependencia que estas nuevas prácticas de la nanome
dicina provocan en el mundo y en cada país, las consecuencias de estas dependencias 
y las medidas que deben tomarse para proteger a la sociedad local y nacional de estas 
posiciones dependientes.

Artículo 10.3: Los centros de investigaciones interdisciplinarios dedicados a la in
dagación sistemática en materia de nanotecnología y nanomedicina serán institucio
nes que auspicien la toma de conciencia de la población y de sus gobiernos sobre la 
importancia de desarrollar políticas coherentes con el desarrollo de la investigación, 
la producción y las prácticas de estas nuevas ciencias y sus paradigmas. La participa
ción de las ciencias naturales, las sociales y las humanidades, todas integradas como 
un todo, es de suma importancia.

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

Artículo 10.5: Los gobiernos debieran auspiciar el desarrollo de la conciencia ciu
dadana en relación con las grandes ventajas que ya ofrece la nanomedicina y convocar 
a la participación ciudadana, al desarrollo de estructuras que propicien la generación 
de institutos de investigación sobre el tema, que se invite y se facilite la articulación 
en redes de estos institutos, que se impulse la incubación de empresas productoras 
o facilitadoras de la producción nanomédica y que los gobiernos alienten el apoyo y 
la inversión en esta materia. La inversión en este terreno deberá aumentar y mejorar 
las ventajas de la nanomedicina, socializar los beneficios que ofrezca y reducir cos
tos innecesarios.

capítulo 11. Sobre educación para el deSarrollo 
de la nanoMedicina

Artículo 11.1: Tendrán que desarrollarse programas educativos para formar a los fu
turos científicos en ciencias naturales, así como los provenientes de las ciencias socia
les y las humanidades, que impulsarán, estudiarán, evaluarán y operarán los avances 
específicos de la nanomedicina y que, por tanto, tendrán que conocer y comprender 
los nuevos paradigmas y sus principios, sus modelos antes desconocidos y sus pautas 
de operación, sus técnicas de laboratorio, sus formas de relación con las personas que 
puedan usar o requieran los servicios de la nanomedicina.

Artículo 11.2: La educación para los futuros especialistas tendrá que plantearse 
sistemas de colaboración interdisciplinaria. Estos sistemas frecuentemente supon
drán configuraciones complejas de de prácticas de comprensión y ayuda mutua. Ya 
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sea que los futuros especialistas se formen como científicos dedicados a la investiga
ción básica o aplicada, como terapistas o planificadores sociales, tendrán que plan
tearse modalidades de integración de metodologías diversas. Todo esto supondrá 
reformas importantes a los planes, programas y prácticas académicas.

Artículo 11.3: Será una función 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 específicamente en procesos de investigación, fo
mento de la creatividad científica, comunicación entre los investigadores del campo, 
en relación con el conocimiento del cuerpo humano, la prevención de enfermedades, 
diagnóstico, terapia, cuidado, monitoreo y fortalecimiento del ser humano.

Artículo 11.4: Desde los niños, los adolecentes, los trabajadores, las amas de casa, 
así como desde una gran gama de especialistas: médicos, maestros, legisladores, jue
ces, periodistas y muchos otros profesionistas más, deberán recibir información des
de los gobiernos, las escuelas de educación básica y media, las universidades, los 
medios de comunicación bien asesorados y los organismos capacitados de la socie
dad civil.

Artículo 11.5: Se recomienda a los gobiernos crear tanto bibliotecas tradiciona
les como en línea, con domicilios localizados, en las que se presenten diversas inves
tigaciones en versión de divulgación y también en versión para especialistas, en las 
que se muestren los grandes logros de la biología molecular, el funcionamiento de 
nanomateriales diversos relacionados con la medicina, bioestructuras moleculares 
complejas y sus usos. También deberán repensarse los programas de matemáticas, 
de tal manera que contemplen el aprendizaje de modelos matemáticos de simula
ción molecular computarizados que den cuenta de sistemas biológicos complejos, de 
las interacciones fisicoquímicas con biomateriales nanoestructurados, así como de la 
transformación de las relaciones sociales, económicas y simbólicas que suponen los 
usos prácticos de estos materiales.

Artículo 11.6: En el futuro próximo, los estudiantes que cursan la educación me
dia superior deberán aproximarse a la biología celular y a la composición atómica y 
subatómica de las células, así como a los procesos y transformaciones sociales que 
las aplicaciones prácticas de la nanotecnología y de la nanomedicina suponen. Es de 
gran importancia propiciar el entendimiento de los nuevos derroteros de estas nue
vas ciencias.

capítulo 12. Sobre loS negocioS relacionadoS con la nanoMedicina

Artículo 12.1: Las ganancias de la empresa de investigación y fabricación de las na
nopartículas destinadas a promover la salud humana no deberán exceder, en ningún 
caso, el 100% del capital invertido en el proceso de investigación, fabricación, pre
sentación al público y distribución del producto terminado. La razón 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 económicos, políticos 
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.

Artículo 12.2: El Estado debiera impedir la inversión para la producción de nano
partículas o nanoestructuras destinadas al uso médico, que no hayan sido probadas 
suficientemente en modelos de simulación y en animales.
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capítulo 13. Sobre la reviSión perManente de eSte código 
de ética de la nanoMedicina

Artículo 13.1: Este código tendrá que revisarse cada semestre, en sus normas y sus 
aplicaciones prácticas dada la novedad de la especialidad y la rapidez con que surgen 
hoy las nuevas creaciones de materiales nanotecnológicos 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 generación de principios y normas que orienten 
cada vez mejor, por una parte, el desenvolvimiento ético y jurídico de quienes se dedi
can profesionalmente a la nanomedicina y, por otra, para generar criterios y políticas 
que sirvan mejor a los beneficiarios.
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Simulación por computadora de nanomateriales 
para la conversión de energía solar*

yosukE kanai**

Resumen. Las simulaciones por computadora están desempeñando cada vez un papel más amplio 
en el avance de nuestra comprensión y el diseño de nuevos nanomateriales para aplicaciones 
fotovoltaicas. En este artículo se discuten algunos ejemplos de cómo estas simulaciones compu-
tacionales se utilizan para obtener información importante en la comprensión de nanomateriales 
existentes y también para predecir nuevos nanomateriales para aplicaciones fotovoltaicas.
palabRas clave: simulaciones por computadora, aplicaciones fotovoltaicas, nanomateriales

abstRact. 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.
Key woRds: computer simulations, photovoltaic applications, nanomaterials.

introducción

Durante la segunda mitad del siglo xx, la computación se convirtió en una herramienta 
indispensable para la ciencia. Su progreso ha permitido que los científicos solucionen 
ecuaciones matemáticas de alta complejidad con mucha exactitud, lo cual ha conduci
do a un entendimiento científico muy detallado.1 En muchas instituciones científicas 
del mundo, las supercomputadoras han jugado un papel crucial en la solución de gran
des retos científicos, desde la comprensión de fenómenos astrofísicos tales como las 
supernovas, hasta la predicción del plegado de las proteínas. Hoy en día, algunas de las 
computadoras más veloces consisten en decenas de miles de cpus (unidades centrales 
de procesamiento) que realizan tareas en paralelo.2 Está en manos de los científicos y 
de los ingenieros proponer formas ingeniosas de utilizar numerosas cpus simultánea
mente para que las computadoras efectúen tareas en forma eficiente. Esto no sólo re
quiere de conocimientos profundos en computación, sino también de formulaciones 
matemáticas que describan los problemas científicos que necesitan solución.

El reto más importante que se nos presenta actualmente es el calentamiento glo
bal.3 Se considera que la causa de este alarmante cambio es el enorme aumento de 
dióxido de carbono en nuestra atmósfera, proveniente de la combustión de combus
tibles fósiles.4 El uso de la energía solar es una de las soluciones más prometedoras 

* Traducción de María 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 (Dirección actual).
1 Por ejemplo, ver Scientific Discovery through Advanced Computing, website en http://www.scidac.gov/.
2 Para conocer una revisión reciente, consultar http://www.top500.org/.
3 United Nations Framework Convention on Climate Change (http://unfccc.int).
4 Ibidem.
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al reto de hacerle frente a esta alarmante tendencia, antes de que sea demasiado tar
de. Para que la energía solar realmente sea una alternativa viable de los combusti
bles fósiles tales como aceites y carbón para la producción de electricidad, debemos 
desarrollar los fundamentos científicos que permitan un despliegue de la tecnología 
de energía solar económicamente más competitivo [1]. Al centro de esta tecnología 
hay un fenómeno científico 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 electrón, 
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 están conectados a electrodos metálicos. 

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 todavía 
es considerablemente más alto por kilowatt-hora que la energía obtenida a partir del 
carbón, del gas o del aceite [1]. Hoy en día, esta desventaja económica, desafortuna
damente, representa un obstáculo significativo para la expansión de las celdas foto
voltaicas. Por lo tanto, una pregunta científica importante es: ¿sería posible realizar la 
misma tarea en forma más eficiente, utilizando materiales cuya fabricación sea menos 
costosa que la del silicón cristalino? 

Es aquí donde surge lo emocionante del uso de los nanomateriales. Éstos se ca
racterizan por tener propiedades a escala nanométrica (nano es 10-9). Cuando los ma
teriales son así de pequeños, se posibilita el control de sus propiedades mediante la 
modificación de su tamaño, su forma y sus superficies, así como de los materiales que 
los componen. Una nueva generación de celdas fotovoltaicas, basada en materiales 
a nanoescala, ha recibido enorme atención en años recientes por su potencial para 
reducir dramáticamente los costos de convertir la energía 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 ópticas, electrónicas y estructurales  de materiales inor
gánicos y orgánicos a escala nanométrica. Por ejemplo, utilizando los mismos elemen
tos del Seleniuro de Cadmio, pero modificando  su tamaño, se pueden controlar las 
propiedades ópticas de los nanomateriales.5 Para comprender por qué la capacidad 
de controlar las propiedades de los materiales es importante en el diseño de nuevos 
nanomateriales ideales para las celdas fotovoltaicas, debemos examinar con algún de
talle cómo funciona una celda fotovoltaica.    

loS nanoMaterialeS y la celda fotovoltaica

La figura 1 ilustra cada uno de los pasos descritos a continuación. El primer paso es la 
absorción de un fotón solar por material fotovoltaico, lo que resulta en la excitación 
de un electrón y crea un “hueco” en el material. En el siguiente paso, este electrón ex
citado y el hueco se “relajan” hacia lo que se llama el mínimo de la banda de conduc
ción (cbm del inglés conduction band minimum) y el máximo de la banda de valencia 
(vbm del inglés valence band maximum) [el orbital desocupado de más baja energía 
(lumo) y el orbital ocupado de más alta energía (homo) se utilizan sinónimamente en 

5 Ver, por ejemplo, http://www.nd.edu/~mkuno/.
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los nanomateriales, respectivamente]. En los materiales hay muchos “niveles de ener
gía” que pueden ser ocupados por el electrón excitado y el hueco. El electrón excita
do busca ir a niveles de energía más bajos en la banda de conducción (cb)  y el hueco 
busca escalar a los niveles de energía más altos en la banda de valencia (vb), de tal 
manera que la energía se minimiza. En este proceso, una porción de la energía se pier
de como energía térmica de los átomos (de los núcleos, para ser más precisos) de los 
materiales. En muchos materiales, el relajamiento del electrón excitado y del hueco 
ocurre muy rápidamente; por ejemplo, en el silicón cristalino este proceso toma del 
orden de picosegundos o menos. 

El electrón excitado y el hueco interactúan, resguardados por otros electrones que 
los rodean en el material. El concepto de “excitón” se utiliza para describir esta interac
ción de atracción entre las dos partículas, que renormaliza los efectos de los alrededo
res en una interacción efectiva de dos partículas. En muchos materiales a nanoescala, 
el electrón excitado y el hueco están estrechamente unidos y, por lo tanto, la atracción 
es muy fuerte comparada con la que hay en materiales de mayor tamaño. Una cues
tión importante de las celdas fotovoltaicas basadas en materiales a nanoescala es que 
el excitón se debe disociar en dos cargas “libres” (electrón excitado y hueco sin inte
racción) para poder ser transportadas independientemente y en direcciones opues
tas a través de un material hacia los electrodos metálicos. Es hasta entonces que las 
cargas se pueden extraer de los electrodos metálicos correspondientes.

Es importante mencionar que estos procesos físicos de operación de la celda fotovol
taica compiten con el proceso indeseado de que el electrón 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  recombinación.

Discutiremos ahora las ventajas y los retos de utilizar estos nanomateriales. Como 
es fácil de imaginar, un material óptimo para la operación 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 energía durante la absorción sea 
limitada. Asimismo, el material debe ser capaz de transportar al electrón excitado y 
al hueco eficientemente. También es importante que el material tenga buen contac

FIGURA 1. Esquema de los procesos físicos involucrados en la operación fotovoltaica. Ver texto para más 
detalles. 
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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 
silicón cristalino). Sin embargo, existen algunos retos en el uso de nanomateriales para 
la operación de celdas fotovoltaicas. Esto es, dado que en los nanomateriales el electrón 
excitado y el hueco están estrechamente unidos, se deben separar de alguna manera, 
pues si no, las cargas no se pueden mover independientemente y terminarán recombi
nándose. Este proceso de “separación de cargas” es una de las cuestiones importantes 
que se pueden analizar utilizando la simulación por computadora para aumentar nues
tro conocimiento del mecanismo y mejorar la eficiencia de las celdas fotovoltaicas [3].

Antes de entrar en materia sobre cómo la simulación por computadora se utiliza 
para comprender y predecir la llamada “separación de cargas” del electrón excitado 
y el hueco en los nanomateriales, necesitamos analizar un asunto más. El electrón ex
citado y el hueco no son partículas común y corrientes como pelotas de tenis. Por el 
contrario, estas partículas se comportan según las leyes de la mecánica cuántica, cuya 
explicación excede el ámbito de este artículo y pueden consultarse en excelentes li
bros de texto [4]. Lo único que necesitamos saber en este momento, es que estas par
tículas no tienen una posición fija en el espacio como podría pensarse a partir de la 
figura 1. Su posición se describe como una distribución de probabilidades en función 
del espacio. Tienen una cierta probabilidad de estar en un sitio específico, pero no se 
puede asegurar que la partícula realmente esté allí.6 Aunque es éste un concepto ex
traño, todos los experimentos indican que es verdadero cuando se trata con objetos 
realmente pequeños, como los electrones. 

Separación de carga en loS nanoMaterialeS

Una idea interesante y prometedora es la de utilizar materiales orgánicos, por ejem
plo, polímeros, en lugar de materiales inorgánicos como el silicón [5]. Sin embargo, 
como mencionamos anteriormente, el electrón excitado y el hueco deben separarse 
una vez que el fotón solar sea absorbido para que las cargas puedan transportarse in
dependientemente hacia los electrodos. Para lograr esto, los científicos han produ
cido una interfaz entre el polímero P3HT y el fulereno, una molécula con forma de 
balón de futbol (figura 2). 

Gracias a los niveles de energía (descritos en la figura 3) que se encuentran en esta 
interfase, el electrón excitado salta hacia el fulereno [6]. Es importante recordar que 
el electrón excitado se mueve hacia niveles más bajos,  mientras que el hueco se mue
ve hacia niveles más altos para minimizar la energía, tal y como se describió anterior
mente. La idea de introducir algún otro material para lograr la separación de cargas 
ha dado buenos resultados.

Una pregunta interesante es la siguiente: ¿cómo podemos mejorar este arreglo 
del polímero/fulereno? Para contestarla, debemos tomar en cuenta que el electrón 
excitado debe saltar del fulereno a otra molécula y así 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 tamaños y tie
nen propiedades electrónicas diversas. Con simulación por computadora se ha es

6 Copenhagen interpretation of quantum mechanics.
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tudiado la interfaz entre el polímero y los 
ntc. Por ejemplo, se ha encontrado que, 
si se utiliza un tipo específico de ntc [5, 
7], la interfaz con el polímero p3ht forma 
el alineamiento ideal de niveles de ener
gía para lograr la separación de las cargas 
(descrita en la figura 3) [7]. A partir de la 
simulación por computadora, podemos 
predecir la fuerza que percibe un electrón 
adicional en la interfaz (figura 4) y otras 
propiedades importantes, difíciles de pro
bar experimentalmente por la nanoesca
la de la interfaz. 

La simulación por computadora pue
de utilizarse no sólo para comprender los 
nanomateriales ya conocidos, sino tam
bién para diseñar nuevos. Como mencio
namos en la sección 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 electrónicas de los nanomate
riales se pueden afinar a partir de su tamaño, forma y superficies, también es posible 
controlar las propiedades intrínsecas de un nanomaterial individual para inducir la 
separación de cargas sin utilizar la interfaz, como es el caso del polímero/fulereno o 
del polímero/cnt. Inclusive un material bastante convencional como el silicón exhibe 
un amplio rango de conductas interesantes en la nanoescala. Motivados por la obser
vación experimental de que los nano-alambres de silicio crecidos mediante la técnica 
llamada de vapor-líquido-sólido se hacen más estrechos, los científicos han explora
do los aspectos fundamentales de cómo se puede modificar estructura electrónica de 
los nanotubos de Si al controlar su morfología a nanoescala [8]. Un aspecto medular 
de este trabajo es que el rompimiento de la simetría a lo largo del eje del alambre po
dría afectar los estados electrónicos 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 simulación por computado
ra, que el electrón excitado y el hueco se 
pueden separar y se localizarse princi
palmente en extremos opuestos del na
notubo. Se pueden separar naturalmente 
conforme el electrón excitado y el hueco 
se mueven hacia abajo y hacia arriba, res
pectivamente, para minimizar la energía 
(figura 6). El campo actual de investiga
ción computacional propone este nuevo e 
interesante enfoque para la separación de 
cargas, utilizando la capacidad de control 
intrínseca de los nanomateriales para cel
das fotovoltaicas. 

FIGURA 2. Modelo de interfaz entre el polímero 
P3HT (verde) y el fulereno (azul) utilizado para 
la separación de cargas en la celda fotovoltaica. 
(Véase la referencia 6 (b) para más detalles).

FIGURA 3. Esquema del proceso de separación 
de cargas en una interfaz ideal entre dos mate-
riales distintos con alineamiento escalonado de 
los niveles de energía (tipo ii). Los círculos rojos 
y blanco representan un electrón excitado y un 
hueco, respectivamente.
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FIGURA 6. Esquemas de dos procesos distintos de separación de cargas: en la interfaz de dos nanomate-
riales (esquema superior) y en un nanomaterial individual diseñado, como el nano-tubo que se estrecha 
(figura 5) (esquema inferior).

FIGURA 4.  Modelo de interfaz entre el polímero p3ht (verde) y el cnt (morado) utilizado para la separa-
ción de cargas en celdas fotovoltaicas (izquierda). El potencial de atracción inducido para un electrón en 
la interfaz (derecha).  (Véase la referencia 7 (b) para más detalles).

FIGURA 5. Separación LUMO (verde) y HOMO (azul) en un nanomaterial individual por control morfoló-
gico en un nanotubo que se estrecha.
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concluSioneS  

Se examinan algunos de los aspectos más interesantes de la simulación por compu
tadora para la comprensión de los nanomateriales y su uso en celdas fotovoltaicas. 
Como complemento de la investigación experimental, la investigación 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 investigación 
científica se está expandiendo rápidamente y todavía 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
ción computacional.
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La nanotecnología en la agricultura y rehabilitación 
de suelos contaminados

roGELio CarriLLo GonzáLEz* 
y ma. dEL CarmEn a. GonzáLEz-ChávEz*

Resumen. La agricultura es considerada como la segunda área de aplicación nanotecnológica, des-
pués del área energética. Los proyectos actuamente en desarrollo se basan en la “agricultura sin 
pérdidas”; los principales componentes que se adicionarán en forma óptima y controlada son 
fertilizantes, plaguicidas y agua. La nanotecnología se pueden combinar con métodos conven-
cionales y constituir alternativas promisorias para la remediación de suelos contaminados con 
metales pesados (vía su remoción o estabilización). Por ejemplo, el uso de partículas de hierro 
granular valencia cero (ZVI) y sus nanopartículas (NPs) aglomeradas o estabilizadas han sido 
exitosas para la reducción de Cr(VI) a Cr(III) 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 detección de la contaminación, transformación de contaminantes y 
remediación del suelo.
palabRas clave: limpieza de suelos, metales pesados, microrganismos del suelo, óxidos de hierro, 
remediación.

abstRact. 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 (VI) to Cr (III) 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 woRds: soil cleaning, heavy metals, soil microrganisms, iron oxides, remediation.

panoraMa general

Se ha denominado nanociencia al estudio de fenómenos y a la manipulación de mate
riales a escala manométrica, es decir, 10-9 unidades de metro o sea nanómetros (nm). 
El intervalo de trabajo a nivel nano considera de décimos a unos cientos de nanóme
tros. Entonces, la nanotecnología involucra la producción y aplicación de sustancias o 
estructuras de menos de cien nanómetros. 

La idea de clasificar los nanomateriales se fundamenta en el consenso de la re
unión de la National Science Foundation intitulada “Periodic Patterns, Relationships, 
and Categories of Well-Defined Nanoscale Building Blocas” (Tomalia, 2008), basada 
en los siguientes supuestos: 

* Programa de Edafología. Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. Carretera México-Texcoco km 36.5, 
Texcoco, México. CP.56230. Tel/fax: +52 5558045900. Ext. 1184. crogelio@colpos.mx
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1. Todas las partículas que tienen al menos una dimensión en el intervalo de 1 a 
100 nm son nps.

2. En relación con la escala atómica, tales nps o nanomateriales pueden ser es
tructuras a nivel macromolecular, ensambladas, cristales, conglomerados, par
tículas u otros que son mil veces más grandes que los átomos. Contienen de mil 
a mil millones de átomos y un peso molecular que oscila de diez mil a diez mil 
millones de Daltons.

Estos materiales se pueden agrupar en dos categorías: nps bien definidas y no de
finidas.

 Categoría I. Las nps bien definidas incluyen más de un 90% de formas monodis
persas en composición, tamaño, masa, forma, superficie química y flexibilidad. 

 Categoría II. Las no definidas, la constituyen nanomateriales solamente dispo
nibles en formas polidispersas en función de la composición, masa, tamaño y 
forma.

Los materiales que muestran estructuras más rígidas, parecidas a látices, in
flexibles, del tipo metálicas inorgánicas, se denominan como nps duras. La prime
ra clasificación se basó en el arreglo tradicional de la tabla periódica, asociada con 
las propiedades de conducción o semiconducción, que incluye metales, metaloides y 
compuestos inorgánicos como óxidos metálicos, calcógenos metálicos. Estos materia
les tienden a formar cristales rígidos. 

Otro tipo de materiales más flexibles, no conductores de electricidad, con propie
dades aislantes y que forman enlaces covalentes semejantes a estructuras orgánicas, 
y cuyas estructuras químicas no cristalinas, más bien amorfas, la constituyen el carbo
no, el hidrógeno, el oxigeno y el nitrógeno. Estas partículas se asemejan a las estruc
turas biológicas (Tomalia, 2009).

La idea de poder trabajar con partículas menores a 100 nanómetros la propuso 
Richard Feymman desde 1959, pero fue en las últimas dos décadas cuando los logros 
en la producción de materiales han sido notables. La aplicación de la nanotecnología 
se ha centrado principalmente en la producción de materiales para las industrias y en 
la medicina o cosmetología; de manera que ahora muchos de los productos comercia
les tienen como base el uso de NPs. En las áreas agrícola y ambiental, la implemen
tación de estas tecnologías no ha sido tan rápida, debido aparentemente a la tasa de 
retorno de la inversión, pero constituyen áreas muy prometedoras. Los mayores avan
ces, tanto en la nanociencia como en la nanotecnología, han sido en los países desa
rrollados, debido a la fuerte inversión que se ha hecho en estas temáticas. Pero, en los 
países en vías de desarrollo la presencia abrumadora de los problemas de producción 
de alimentos y ambientales aunados a la escasez de apoyos en inversión en infraes
tructura física y humana, obligan a pensar la nanotecnología como una opción para 
afrontar varios de esos problemas, partiendo de un enfoque interdisciplinario.

aplicacioneS e iMplicacioneS

El desarrollo y aplicación de la nanotecnología en la agricultura y el ambiente impli
ca la formación de grupos interdisciplinarios, debido a la conjunción de campos del 
conocimiento que son incluidos, si se busca la generación de técnicas de bajo impac
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to ambiental y salud publica. La figura 1 muestra las disciplinas involucradas para el 
desarrollo tecnológico en estas áreas, que involucran actividades como diseño, pre
paración, evaluación a diferente escala y el manejo de residuos y desechos y sus efec
tos y transformaciones.

En el área agrícola 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 fenómenos. Respecto a la producción agrícola, la premisa básica 
es reducir al mínimo las pérdidas y disminuir los efectos adversos en el ambiente por 
el excesivo uso de insumos agrícolas (fertilizantes y plaguicidas). Además, si se con
sidera que la reserva de la materia prima para su producción de fertilizantes fosfora
dos ha disminuido, debido a la continua extracción que se ha hecho desde el inicio de 
la producción 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 producción de  fertili
zantes especiales, estimulantes del crecimiento y plaguicidas sistémicos. En el mane
jo postcosecha está el uso de materiales mejorados con nps.

Por ejemplo, un problema del manejo eficiente de los suelo con reacción extre
ma, ácida y alcalina, es la baja disponibilidad de fósforo, ya sea porque en medio áci
do se une por intercambio de ligandos a óxidos de hierro o a los coloides amorfos. 
O bien, porque en medio alcalino el fósforo está precipitado y unido al calcio. Como 
consecuencia, se tiene fijación del fósforo proveniente de la fertilización y baja dispo
nibilidad para las plantas, que se refleja en altos costos de producción. Una solución 
alternativa es la producción de fertilizantes protegidos de la fijación. Es decir, diseñar 
partículas de fósforo que sólo esté  disponible en condiciones específicas, por ejemplo, 
únicamente en el volumen de la rizosfera o sea cerca de la raíz. Entre éstos están los 
fertilizantes de lenta liberación 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
ñado métodos para la recuperación de compuestos como el amonio de las aguas resi

FIGURA 1. Disciplinas involucradas en la aplicación de la nanotecnología en la agricultura y el ambiente



53

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

duales y concentrarlos en nps para usarlos como fertilizantes y así reciclar materiales 
de desecho (Allhoff y 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 fósforo, por lo que el uso de nanopaquetes de estos nutrientes que se 
activen al contacto de señales químicas especificas y liberen a los nutrientes podría 
bajar el costo de la fertilización. Se pueden preparar nanoquelatos para liberación 
controlada de nutrientes, sin afectar la calidad, aspecto y sabor de los productos agrí
colas; nanogotas para la dispersión de vitaminas (Baruah y Dutta, 2009). También, la 
liberación controlada de hormonas de crecimiento puede lograse a través de nps. La 
producción y uso de nanosensores resulta relevante para detectar moléculas en sis
temas de hormona:sustrato; para la detección de patógenos; en el control de las con
diciones de crecimiento o en el monitoreo de microambientes y sus cambios durante 
la producción. Sin embargo, se debe tener especial cuidado con la evaluación de estos 
fertilizantes de nueva generación, pues se ha observado que algunas nps como el ZnO 
pueden reducir el crecimiento de las plantas debido al daño que causan en la superfi
cie de las raíces 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
beración prolongada.

La nanotecnología también es útil como una tecnología ambiental y se maneja 
bajo el nombre de nanorremediación. Ésta se usa para proteger al ambiente, ya sea a 
través de la prevención, el tratamiento o la limpieza de sitios con desechos peligrosos 
(Karn et al., 2009). Estos autores concluyeron que la nanorremediación 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
posición de suelo contaminado, reduce las concentraciones de los contaminantes casi 
a cero. Sin embargo, para prevenir algún impacto adverso ambiental se necesitan es
tudios profundos que evalúen el efecto de la nanorremediación a nivel ecosistema.

Los métodos de nanorremediación utilizan nanomateriales reactivos para la 
transformación y desintoxicación de contaminantes. Estos nanomateriales tienen 
propiedades que favorecen la reducción química y la catálisis 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 pequeños y distribuir
se más rápidamente, que las partículas de mayor tamaño. Aunque no pueden mover
se muy lejos del punto de inyección (Tratnyek y Johnson, 2006).

La mayoría de las aplicaciones ambientales de la nanotecnología consideran tres 
categorías:

1) productos sustentables ambientalmente benignos (química verde o preven
ción de la contaminación);

2) remediación de materiales contaminados con sustancias peligrosas y,
3) sensores para agentes ambientales.

En estas tres categorías se utilizan no sólo sustancias químicas o materiales no 
biológicos, sino también agentes microbianos y materiales biológicos, que se inclu
yen en la nanotecnología suave. Las nanotecnologías se orientan para desarrollar me
jores métodos para la detección y descontaminación de agentes biológicos dañinos 
(Tratnyek y Johnson, 2006). Varios materiales se han probado para la remediación, 
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por ejemplo: zeolitas, óxidos metálicos, metales nobles (plata, paladio, cobre), dióxi
do de titanio, nanotubos y fibras de carbono y enzimas. Sin embargo, el más amplia
mente usado es el hierro valencia zero (nZVI de sus siglas en ingles zero-valent iron, 
Fe0) (Karn et al., 2009). 

Para que la nanorremediación sea efectiva, se requiere la adecuada caracteriza
ción de los sitios: localización, condiciones geológicas (composición de la matriz del 
suelo, porosidad y profundidad del manto freático), propiedades geoquímicas (pH, 
fuerza iónica, oxígeno disuelto, potencial óxido reducción, concentración de nitratos, 
nitritos y sulfatos), así como concentración y tipo de contaminantes. Estas variables 
determinarán si las nps serán capaces de infiltrarse a la zona a remediar y si las con
diciones son favorables para la transformación de los contaminantes.

Ya se dijo que en el contexto ambiental las nps tienen diversos usos posibles, pero 
su aplicación también conlleva consecuencias y riesgos. Se pueden usar para mitigar 
el efecto de contaminantes o en el tratamiento de aguas y suelos. Éstas tienen varias 
aplicaciones como es: la remoción de contaminantes del agua por catálisis, oxidación, 
reducción o adsorción. Por ejemplo, durante el transporte y almacenamiento de sus
tancias como los hidrocarburos han ocurrido derrames accidentales, la migración de 
estas sustancias al subsuelo causa la contaminación de las aguas subterráneas. La re
moción de estos contaminantes es difícil y costosa; una opción es su degradación quí
mica, para lo cual hay que introducir agentes reductores a esa agua subterránea. Es 
aquí donde se ha propuesto usar nps que contienen nZVI para descontaminar agua 
subterránea. Estas partículas tienen alta reactividad, debido a su extensa área super
ficial específica. Este elemento se ha usado en la descomposición de pentaclorofe
nol (Kim y Carraway, 2000) y otros plaguicidas clorados y colorantes (Sayles et al., 
1997).

Además, se manifiesta que su movilidad es limitada (menos de pocos metros), por 
lo que se supone que el riesgo de exposición del ser humano a estos compuestos es 
mínima, pues quedarían depositados en las rocas y paredes de los acuíferos. 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 reducción de tetracloruro de carbono, aprovechando 
que a nivel nanoescala, el Cu0 es estable en agua (Lin et al., 2005). El tiempo necesa
rio para la reducción es menor. La descomposición de este tipo de compuestos es muy 
importante; pues en condiciones normales la vida media del tetracloruro de carbono 
es de 30 a 10 años.

La declorinación 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 nZVI, la reacción general 
que describe en proceso es:

C H Cl H Fe C H Fe Clx y z x y z+ + ¾®¾ + ++
+

+ -2 2 2 20 2

El hierro actúa como un reductor (dona electrones) y libera los iones cloruro. 
Asimismo, se han ensayado algunos procesos de degradación de plaguicidas ex situ, 
como el pentaclorobifenilo (2,2’,4,4’,5 PCB) acoplado a un sistema de extracción con 
CO2 (Wang y Chiu, 2009). Hay muchos ejemplos del uso de NPs para la transforma
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ción de compuestos orgánicos derramados en el suelo o cuerpos de agua, el cuadro 1 
resume sólo algunos de ellos.

También se ha reportado la preparación de partículas bimétalicas como Pd-Fe, Pt-
Fe y Ni-Fe para usarlas en este tipo de pruebas. Este proceso aún tiene algunos retos 
por abordar; como es la producción y acumulación de compuestos de cloro. La reduc
ción de la actividad de las partículas de Fe0, posiblemente debido a la formación de ca
pas pasivas de hidróxidos (FeO2 y Fe2O3) y carbonatos (FeCO3) en la superficie de las 
partículas (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 más eficientemente para este propósito (Cundy et al., 2008).

La oxidación fotocatalítica de algunos compuestos se ha reportado usando TiO2 
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 formación de los nanocristales de ZnO incremen
ta su capacidad fotocatalítica; también, que la inclusión de Mn y Co en estos óxidos 
puede cambiar la banda de adsorción de luz hacia el rango visible, ampliando con ello 
las condiciones de aplicación. Entre los compuestos que se han reportado pueden ser 
degradados por óxidos de titanio está: el dicamba (acido 3,6 dicloro-2- metoxibenzoi
co), si se usa una lámpara 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 catalíticamente al exponer el 
sistema a la luz del sol (Herrmann y Guillard, 2000).

También es posible oxidar plaguicidas organofosforados y heterocíclicos aromáti
cos nitrogenados por este procedimiento como Diazinon e Imidacloprid (Mahmoodi 
et al., 2007).

CUAdRo 1. Ejemplos de algunos contaminantes tratados con nanopartículas

Sitio Localización Contaminante
Tipo de 

nanoparticula
Duración

Procesamiento de Al Alabama PCE, TCE y PCB Carboximetil celulosa 29 de inyección

BP- Prudhoe Bay Unit Alaska TCA Diesel Pd-nZVI 40.5 h

Slovalkia-Browrfield Slovalkia TCE-DCE nZVI

NJ Former
Chemicals storage
facilities

Winslow
Township, NU

PCE TCE DCE nZVI 3 meses

Edison industrial Edison, NJ TCA,TCE, DCA, 
DCE cloroetano

nZVI 13 meses

Quebec Valcariter
Garrison

Quebec, Canada TCE, DCE, VC nZVI, Catálisis con Pb 12 meses

Ringwood residential Ringwood, NJ Tetracloroetano, 
etilexilftalato, 
benzoantraceno

Catálisis con Ca-
metales nobles

2 días

Taiwan-solvent
manufacturing plant

Kachsiung,
Taiwan

1,1,2,2,TeCA
1,1,1 TCA
TCE, Cr

Pd-nZVI 6 meses
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El mecanismo general propuesto por Pareek y Adesina (2003) para la oxidación 
catalítica de contaminantes orgánicos (CO) es la separación en catión orgánico (CO–) 
y anión orgánico (AO–):

CO AO COcatalisis
aq aq¾ ®¾¾¾ +- +

Generación de foto-vacíos y electrones durante la catálisis

Catalisis h eirradiación
s aq¾ ®¾¾¾¾ ++ -

La disociación del agua, en presencia de los foto-vacíos, genera radicales OH–.

H O h OH Hs s aq2 + ¾®¾ ++ - +

Adsorción electrofílica de los iones de oxígeno

O e Os s2 2+ ¾®¾- -

Estos aniones y cationes son oxidados por los radicales OH– procedentes de la di
sociación del agua.

H O HOaq s s+ ¾®¾- -
2 2

OA h OAaq s s
- + -+ ¾®¾

OH h OHaq s s
- - -+ ¾®¾

OA OH
HO

COs
s

s

-
-

-+ ¾®¾ +
2

2   intermedio + ácidos minerales + sitios neutros

OC OH productos hidroxiladosaq aq
+ -+ ¾ ®¾ -

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 formulación de pro
ductos, no fueron evaluadas extensivamente respecto a los daños que pueden causar 
a los organismos a mediano y largo plazo, ni considerando las posibilidades de bio
acumulación. Las interacciones que ocurren entre las nps y los sistemas biológicos 
son a nivel molecular.

Las nps también pueden ser usadas para remover contaminantes inorgánicos del 
agua y de la solución 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 polí
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meros; 2) esferas con partículas dispersas en el exterior y, 3) esferas con polímeros en 
la entrecara de polímeros y estructuras con partículas dispersas aleatoriamente. 

El cromo es un elemento tóxico que puede estar presente en aguas superficiales y 
subterráneas 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 más móvil que 
el Cr(III) y tóxica para los organismos (cancerígeno) por lo que constituye un riesgo 
ecotoxicológico. La inmovilización de este elemento es uno de los puntos más impor
tantes para reducir el riesgo de exposición. La forma tradicional de remover al cromo 
del agua es por reducción a Cr(III) por aplicación de agentes reductores como sulfato 
ferroso, dióxido de azufre o bisulfito de sodio.  Sin embargo, recientemente se demos
tró que la reducción puede hacerse por reacción con Fe, la ecuación generalizada es: 

Cr Fe Cr FeVI II III III( ) ( ) ( ) ( )+ ¾ ®¾ +3 3

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 más eficientemente 
que micropartículas bimetálicas de Pd/Fe, Ag/Fe, Cu/Fe, Zn/Fe, Co/Fe, Mg/Fe, Ni/Fe, 
Al/Fe, Si/Fe, Pd/Cu y Pd/Zn y trimetálicas de Pd/Cu/Fe, Pd/Zn/Fe y Zn/Cu/Fe (Rive
ro-Huguet y Marshall, 2009). El dióxido de manganeso se ha probado con éxito para 
remover As de agua residual (Zhenzhong et al., 2007).

Para el caso de los suelos, la fracción más reactiva la constituyen los coloides tanto 
orgánicos como inorgánicos; ya que su tamaño menor a 2 µm y su organización mole
cular les da una superficie enorme: de 10 a 700 m2 por g de coloides secos. Esta reac
tividad natural permite al suelo poder soportar la vida de las plantas y su carácter 
amortiguador a los cambios. Los coloides son poliméricos, polifuncionales y polidis
persos (Guo y Santschi, 1997). Análogamente las características de las nps, que ha
cen se comporten de manera distinta que los compuestos de tamaño micro o macro, 
son la mayor reactividad debido probablemente a mayor área superficial, densidad 
y mayor reactividad intrínseca de los sitios reactivos en la superficie de la partícu
la (Tratnyek y Johnson, 2006). Lo anterior se refleja en la relación entre la superficie 
y el volumen de átomos, la fracción del volumen de las partículas comprimida por el 
grosor finito de la lámina de la superficie. Aunado a esto la posibilidad de diseñar los 
puntos de reacción e incluso las condiciones de reacción o interacción con los seres 
vivos, por ejemplo, la sensibilidad a cambios en l pH o tiempos de disolución. Tratan
do de imitar el funcionamiento de estos coloides, se han probado silicatos cubiertos 
con nps de óxidos de hierro para incrementar la capacidad de adsorción de arsenia
to a través de intercambio de ligandos (Dousova et al., 2006). Las nanozeolitas oxidan 
selectivamente  tolueno (87%) en comparación con menos del 35% de selectividad 
utilizando zeolita convencional. Estas nps también han sido útiles para oxidar benzal
dehido (Masciangioli y Zhang, 2003).

plaguicidaS

Los plaguicidas son sustancias usadas para eliminar o mantener baja la población 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 años cua
renta del siglo xx se inició la producción 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 SiO2 se pueden usar como insecticidas, ya que los insectos poseen 
barreras de lípidos cuticulares que los protegen de la pérdida de agua, la deshidrata
ción y muerte. La absorción de estas nps sobre la superficie de los insectos causa la 
ruptura de esas barreras de protección y la muerte del insecto por efecto físico (Ba
rik, 2008). Por esto, es posible su aplicación para controlar plagas de plantas, hongos 
y ectoparásitos de animales (Ulrich et al., 2005).

Este mismo tipo de partículas tiene alta capacidad de adsorción de proteínas, 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 cutícula de las plantas, ni causan alteración en la 
expresión genética de los insectos y teóricamente no se origina resistencia.

La adsorción de plaguicidas sobre minerales o componentes orgánicos del suelo 
como los ácidos húmicos, puede ser incrementada con la incorporación de cubiertas 
de nps como el SiO2, lo cual permite reducir su biodisponibilidad y el movimiento por 
flujo de masas hacia las capas bajas de subsuelo. Entre los plaguicidas estudiados está 
la atrazina (Lu et al., 2008).

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

SenSoreS MedioaMbientaleS

Previo a la eliminación de contaminantes del suelo y del agua es necesario detectar 
su presencia, para ello se requiere desarrollar métodos de detección rápidos y con
fiables. Se ha reportado que es posible diseñar y construir biosensores para la de
tección de fenoles y compuestos derivados como catecol (Munteanu et al., 1998); de 
compuestos poliaromáticos como el benzopireno (Alarie et al., 1990); plaguicidas ha
logenados como las triazinas (Orozlan et al., 1993); compuestos orgánicos volátiles 
(Ikariyama et al., 1993) y sustancias inorgánicas como el mercurio (Pirvutoiu et al., 
2001). 

La detección de compuestos químicos en el ambiente, en los organismos o la dis
minución de nutrientes se ha hecho tradicionalmente por medio del análisis químico; 
ya sea por química húmeda o seca y usualmente implica el manejo destructivo de la 
muestra. Muchas de las metodologías son caras y se requiere tiempo para obtener re
sultados confiables pues, usualmente, son necesarios varios pasos para la separación 
y purificación de los analitos y, finalmente, la identificación.  

Los sensores son instrumentos o herramientas que transforman magnitudes quí
micas o físicas en señales eléctricas, ópticas o térmicas, y se utilizan para la detección 
rápida 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 área médica y para la detección 
analítica de compuestos. El desarrollo de los biosensores combina el reconocimiento 
de procesos biológicos o campos magnéticos que son traducidos a señales electróni
cas o expresión de color (Farre et al., 2009). 

Pero, ahora, los nanomateriales ofrecen la posibilidad del diseño de una nueva ge
neración de herramientas bioelectrónicas con funciones novedosas, también es po
sible la aplicación a detección de cambios químicos, bioquímicos in situ, y en tiempo 
corto. Se han diseñado sensores a nivel molecular para reconocer ciertas estructuras 
o compuestos (sustratos, enzimas, DNA, moléculas). Por esto la nanotecnología ofre
ce ser una herramienta muy importante para el desarrollo de sensores más potentes. 
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Los nanosensores prometen ser una alternativa sencilla, rápida, económica y viable 
para el monitoreo y detección de varios contaminantes; incluyendo los biológicos. Los 
polímeros son compuestos que pueden ser utilizados para el desarrollo de sensores, 
debido a su respuesta rápida ante variaciones locales y ambientales (Fernández-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 aplicación de los nanosensores al ambiente están las si
guientes:

Liu et al. (2009) prepararon nanohojas de ZnO con estructura porosa y proponen 
su uso en la detección 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 batería miniatura y 
muy barata que funciona con nps de oro y se basa en la transferencia de energía 
de superficie del nanomaterial. El uso de esta nanoprueba es ultrasensible y 
detecta hasta 2 partes por trillón (ppt). 

De acuerdo con Barry et al. (2009) los sensores electroquímicos pueden monito
rear en el campo contaminantes químicos: gases como monóxido y dióxido de car
bono, dióxido de azufre, oxido nítrico; hidrocarburos orgánicos volátiles, aldehídos y 
cetonas, metales pesados, plaguicidas y contaminantes persistentes. Ahora, las inves
tigaciones recientes van encaminadas al desarrollo y optimización de sensores para 
utilizarlos en diferentes matrices biológicas (sangre, saliva, orina, entre otros).

CUAdRo 2. Algunos ejemplos de la aplicación de diversos nanomateriales para el análisis ambiental 
utilizando sensores

Tipo de nanomaterial uso Referencia 

Cristales de semiconductores inorgánicos Detección de patógenos y toxinas Goldman et al. (2004)

Partículas magnéticas Detección de toxinas Chemla et al. (2000)  

Partículas de 1- pyrenemethylamine Detección de Cu en agua Wang et al. (2004)

Partículas de Ormosil (silica modificada or-
gánicamente)

Medición de oxígeno disuelto en 
agua

Koo et al. (2004)  

Partículas de SnO
2
 Medición de diferentes gases control 

de la calidad del aire  
Baraton et al. (2007)  

Biosensor-DNA Cuantificación de genes asociados a 
patógenos  

Schofield et al. (1997) 

Estructuras de Granamicin autoensambla-
das 

Cuantificación de proteínas Cornell et al. (2001)

Fuente: Rie et al. (2006) y Goldman et al. (2004). 
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La detección de plaguicidas puede realizarse con biosensores (Roger et al., 1999), sen
sores ópticos (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 preparación de una película nanoestructura
da para detectar plaguicidas en solución. La película es muy plana, con rugosidad de 
0.8 a 2 nm y con límite de detección de 1.6 a 10-9 mol/L. La capacidad de detección se 
debe a la bien definida electroactividad de la película que permite su uso como elec
trodo modificado para detección de plaguicidas vía electroquímica.

Mita et al. (1997) sugirieron la construcción de un biosensor enzimático con base 
en un nanotubo de carbón con tirosinasa, el cual determina la concentración de bis
fenol A. Este contaminante, un alterador endocrino, frecuentemente está presente en 
agua superficial y para consumo humano, así 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 detección fueron de 0.005 a 10 µg/mL, con un límite de detección 
de 5 ng/mL. El inmunosensor presentó precisión, sensibilidad, selectividad y estabili
dad de almacenamiento. Los autores sugirieron su uso para monitoreo de otros con
taminantes orgánicos.

Iorio et al. (2008) analizaron el uso de una fracción polimérica orgánico-mine
ral disuelta de desechos líquidos del aceite del olivo, denominada polimerin, en la 
remediación de fenantreno. Además, estudiaron el efecto de la adición de óxidos de 
aluminio (Al2O3) en forma micro o nanoparticulada en este proceso. Sus resultados 
muestran que el polimerin tuvo mayor capacidad de enlazamiento al fenantreno que 
ambas partículas de aluminio. Adicionalmente, que el polimerin presentó 100 veces 
mayor capacidad de sorciòn a las nps que a las micropartículas de aluminio. Al esta
blecer sistemas con tres fases (fenantreno, nps y polimerin) se observó que la capa
cidad del polimerin en la sorción de fenantreno se incrementó notablemente con las 
nps de aluminio. Estos autores concluyeron que el tamaño de los óxidos de aluminio 
afectó significativamente la sorción de polimerin y fenantreno.

nanofiltración

FIGURA 2. Técnicas de filtración y tamaño de partículas y solutos

micras 0.0001 0.001 0.01 0.1 1.0 10 100 1000

Partículas 

o solutos

iones sales Coloides 

virus

Bacterias Polen Arena

Filtración de partículas

Microfiltración

Ultrafiltración

Nanofiltración

Hiperfiltración



61

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

El uso de la nanotecnología en la filtración podría tener ventajas por incremento de la 
eficiencia en la remoción de sales durante el tratamiento de aguas residuales o en la 
potabilización del agua, superando así 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 podría ayudar a reducir las implicaciones que este elemento tiene 
para la salud. La figura 2 compara los tamaños de partículas que pueden ser retenidas 
durante el uso de las distintas técnicas de filtración.

concluSioneS

• El desarrollo de la nanotecnología aplicada a la agricultura y a la solución o 
prevención de problemas ambientales constituye un campo muy amplio por ex
plorar.

• La implementación de paquetes tecnológicos de insumos agrícolas basados en 
nanomateriales podría reducir los costos de producción agrícola.

• El diseño de sistemas para reducir la contaminación 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.  

bibliografía 

Alarie, J.P., D.J. Bowyer, M. J. Sepaniak, A. M. Hoyt , V. O. Dint. 1990. Anal. Chim. Acta, 236, 
237.

Allhoff, F., P. Lin. 2008. Nanotechnology and society. Current and emerging ethical issues. 
Springer Science. USA.

Baraton, M.I., L. Merhari. 2004. J. Nanopart. Res., 6, 107.
Baruah,  y Dutta. 2009. Environ. Chem. Letter, 7, 191.
Barik, T.K., B. Sahu, V. Swain. 2008. Parasitology Resource, 103, 253.
Barry, R.C., Y. Lin., J. Wang, G. Liu, Ch.A. Timchalk. 2009. J. Exposure Sci. Environ. Epidemio-

logy, 19, 1.
Crespilho, F., V. Cirzucolotto, J.R. Siqueira Jr. C.J.L. Constatino, F.C. Nart, O.N. Oliveira Jr. 2005. 

Environ. Sci. Technol. 39, 5385.
Chemla, Y.R., H.L. Grossman, Y. Poon, R. McDermott, R. Stevens, M.D. Alper, J. Clarke. 2000. 

Proc. Natl. Acad. Sci. 97, 14268. 
Cornell, B., G. Krishna, P.D. Osman, R.D. Pace, L. Wieczorek. 2001. Biochem. Soc. Trans. 29, 

613.
Cundy A.B., L. Hopkinson, R. L.D. Whitby. 2008. Sci. Total Environ., 400, 42.
Dousova, B., T. Grygar, A. Martaus, L. Fuitova, D. Kolousck, V. Machovic. 2006. J. Colloids 

Interface Sci., 302, 424.
Fernández-Barbero, A., I.J. Suárez, B. Sierra-Martín, A. Fernández-Nieves, F.J. de las Nie

ves, M. Márquez, J. Rubio-Retama, E. López-Cabarcos. 2009. Adv. Colloid Interface Sci. 
147, 88.

Farré M., L. Kantiani, S. Pérez, D. Barcelo, D. Barceló. 2009. Trends Analytical Chem. 28, 
170.

Farré M., L. Kantiani, D. Barceló. 2007. Trends Analytical Chem., 26, 1110.



62

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

Goldman, E.R, A.R. Clapp, G.P. Anderson, H.T. Uyeda, J.M. Mauro, I.L. Medintz, H. Mattoussi. 
2004. Anal. Chem. 76, 684.

Guo, L., P.H. Sanctschi. 1997. Rev. Geophysics, 35, 17.
Herrmann, J.M., C. Guillard. 2000. Surface Chem. Catalysis, 23, 417.
Ikariyama, Y., S. Nishiguchi, E. Kobatake, M. Aizawa, M. Tsuda, T. Nakazawa. 1993. Sensors 

Actuators, B 13, 169.
Iorio, M., B. Pan, R. Capasso, B. Xing. 2008. Environ. Pollution, 156, 1021.
Karn, B., T, Kuiken, M. Otto. 2009. Environ. Health Perspectives, Doi:10.1289/ehp-

0900793.
 Kim, Y.H., E.R. Carraway. 2000. Environ. Sci. Technol., 34, 2014.
Koo, Y.E.L., Y. Cao, R. Kopelman, S.M. Koo, M. Brasuel, M.A. Philbert. 2004. Anal. Chem. 76, 

2498.
Li, X.-M., X.-Y. Yang, S. –S. Zhang. 2008. Trends Analytical Chem., 27, 543.
Lin C. J., S.L. Lo, Y. H. Liou. 2005. Chemosphere 59 : 1299-1307.
Liu J. , Z. Guo F. Meng, T. Luo, M. Li, J. Liu. 2009. Nanotechnology 20, 125501.
Liu, X., Z. Feng, F. Zhang, S. Zhang, H.E. Xu-Sheng. 2006. Agricultural Sci. China, 5, 700.   
Lu, J., Y. Li, X. Yan, B. Shi, D Wang, H. Tang. 2008. Colloid Surfaces a: Physicochem. Eng. As-

pects, 347, 90.
Mahmoodi, N. M., M. Arami, N. Y. Limaee, K. Gharanjig. 2007. J. Hazar. Materials, 145, 65.
Masciangioli, T., W.X. Zhang. 2003. Environ. Sci. Technol., 1, 102.
Mita, D.G., A. Attanasio, F. Arduini, N. Diano, V. Grano, U. Bencivenga, S. Rossi, A. Amine, D. 

Moscone. 1997. Biosensors Bioelectronics, 23, 60.
Munteanu, F., A. Lindgren, J. Emneus, L. Gorton, T. Ruzgas, A. Ciucu, E. Csorregi. 1998. 

Analytical Chem., 70, 2596.
Orozlan, P., G.L. Duveneck, M. Ehrat, H.M. Widmer. 1993. Sensors Actuators, 11, 301.
Pareek, V., A.A. Adesina. 2003. Handbook of photochemistry and photobiology, vol 1. Ameri

can Scienti?c Publishers, Stevenson.
Pirvutoiu, S, I. Surugiu, A. Ciucu, V. Magearu, B. Danielsson. 2001. Analyst, 126, 1612.
Prevot, A.B., D. Fabbri, E. Pramauro, A.M. Rubio, M. de la Guardia. 2001. Chemosphere, 44, 

249.
Ray, P.C., G.K. Darbha, A. Ray. 2008. Technical Proceedings of the 2008 NSTI Nanotechnology 

Conference and Trade Show, NSTI-Nanotech, Nanotechnology, 2, 81.
Rivero-Huguet, M., W.D. Marshall. 2009. J. Hazar. Materials, 169, 1081.
Roger, K.R., Wang, Y., Mulchandani, A., Mulchandani, P., Chen, W. 1999. Biotechnol. Progr. 

15, 517.
Rotiroti,L.,  L. De Stefano, I. Rendina, L. Moretti, A. M. Rossi, A. Piccolo. 2005. Biosensors 

Bioelectronics, 20, 2136.
Schofield, P., A.N. Pell, D.O. Krause. 1997. Appl. Environ. Microbiol. 63, 1143.
Sayles, G.D., G. You, M. Wang, M.J. Kupferle. 1997. Environ. Sci. Technol., 31, 3448.
Tang L., G. M. Zeng, G. Shen, Y. P. Li, Y. Zhang, D. L. Huang. 2008. Environ. Sci. Technol. 2008, 

42: 1207-1212.
Tomalia, D.A. 2008. National Science Fundation. Final worshop report, 1-156. http://www.

nsf.gov/crssprgm/nano/GC_Charact08_Tomalia_nsf9_29_08.pdf
Tomalia, D.A. 2009. J. Nanoparticles Rest., 11, 1251.
Tratnyek, P.G., R.L. Johnson. 2006. Nanotoday, 1, 44.



63

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

Ulrich, C., I. Mewis, A. Goswami. 2005. Annals Technical Issue of State Agricultural Techno
logists Service Assoc. ISSN 097i-975X. P 1-18.   

Wang, J.S., K. Chiu. 2009. Chemosphere, 75, 629.
Wang, L., L. Wang, T. Xia, L. Dong, G. Bian, H. 2004. Chem. Anal. Sci., 20, 1013.
Zhang, W., C. B. Wang, H.L. Lien. 1998. Catalysis Today, 40, 387.
Zhang, F., R. Wang, Q. Xiao, Y. Wang y J. Zhang. 2006. Nanoscience, 11, 18.
Zhenzhong, L., H. Deng, J. Zhan. 2007. Chinese J. Popular Resources Environ., 5, 23.



64

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

Diseño genético de aceros endurecidos 
por nanoprecipitados

pEdro E. J. rivEra díaz dEL CasTiLLo*

Resumen. Los nanomateriales estructurales más exitosos de la historia son las aleaciones metáli-
cas utilizadas para aplicaciones ingenieriles. Las nanoestructuras responsables de sus excepcio-
nales propiedades mecánicas son, por ejemplo, precipitados formados en una solución sólida 
en aleaciones de aluminio, comúnmente utilizadas en el fuselaje de aviones comerciales; otras 
nanoestructuras incluyen placas de diversas fases (por ejemplo, austenita y ferrita en aceros na-
nobainíticos), ahora utilizados en la industria militar; y aleaciones deformadas de manera severa 
en las que se forman nanocristales. El presente artículo se enfoca en aleaciones endurecidas por 
nanoprecipitados e, inspirado por las leyes de la genética, se utiliza la expresión matemática de 
dichas leyes para concebir nuevas aleaciones. El método es utilizado para desarrollar nuevos ma-
teriales para trenes de aterrizaje resistentes a la corrosión, y se demuestra que la combinación de 
propiedades es del mayor nivel hasta ahora encontrado.
palabRas clave: nanopreciptados, nanomateriales estructurales, algoritmos genéticos, diseño de 
aleaciones.

abstRact. 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.
KeywoRds: nanoprecipitates, structural nanomaterials, genetic algorithms, alloy design.

Actualmente, existe la tendencia de explorar estructuras de diversa índole a nivel na
nométrico. Muchas de ellas han sido fabricadas y caracterizadas, y también han sido 
sujetas a pruebas mecánicas. Las propiedades que muestran son extraordinarias, ins
pirando historias que, en lugar de parecer el resultado del razonamiento científico y 
sistemático, más bien podrían haber sido extraídas de una película de ciencia ficción. 
Por ejemplo, se ha sugerido que sería posible construir un elevador de nanotubos de 
carbono que nos transportara al espacio exterior (véase la figura 1). Ésta y otras su
gerencias han suscitado un auge en el estudio de ciertos fenómenos que, si bien son 
de gran interés científico, todavía están lejos de alcanzar las aplicaciones tecnológi
cas imaginadas.

Como reacción a las expresiones de optimismo, algunos científicos 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.



65

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

nométricas al mundo macroscópico [3 ,4 ,5]. Se ha señalado que, al incrementar el 
tamaño de las nanoestructuras, la presencia y la interacción de defectos en la estruc
tura cristalina adquieren importancia [3] En efecto, la resistencia mecánica de los ma
teriales depende de la formación e interacción de defectos tales como dislocaciones 
(véase la figura 2), sitios vacantes (posiciones atómicas no ocupadas en un a red cris
talina), la formación de fallas de apilamiento (en secuencias de planos cristalinos) y 
maclas (defectos alrededeor de los cuales las posiciones de atómicas son reflejadas 
como en un espejo), principalmente. La operación de dichos defectos, es decir, su mo
vimiento e interacción con otros defectos, ocurre en espacios de cientos de nanóme
tros. Por ejemplo, la resistencia a la cedencia (o deformación no-elástica) de metales 
a temperatura ambiente depende principalmente de la formación de dislocaciones en 
su nanoestructura y de la interacción 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 1. Ilustración de un nanotubo de carbono (izquierda) y su posible utilización para fabricar un 
elevador de 36 mil km dirigido hacia el espacio exterior [1 ,2] (derecha).

FIGURA 2. Ilustración de una dislocación y su movimiento (a)-(d), así como de los campos de deforma-
ción alrededor de ella y de su ausencia en un cristal perfecto (e).
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estructura de un tamaño 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
modinámicamente a través del concepto de entropía [6 ,7]. Debido a la existencia de 
una estructura cristalina, los grados de libertad (esto es, el número de caminos que 
los defectos pueden seguir en su movimiento) disminuyen con el tamaño de la mues
tra deformada [3,8 ,9]. Si un nanotubo de carbono tiene un diámetro de decenas de 
nanómetros, los grados de libertad en la formación, movimiento e interacción de las 
dislocaciones serán muy reducidos, y el nanotubo no se deformará. Su resistencia a 
la cedencia será enorme, pero no se deformará. Esto quiere decir que es imposible fa
bricarlo, pues no se le puede dar forma, y se vuelve completamente impráctico y tec
nológicamente irrelevante.

aceroS con nanoeStructuraS de precipitadoS

La gran resistencia de las estructuras a nivel nanométrico no es un descubrimiento 
reciente. Durante los años 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 tamaño reducido y, efectivamente, de una o dos dimensiones, 
se tratan de fabricar en tres dimensiones. Las propiedades mecánicas se reducen de 
manera drástica al incrementarse las posibilidades de interacción de las dislocacio
nes, entre ellas, con vacancias, fronteras de grano y otros muchos defectos. El recono
cimiento de estos hechos, y la manipulación cuidadosa de los defectos cristalinos, nos 
da la posibilidad de concebir materiales útiles 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 nanobainíticos [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 tamaño 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 electrónico de transmisión 
de un acero de Fe—0.98C—1.46Si—1.89Mn—0.26Mo—1.26Cr—0.09V [3,13]; (b) acero martensítico de 
bajo contenido de carbono.
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bre de carbono lo que le da ductilidad a la aleación y permite deformarla. La resistencia 
así 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 mecánicas com
parables, ni de dimensiones superiores a 1 o 2 milímetros 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 años. 
Por ejemplo, las aleaciones de aluminio utilizadas en los aviones a partir de los años 
treinta contienen estructuras de nanoprecipitados con diámetros de 5 a 30 nm y lon
gitudes de hasta 100 nm, y fueron reportadas desde los años 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 sí se pue
den fabricar en grandes volúmenes y han mostrado ser útiles para la sociedad.

Otro tipo de estructuras que ofrece una combinación de propiedades mecánicas 
extraordinarias, además de la posibilidad de producir componentes de gran volumen 
y alta confiabilidad, son aquellas basadas en nanoprecipitados, por ejemplo, los mar
tensíticos. La martensita es una estructura formada bajo temple a altas temperaturas. 
Su formación se acompaña por la creación de una red de dislocaciones de alta densi
dad. Dichas dislocaciones proveen condiciones energéticas favorables para la forma
ción de precipitados a distancias que van de 10 a 100 nm de distancia entre ellos. Los 
precipitados tienen la peculiaridad de ofrecer obstáculos al desplazamiento de las 
dislocaciones, permitiendo a la vez tanto la deformación del material como su endu
recimiento. Un ejemplo de dichos precipitados se muestra en la figura 3b, en donde 
una alta densidad de partículas de Ni3(Ti,Al) se forma bajo envejecimiento (i.e. mante
niendo la aleación a alta temperatura por un tiempo considerable) en una aleación de 
Fe—11.9Mn—0.0101C—2.06Ni—1.12Mo—1.09Ti—0.057Si—0.116Al a 500 °C13.

El empleo del fenómeno de la precipitación 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, así como la tubería y los tanques de reactores 
atómicos (aceros inoxidables). A pesar de que dichas aleaciones ya existen, sería po
sible pensar en nuevas aleaciones si fuéramos capaces de predecir qué precipitados 
se forman en función de la temperatura del tratamiento térmico y la composición de 
la aleación. En efecto, esto es ahora posible con la ayuda de la termodinámica compu
tacional y la teoría cinética. A partir de los años setenta del siglo xx, se han desarro
llado bases termoquímicas y modelos matemáticos capaces de predecir, a través de 
su energía de formación, qué precipitados se forman en una matriz supersaturada de 
soluto; también es posible predecir la composición, potenciales químicos y fracción 
de volumen de dichas fases [14]. El problema es que, en las aleaciones industriales, la 
composición es muy compleja. Por ejemplo, un acero inoxidable de resistencia mecá
nica superior a 1.5 GPa típicamente posee 10 elementos o más en la aleación: Fe, C, Cr, 
Ni, Ti, Mo, Al, Cu, Co, Mn y Si. Cada uno de estos elementos tiene una finalidad especí
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 energía de 
formación de algunos precipitados; similarmente, variaciones en el contenido de Cr 
del 12 al 20 %pe alteran en grado extremo la energía de formación de diversas fases. 
Suponiendo que podemos variar la concentración de cada uno de los elementos en 11 
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valores, e.g. 0.01, 0.05,…,0.41 %pe C, el número 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 diseñadores 
de aleaciones encontraban nuevas formulaciones combinando la intuición con el co
nocimiento metalúrgico y un poco de suerte. Sin embargo, la intuición difícilmente 
puede indicar cómo cambia la energía de formación de los precipitados de Ni3(Ti,Al) 
si se incrementa la composición del Ti combinado con el Ni, y se reduce el contenido 
de C, en combinación con la temperatura del tratamiento térmico. Ésas son opciones 
que se encuentran dentro de las 10 [10] que hemos discutido; sin embargo, hacer cál
culos para todos los casos es muy tardado. Debido a esto, el autor y sus colaboradores 
han propuesto utilizar algoritmos genéticos [15].

Modelado fíSico y genético

El primer paso para diseñar estructuras de precipitados a la medida es reconocer las 
variables físicas que se van a manipular y que permiten su control. Dichas variables 
son: el tamaño de las partículas (radio r) y su fracción de volumen (f) (véase la figu
ra 4). Existen relaciones elementales entre estas variables y el endurecimiento de los 
precipitados. En la ecuación

 s = sp
corte/raf 1 2r -1/2 (1)

donde sp
corte representa la contribución al endurecimiento cuando los precipitados 

tienen un diámetro superior a aproximadamente 5 - 30 nm. Por otro lado, sp
desvío, re

sulta de precipitados de menor tamaño, que quedan rodeados por dislocaciones las 
cuales desvían 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 precipitación a nivel de unos cuantos nanómetros. El uso de la ecuación 
(1) requiere del cálculo de la fracción del volumen del precipitado en equilibrio y 
de la estimación del radio. En principio, r depende de la duración del tratamiento 
térmico, pero los precipitados que diseñamos son tan pequeños que se puede su
poner que su tamaño es cercano a su radio de nucleación. Debido a ello, emplea
mos la teoría clásica de nucleación para estimar dicho radio mediante la fórmula r 
= 2g/DG, donde g es la energía interfacial por unidad de área y DG es la energía de 
formación de los precipitados, la cual depende de la composición del acero y de la 
temperatura.

El número de opciones para el endurecimiento es enorme. En el ejercicio de dise
ño de aleación que realizamos, consideramos la concepción aceros inoxidables más 
resistentes hasta ahora producida. Dichos aceros requieren un tratamiento térmico 
en el que primero se homogeniza la aleación a altas temperaturas (típicamente supe
riores a 900 °C), seguido por temple (enfriamiento rápido, 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 número de opciones es superior a 1012, y que cada cálculo termodi
námico toma varios segundos, realizar el cálculo para todas las aleaciones posibles 
tomaría varios millones de años. Aun utilizando las computadoras más sofisticadas, 
rápidas y avanzadas disponibles en la actualidad el cálculo es imposible. Debido a ello 
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FIGURA 4. Transición entre mecanismos de corte desvío de dislocaciones y sus efectos cuantitativos en 
el endurecimiento por precipitación.

FIGURA 5. Secuencia de procesos modelados y empleados en la fabricación de aleaciones experi-
mentales.

se requiere seguir un procedimiento capaz de acortar el tiempo requerido para los 
cálculos. Se eligió utilizar un algoritmo genético.

El algoritmo genético se basa en principios evolutivos. Se postula que la mejor so
lución es aquella que cumple de mejor forma con un criterio. En este caso es literal
mente la supervivencia de los más fuertes. En efecto, las aleaciones más fuertes (de 
acuerdo con la ecuación 1) son las que son escogidas por el algoritmo como las mejo
res. La descripción del proceso se ilustra en la figura 6.
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(1) Primero se postula una población inicial de aleaciones y tratamientos térmi
cos, los cuales son expresados (codificados) en forma binaria para su ulterior 
consideración en el cómputo. (Por razones que escapan el alcance de este ar
tículo, se establece que dicha población debe expresarse en código binario.) 
Éstas son las “soluciones posibles” con las que se inicia el cálculo.

(2) Se decodifica la población de aleaciones y se calcula la fuerza de cada indivi
duo a través de la ecuación (1).

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

(4) Los padres se aparean (reproducen) tomando la información genética de cada 
aleación e intercambiándola. Se permiten mutaciones, las cuales ayudan a 
asegurar que un máximo absoluto de la función se encuentra tras múltiples 
iteraciones.

Los pasos 2 a 4 descritos anteriormente se ilustran en la figura 7. El autor y cola
boradores han aplicado este método para diseñar aceros inoxidables bajo tres dife
rentes esquemas: aceros inoxidables endurecidos por nanoprecipitados de (a) NiTi, 
(b) nanopartículas 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 diseñadas 
bajo dos principios: excluyendo los efectos de la formación 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 más 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.

FIGURA 6. Pasos a seguir en la selección de los organismos (aleaciones) que resultan genéticamente 
más fuertes.
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FIGURA 7. Representación esquemática de los pasos de (a) codificación de varios individuos y su (b) 
decodificación, seguida por el cálculo de sus parámetros de fuerza (ecuación 1); (c) el apareamiento de 
individuos y, (d) finalmente, su posible mutación.

FIGURA 8. Comparación de la resistencia y formabilidad (elongación) de las aleaciones diseñadas gené-
ticamente y las aleaciones con las mejores propiedades mecánicas reportadas en la literatura.
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Como prueba adicional de la utilidad del método presentado aquí, en la figura 9 se 
muestran algunas de las micrografías obtenidas por microscopía electrónica de alta 
resolución de la aleación NiTi2. Las imágenes muestran que el tamaño y fracción de 
volumen de los nanoprecipitados corresponden a aquéllos diseñados y utilizados en 
la ecuación (1).

concluSioneS y perSpectivaS

El trabajo presentado muestra que la combinación de algoritmos genéticos con cálcu
los termodinámicos permite diseñar aleaciones con dispersiones de nanopartículas. 
A pesar de la simplicidad del modelo, se han diseñado nuevas aleaciones de compo
siciones completamente diferentes y nuevos tratamientos térmicos, los cuales han 

FIGURA 9. Micrografías de la aleación NiTi2 tras envejecimiento a 500 °C por 24 horas. (a-b) Imágenes 
de barrido en microscopio electrónico de transmisión y (c) de microscopio de alta resolución de trans-
misión.
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mostrado propiedades equivalentes y en algunos casos mejores a las de las aleaciones 
comerciales de mejores propiedades mecánicas.

El procedimiento presentado aquí permite su utilización 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 rediseño de nue
vas aleaciones de titanio, ya que el procedimiento permite la concepción de nuevos 
grados a bajo costo y tempo de desarrollo. El trabajo en dichas aleaciones es apoya
do económicamente por proveedores de Airbus como Aleris, o por la Agencia Espa
cial Europea (esa).
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La implantación de la nanotecnología en España: 
muchas luces y algunas sombras

pEdro a. sErEna*

Resumen. Este artículo describe las principales acciones realizadas en España para llevar a cabo la 
implantación de la nanociencia y la nanotecnología durante la última década en diversos frentes: 
investigación, transferencia, divulgación, formación, etc. En particular, estas actividades se encua-
dran dentro del contexto de las acciones estratégicas que el Ministerio de Ciencia e Innovación 
ha impulsado desde el año 2004. Se describen algunos actos exitosos como la puesta en marcha 
de proyectos de investigación focalizada, el fomento de consorcios industriales, la formación de 
una gran red de investigadores, o la construcción de centros de investigación. Se indican también 
algunos problemas detectados causados por cierta falta de coordinación entre todos los actores 
involucrados.
palabRas clave: política científica, acciones estratégicas, implementación de nanotecnología, Plan 
Nacional de Investigación. 

abstRact. 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.
Key woRds: scientific policy, strategic actions, nanotechnology implementation, National Research 
Plan.

introducción: un breve reSuMen de 50 añoS de hiStoria

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

* Investigador del Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid del Consejo Superior de Investigaciones Cien
tíficas (csic). En la actualidad es miembro del Consejo Científico Asesor del csic, y del Consejo Asesor Cien
tífico del Parque Científico 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 (Iijima, 1991). Es cierto: la nanotecnología ha 
madurado en un lento proceso y ya se encuentra plenamente insertada en el sistema 
académico. Quizás es más correcto decir que la “nanociencia” es la rama científica que 
se ha estado desarrollando durante estas tres últimas décadas, pero el término nano
tecnología es con el que solemos designar tanto los aspectos básicos como los aplica
dos de la investigación a escala nanométrica.

La inserción de la nanotecnología ha sido más pronunciada a lo largo de la última 
década, ya que los gobiernos de los países más avanzados del mundo han realizado 
una apuesta decidida por invertir grandes recursos financieros para fomentar la in
vestigación en nanotecnología. Hay multitud de informes que contabilizan las gran
des sumas de capital que la nanotecnología ha logrado atraer (Roco, 2005; Comisión 
Europea, 2005; Correia, 2007; Delgado, 2008; Delgado, 2009; Kleike 2009). Sin em
bargo, una gran parte de la inversión efectuada hasta la fecha tiene su origen en los 
fondos públicos, como suele ocurrir con las ramas más emergentes del saber. Estos 
recursos se han utilizado de forma similar en casi todos los países: para financiar pro
yectos multidisciplinares, la adquisición de costosos equipamientos, y la construcción 
de centros específicamente orientados a la investigación en nanotecnología.

¿Qué fuerza empuja a los gobiernos de las naciones más poderosas para mante
ner un ritmo creciente de inversiones en nanotecnología? No cabe duda que detrás de 
estas cantidades astronómicas existe la convicción entre los responsables políticos 
de que los desarrollos y avances de la nanotecnología van a constituir la base para la 
próxima revolución tecnológica. Una revolución tecnológica que, en convergencia con 
los avances en tecnologías de las comunicaciones, en biotecnología y en el ámbito de 
las neurociencias, puede suponer el tránsito hacia un nuevo modelo económico y so
cial (Roco, 2002; Comisión Europea, 2004 A; Fontela, 2006; Delgado, 2008). Dicha re
volución supondrá una gran oportunidad de negocio para las empresas de aquellos 
países que hayan tenido la capacidad de vislumbrar ese revolucionario futuro. Ahí re
side, en parte, la fuerza que sigue impulsando la inversión en nanotecnología.

La percepción de la existencia de un gran negocio ha propiciado que el sector pri
vado vaya aumentando su peso en la financiación de la nanotecnología. Se estima que 
la inversión conjunta público-privada en nanotecnología ha sido superior a los 18,200 
millones de dólares en el año 2008 (Lux Research, 2008). Sin embargo, no todas las 
iniciativas para introducir las nanotecnologías 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. Además, la actual crisis económica, de carácter finan
ciero, ha ralentizado las inversiones tanto públicas como privadas, por lo que en estos 
momentos existe cierta incertidumbre sobre el crecimiento del sector. A pesar de esta 
situación, las cifras del negocio vinculado alcanzaron en 2007 un volumen cercano a 
los 147 mil millones de dólares según la compañía Lux Research (Lux Research, 2008). 
Esta misma compañía mantiene la previsión de que este mercado alcanzará la increí
ble cifra de 3.1 billones de dólares en el año 2015. Es decir, en ese momento cada ha
bitante del planeta acaparará una cuota del nanomercado de más de 300 dólares. Sin 
embargo, es fácil predecir que este negocio estará muy desigualmente repartido pues 
los habitantes de las economías más desarrolladas (EUA, Japón, la Unión Europea, Ca
nadá, etc.) serán 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 
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predicciones de los expertos. Estos condicionantes de mercado tienen que ver con la 
percepción de la nanotecnología por parte de la población. El desarrollo de bienes de 
consumo o servicios basados en la nanotecnología se encontrará 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 Comisión Europea, los gobiernos de EUA, de Japón, 
etc., están incluyendo entre sus prioridades estudios sobre toxicología, impacto am
biental, consecuencias éticas, percepción social, etc., de las nanotecnologías para lo
grar que éstas tengan un aterrizaje “suave y sin riesgos” en la sociedad, evitando una 
percepción generalizada negativa que pudiera bloquear el desarrollo e implantación 
de las mismas.

la iMplantación de la nanotecnología en eSpaña

Durante los últimos treinta años, España ha sufrido una gran transformación eco
nómica, cultural y social, situándose entre las diez economías más importantes del 
mundo (Banco Mundial, 2007). Este cambio ha sido fruto de diversos factores pero, 
sin duda alguna, el más importante ha sido su incorporación a la Unión Europea, que 
permitió, entre otras cosas, acceder a fondos estructurales y de cohesión con los que 
sufragar costosas infraestructuras. Pero el cambio experimentado también se debe a 
cuestiones más sutiles, como la adopción de nuevos modelos de gestión y organiza
ción o la libre circulación de ciudadanos y bienes entre países.

El ámbito científico también se ha beneficiado de las inversiones en infraestructu
ras, aunque quizás un factor que debe tenerse en cuenta es la existencia de una masa 
crítica de investigadores (con formación complementaria en el extranjero). Como 
consecuencia de este desarrollo científico, en estos momentos, el 3.1% de los artí
culos publicados en revistas internaciones tiene algún autor de una institución es
pañola, lo que nos sitúa en la novena posición mundial por número de artículos y en 
décima posición en cuanto al número total de citas (ISI Thomson, 2008). Todo este 
proceso de cambio se ha producido en un contexto de fuerte crecimiento económico y 
gracias a un paulatino cambio de actitud en los dirigentes políticos. Hoy día no existe 
ningún partido político, ni gobierno (local, regional o nacional) que no manifiesten su 
apoyo al aumento de la inversión en I+D como elemento imprescindible para conver
tirnos en una sociedad basada en el conocimiento, propuesta que está en el horizonte 
de las actuaciones a medio-largo plazo de la Unión Europea.

En España, la nanotecnología se ha desarrollado siguiendo los mismos patrones 
que las demás ramas científicas, aunque con algunas particularidades que condicio
nan el panorama actual (Correia, 2006; Correia, 2008). Para poder entender esta evo
lución 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 investigación, propiciando la 
formación de nuevos expertos que son los que en estos momentos pilotan la investi
gación en nanotecnología. Esta fase expansiva se produce en un entorno sociopolítico 
que favorece las inversiones en formación (agresiva política de becas) y la creación de 
numerosos grupos de investigación. Como hecho relevante se debe mencionar que el 
grupo de Nuevas Microscopías de la Universidad Autónoma de Madrid fue el segun
do grupo del mundo en poseer un microscopio de efecto túnel (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 aparición de toda una generación de científicos que han hecho de 
este campus uno de los más importantes del mundo en el uso de las técnicas de mi
croscopía local (spm). Sin embargo, durante esta etapa no existen indicios de coordi
nación entre los grupos y las administraciones públicas que ignoraban los desarrollos 
en nanotecnología.

2000-2004. A finales de los años 1990 surge en EUA la Iniciativa Nacional de Nano
tecnología (Kleike, 2009) que se convirtió en referente en otros países. De esta forma, 
comienza una etapa en la que los investigadores españoles se organizan alrededor de 
redes como la desaparecida Nanociencia (Serena, 2005) o la Red NanoSpain (NanoS
pain, 2009), que continúa ejerciendo de aglutinante de la comunidad científica. Du
rante esta etapa, surgen diversas iniciativas que contribuyeron tanto a conectar los 
grupos de investigación entre sí como a dar proyección 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 investigación co
mienzan a ejercer cierta presión sobre los dirigentes políticos para que se tenga en 
cuenta a la comunidad que trabaja en nanotecnología.

2004-2009. Durante los últimos 6 años la nanotecnología ha entrado a formar 
parte de las prioridades de la Administración General del Estado, mediante la crea
ción de una Acción Estratégica de Nanociencia y Nanotecnología que ha tenido ca
bida en los Planes Nacionales de Investigación, Desarrollo e Innovación (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 Comisión Europea para impul
sar la implantación de programas específicos en nanotecnología (Comisión Europea, 
2004 B).

Las líneas prioritarias de la Acción Estratégica de Nanociencia y Nanotecnología 
son:

• Nanotecnologías aplicadas en materiales y nuevos materiales en el ámbito de la 
salud.

• Nanotecnologías para la información y telecomunicaciones.
• Nanotecnologías en relación 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 tecnología y procesado de materiales.
• Desarrollo y validación de nuevos modelos y estrategias industriales. Nuevas 

tecnologías para el diseño y los procesos de fabricación. Producción en red.
• Explotación de tecnologías convergentes.

Como se puede observar, existe una clara tendencia de favorecer la creación de 
conocimiento aplicado en sectores muy concretos. Dichos sectores fueron detecta
dos mediante diversos estudios de prospectiva (opti, 2008) en los que diferentes te
máticas científicotécnicas fueron analizadas, determinando su posición relativa en el 
entorno internacional, la capacidad tecnológica existente en el país para su posterior 
desarrollo y el interés que poseían desde una perspectiva de mercado.

Además de las actuaciones propias de los Planes Nacionales, en junio de 2005, el 
gobierno de España añadió otra más, el denominado Programa Ingenio 2010 (Inge
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nio, 2005), cuya finalidad es acelerar la convergencia con la Unión Europea. Esta nue
va iniciativa destina abundantes recursos a la creación de consorcios estratégicos de 
investigación tanto públicos (Programa Consolider) como público-privados (Progra
ma cenit). El efecto de estas actuaciones aún no se ha podido calibrar dado que los 
proyectos aprobados bajo su cobertura sólo llevan dos años 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 creación de nuevas empresas de base tec
nológica (nebts), que aprovecharían las infraestructuras que ofrece la extensa red de 
parques científicos y tecnológicos que cubre todo el territorio nacional (apte, 2009).

Con la ayuda de todos estos nuevos instrumentos, las universidades, los organis
mos públicos de investigación, las fundaciones sin ánimo de lucro, los gobiernos re
gionales, y las empresas han fomentado la creación de grupos e institutos dedicados 
a nanotecnología. Las universidades también han propiciado la creación de estudios 
de posgrado de esta temática. Se puede decir que hay un gran dinamismo en España 
en el ámbito de la nanotecnología, aunque la situación económica actual ha ralentiza
do algo el ritmo de crecimiento.

la financiación de la nanotecnología en eSpaña

La financiación de la nanotecnología en España tiene diversas procedencias. Por un 
lado nos encontramos con un sector público descentralizado, donde actúan como 
agentes financiadores tanto el gobierno central como los gobiernos de las comunida
des autónomas. Por otro lado, el sector privado no ha efectuado todavía una apuesta 
nítida por este sector. La cuantificación de la financiación es un tema complejo por
que las estructuras de gestión de la información públicas no están suficientemente 
desarrolladas, por lo que es complejo conocer el gasto, número de proyectos y su ti
pología, etc., que cada gobierno regional financia. Algo similar ocurre con los fondos 
provenientes del sector privado: es muy difícil su identificación. Por lo tanto, los datos 
a los que se tiene acceso de una forma más 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 Innovación (Serena, 2009 A y B). Dichos datos 
revelan que se ha producido una gran inversión en proyectos, equipamientos, y edi
ficios, que están permitiendo la formación de un verdadero entramado de centros de 
investigación de excelencia que describiremos más adelante.

Como ejemplo de la inversión efectuada en nanotecnología, el cuadro 1 recoge la 
cifra actualizada que desde el gobierno de España se destinó a esta temática duran
te el año 2008. Tal como refleja dicho cuadro, esta inversión se ha llevado a cabo fun
damentalmente desde dos ministerios, el de Ciencia e Innovación, y el de Industria, 
Comercio y Turismo. Las subvenciones otorgadas a proyectos, construcción 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 sitúan el conjunto del esfuerzo inversor por parte de la Admi
nistración General del Estado en más de 83 millones de euros, lo cual representa un 
esfuerzo superior a los 1.7 euros por habitante y año. Como se ha mencionado ante
riormente estos datos no incluyen la inversión efectuada por los gobiernos de las co
munidades autónomas ni la que se realiza desde el sector privado. Tampoco se tienen 
en cuenta algunas partidas presupuestarias de los departamentos de investigación 
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del Ministerio de Defensa. En conjunto, estas cifras permiten a nuestro país situarse 
entre los quince países con mayor inversión per cápita en nanotecnología (Comisión 
Europea, 2005).

loS actoreS eSpañoleS de la nanotecnología

La comunidad de científicos que trabajan en nanotecnologías es muy grande y cubre to
das las temáticas propias de este ámbito tan sumamente transversal. Por poner un ejem
plo, la convocatoria del año 2004 de proyectos de investigación de la Acción Estratégica 
de Nanociencia y Nanotecnología recibió más de 580 solicitudes de otros tantos grupos 
de investigación. Es cierto que no todos los grupos que se presentaron a dicha convocato
ria trabajaban en ese momento en nanotecnología, pero es evidente que muchos grupos 
entendieron que la nanotecnología era un tema de futuro al que deseaban acceder.

Una buena fuente de información sobre la actividad en nanotecnología en España 
la proporciona la Red NanoSpain (NanoSpain, 2009), con más de 275 grupos de inves
tigación registrados en la actualidad, lo que representa a más de 1300 investigado
res. Con los datos de esta red, se puede hacer una descripción realista de la situación 
actual de la nanotecnología española. La figura 1 ilustra el tipo de institución 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 Científicas (csic), con el 22%. La aportación 
del sector privado y de los centros tecnológicos (generalmente vinculados al sector 
productivo) sólo representa, en conjunto, un 17% de los laboratorios donde se hace 
investigación en nanotecnología. Estos datos demuestran que en realidad se sigue ha
ciendo más nanociencia que nanotecnología, aunque se observa un rápido crecimien
to del porcentaje de los laboratorios más cercanos a las empresas.

En cuanto a la distribución geográfica de la actividad en nanotecnología, la figura 
2 muestra que, tal como ocurre en otros ámbitos de la investigación española, son cua
tro las comunidades autónomas en las que se concentra la actividad: Madrid (32%), 
Cataluña (18%), País Vasco (11%) y Comunidad Autónoma Valenciana (8%). Esta dis
tribución muestra que el 70% de los grupos se concentran en los entornos geográficos 
donde existen universidades de de gran tradición investigadora y, simultáneamente, 
mayor capacidad industrial. Otras regiones como Navarra o Aragón también tienen 
un papel relevante a pesar de su pequeño tamaño (en términos de población).

CUAdRo 1. Esfuerzo presupuestario efectuado por el gobierno de España en el ámbito de las nanocien-
cias y nanotecnologías durante el año 2008

ministerio
Cantidades otorgadas bajo la 
modalidad de subvención (k€)

Cantidades otorgadas bajo la 
modalidad de préstamo (k€)

Ministerio de Ciencia e 
Innovación

56436.37 16288.31

Ministerio de Industria, Turismo 
y Comercio

4167.95 6301.56

Total 60604.32 22589.87

Fuente: Ministerio de Ciencia e Innovación de España (http://www.micinn.es) y (Serena, 2009B).
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FIGURA 1. Procedencia (por tipo de institución) de los grupos de investigación en nanotecnología en 
España

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

FIGURA 2. Distribución geográfica por comunidades autónomas de los grupos de investigación en na-
notecnología en España

Fuente: Elaboración propia y Red NanoSpain (NanoSpain, 2009).
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Ya conocemos a los actores, su número y dónde están ubicados. Ahora queda co
nocer en qué trabajan. La figura 3 muestra la distribución porcentual de las temáti
cas en las que los grupos de investigación desarrollan su actividad. Es evidente que 
los temas más destacados son aquellos relacionados con nanomateriales (20%), na
nopartículas (16%), química (10%) y biotecnología (9%). La importancia de estas te
máticas quizás esté conectada con el tipo de tejido productivo del país, más orientado 
hacia la manufactura de nuevos materiales para los sectores de la automoción y la ae
ronáutica, la producción de nuevos catalizadores de aplicación en el sector químico, o 
hacia la producción de fármacos o sistemas de diagnóstico. Por otro lado, los grupos 
que realizan su actividad en las temáticas más básicos de fotónica, electrónica, mag
netismo y espintrónica son menos abundantes. En este caso, estas actividades tam
bién tienen menos peso en la industria española, que no tiene su fuerte en el sector de 
la electrónica o las comunicaciones.

BIOTECNOLOGÍA

QUÍMICA

ELECTRÓNICA

MAGNETISMO Y 
ESPINTRÓNICA

NANOFABRICACIÓN

NANOMATERIALES
MEDICINA

METROLOGÍA

TEORÍA Y SIMULACIÓN

NANOPARTÍCULAS

FOTÓNICA

NANOTUBOS DE CARBONO

GESTIÓN DE PROYECTOS

SONDAS DE BARRIDO 
LOCAL (SPM)

FIGURA 3. Distribución de las temáticas de investigación desarrolladas por los grupos de investigación 
en nanotecnología en España

Fuente: Elaboración 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 nanotecnología en España. Por un lado, la existencia de nu
merosos grupos de investigación, que cubren multitud de líneas de investigación, y, 
por otro, la puesta en marcha de mecanismos de promoción y financiación de la na
notecnología por parte de las administraciones públicas. 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 diseño y la puesta en marcha de nuevos 
centros de investigación, la adquisición de equipamiento para mejorar el existente en 
centros más antiguos, la elaboración de informes y estudios de prospectiva, la puesta 
en marcha de planes de estudios en universidades, el apoyo a la realización de actua
ciones dirigidas a la divulgación científica, etc. Es imposible realizar una descripción 
profunda de cada una de estas iniciativas en este artículo, por lo que se destacará a 
continuación sólo algunas de ellas. Las iniciativas que se describirán se han seleccio
nado por estar directamente relacionadas con los siguientes objetivos del Plan Nacio
nal de I+D+I: (i) aumentar el apoyo a los grupos de excelencia; (ii) hacer más eficiente 
la transferencia de tecnología al sector productivo; (iii) mejorar las infraestructuras y 
garantizar su acceso a los grupos; (iv) incidir en la internacionalización de la ciencia; 
(v) coordinar las actuaciones de los distintos agentes financiadores de las actividades 
de I+D+I, y, (vi) acercar la ciencia a la ciudadanía.

• Hacia la excelencia: el programa Consolider. Dentro de la iniciativa Ingenio 2010 
se diseñó el Programa Consolider que fomenta la constitución de consorcios de 
grupos de investigación de reconocido prestigio internacional. Cada consorcio, 
de una duración de 5 años, está formado por una media de 6 grupos y recibe 
una financiación promedio de 5 millones de euros. Los consorcios son elegidos 
tras un exigente proceso de evaluación y únicamente se conceden una decena 
de nuevos proyectos cada año. El cuadro 2 muestra una relación de los pro
yectos Consolider relacionados con la nanotecnología que han sido aprobados 
hasta el momento actual. Este cuadro refleja la variedad de las temáticas de 
los consorcios de investigación financiados. En conjunto, se han destinado 38 
millones de euros en tres años.

• Fomentar la transferencia: el programa cenit. Este programa también forma parte 
de la iniciativa Ingenio 2010 y tiene como objetivo la constitución de consorcios 
estratégicos nacionales de investigación técnica (cenit). Estas ayudas se dirigen a 
la financiación de grandes proyectos integrados de investigación industrial de ca
rácter estratégico y con largo alcance científicotécnico. Los proyectos aprobados 
reciben una subvención de entre 15 y 40 millones de euros y su duración es de 
cuatro años. En los últimos tres años se han aprobado una decena de consorcios 
cenit relacionados con la nanotecnología, alcanzando un presupuesto total de 
280 millones de euros, de los cuales la mitad se aportan como subvención desde 
el Estado. Entre las temáticas que destacan podemos señalar las que tienen rela
ción con la aplicación de las nanotecnologías al desarrollo de nuevos fármacos y 
sistemas de diagnóstico de materiales para la construcción de edificios, para la 
industria de la automoción, o para la generación de energía fotovoltaica o eólica.

• Mejora de infraestructuras: el nuevo mapa de centros de nanotecnología. A lo largo 
de los últimos años se han ido realizando inversiones con el fin de establecer 
una red de centros avanzados dedicados a la investigación en nanociencias y 
nanotecnologías. Estos centros han tenido diferentes mecanismos para su fi
nanciación y han surgido, por lo general, bajo la demanda de grupos puntuales 
de científicos que necesitaban dar un salto cualitativo en su investigación. En la 
figura 4 se muestra el mapa de lo que será la futura red de centros dedicados 
a nanotecnología. En el cuadro 3, a modo de leyenda, se identifica cada uno de 
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estos centros. Éstos están en fase de lanzamiento y estarán a pleno rendimiento 
en una década.

• Iniciativas de internacionalización. Tras unos años de fuerte desarrollo de nues
tras capacidades científicas ha llegado el momento de hacer un esfuerzo por dar 
visibilidad a toda la ciencia y tecnología españolas en el exterior. La nanotecno
logía no es ajena a esta situación, y desde diversas entidades se busca la mejor 
forma de promocionar los resultados de nuestros laboratorios. Por ejemplo, el 
Instituto Español de Comercio Exterior (icex, 2009) en colaboración con la Fun
dación Phantoms (Phantoms, 2009) han facilitado la participación de centros 
de investigación, 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 internacionalización de la nanotecnolo
gía se diseñan y ejecutan en el Ministerio de Ciencia e Innovación, mediante la 
firma de convenios bilaterales como los que se han establecido en 2009 con la 
India o Japón. El csic ha firmado convenios específicos con Taiwán que incluyen 
la financiación de proyectos conjuntos de nanotecnología.

CUAdRo 2. Consorcios de grupos de investigación que han sido financiados en el periodo 2006-2008 
dentro del Programa Consolider (Ingenio 2010)

año Título del proyecto Investigador Organismo 
coordinador

Financiación 
(kf )

2006 Investigación en materia de una 
nueva generación de materiales, cé-
lulas y sistemas para la conversión 
fotovoltaica

Antonio Luque 
López

Universidad Politécnica 
de Madrid (upm)

4,000.00 

2006 Nanotecnologías en biomedicina Ricardo Ibarra 
García

Universidad de 
Zaragoza (uz)

4,500,00 

2006 Creación de un nuevo centro de i+d 
para la coordinación, desarrollo y 
gestión de la investigación en nano-
ciencias en el país vasco

Pedro M. 
Echenique 
Landiribar

Universidad del País 
Vasco (upv)

4,500.00 

2007 Hybrid optoelectronic and photovol-
taic devices for renewable energy

Juan Bisquert 
Mascarell

Universitat Jaume I de 
Castelló (ujic)

4,000.00 

2007 Nanociencia molecular Eugenio 
Coronado 
Miralles

Universidad de 
Valencia (uv)

5,750.00 

2007 Materiales avanzados y Nanotecno-
logías para dispositivos y sistemas 
eléctricos, electrónicos y magneto-
eletrónicos innovadores

Xavier 
Obradors 
Berenguer

Consejo Superior 
de Investigaciones 
Científicas (csic)

5,000.00 

2007 Nanolight.es - Light control on the 
nanoscale

Niek van Hulst Instituto de Ciencias 
Fotónicas (icfo)

6,685.00 

2008 Engineering metamaterials Javier Martí 
Sendra

Universidad Politécnica 
de Valencia (upv)

3,500.00 

Fuente: Elaboración propia, Ministerio de Ciencia e Innovación de España (http://www.micinn.es) y (Serena, 
2009B).
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FIGURA 4. Mapa de los centros emergentes en nanotecnología en España. Los números indican la ubica-
ción de los centros descritos en el cuadro 3

CUAdRo 3. Centros en marcha o en fase de construcción relacionados con la investigación en nanocien-
cia y nanotecnología

nombre del centro Patrocinadores Sitio web

1 Laboratorio Ibérico Internacional 

de Nanotecnología, Braga (Por-

tugal)

Gobiernos de Portugal y España http://www.iinl.org/

2 Centro de Investigación de Na-

nomateriales y Nanotecnología 

(CINN)

Universidad de Oviedo, csic y Principa-

do de Asturias

(web no disponible)

3 CIC Nanogune (País Vasco) Gobierno Vasco, Universidad del País 

Vasco, y Ministerio de Ciencia e Inno-

vación

http://www.nanogune.eu

4 Instituto Universitario de Nano-

ciencias de Aragón (ina)

Universidad de Zaragoza y Gobierno 

de Aragón

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

5 Centre d’Investigacions en Nano-

ciència i Nanotecnologia (cin2)

Institut Catalá de Nanotecnologia 

(Generalitat de Cataluña) y csic

http://www.cin2.es

6 Institut de Ciències Fotòniques 

(icfo)

Generalitat de Cataluña http://www.icfo.es

7 Centro de Tecnología Nanofotóni-

ca de Valencia (ntc)

Universidad Politécnica de Valencia http://www.ntc.upv.es/index.html

8 Centro Andaluz de Nanomedici-

na y Nanotecnología (bionand), 

Málaga

Junta de Andalucía (sin web disponible)

9 imdea-Nanociencia Comunidad de Madrid y Ministerio 

de Ciencia e Innovación.

http://www.nanociencia.imdea.

org

Fuente: Elaboración propia y (Correia, 2008; Serena, 2009 A; Serena, 2009 B).
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• Mejorando la coordinación: la creación de los Observatorios icono. La Fundación 
Española de Ciencia y Tecnología (fecyt, 2009) está poniendo en marcha en 
estos momentos el Observatorio Nacional de la Innovación y del Conocimiento 
(Observatorio icono). Este observatorio se encargará del seguimiento y análisis 
de las políticas desarrolladas por las administraciones en el ámbito de las ac
tividades de I+D+I, y además podrá elevar propuestas de actuación y medidas 
correctoras. El observatorio icono contará con un grupo de trabajo exclusiva
mente dedicado al seguimiento de la nanociencia y la nanotecnología, que pue
de ser de gran importancia en la coordinación y optimización de los recursos 
destinados a estas temáticas.

• Acercando la nanotecnología a la ciudadanía. Para asentar una línea multidisci
plinar como la nanotecnología se debe asegurar la continuidad en la generación 
del conocimiento a mediano y largo plazo, lo cual requiere el diseño de planes 
adecuados de formación. Por otro lado se tiene que hacer participe a la sociedad 
tanto de los avances científicos como de los riesgos que siempre conllevan, de 
las soluciones que se proponen. Por esto es necesario incentivar la divulgación 
científica. En el caso de la formación, se puede afirmar que, en estos momentos, 
las universidades españolas ofrecen una buena oferta en el ámbito de la nano
tecnología, con casi una veintena de cursos de maestría y doctorado. En relación 
con las actividades de divulgación, no existe hasta la fecha un plan específico 
dedicado a la nanotecnología. 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 Fundación Española de Ciencia y Tecnología (fecyt, 
2009). Entre estas iniciativas podemos destacar el Concurso internacional de 
imágenes de microscopía spm (spmage, 2009) que posteriormente ha permi
tido la publicación de una galería virtual y la preparación de una exposición 
itinerante. En la figura 5 se muestra la imagen ganadora de la edición del año 

Fuente: (SPMAGE, 2009).

FIGURA 5. Imagen ganadora de la edición del año 2009 del concurso internacional spmage, de imágenes 
obtenidas mediante microscopías de campo cercano (spm). El autor es el Dr. Li Ang de la Universidad de 
Singapur. El título de la imagen es “Human malaria (Plasmodium malariae) infected red blood cells”.
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2009. En este apartado es obligado mencionar la publicación del primer libro 
de texto en lengua castellana sobre nanotecnología (Martín-Gago, 2008). Con 
esta iniciativa se pretende atraer a jóvenes estudiantes hacia las carreras uni
versitarias de ciencias.

el futuro: probleMaS a la viSta y poSibleS SolucioneS

Se ha hecho un resumen del gran número de actuaciones que se están llevando a 
cabo en España para promover una investigación de calidad y competitiva interna
cionalmente en el ámbito de las nanotecnologías. Sin embargo, no todo es positivo y 
se detectan ciertos problemas que deben ser abordados para mantener el ritmo para 
lograr una eficiente implementación de las nanotecnologías 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 sería deseable 
proponer).

• Una deficiente gestión de la ciencia. Este es un problema que afecta al conjunto 
del sistema español de I+D+I. Aunque han aumentado mucho los recursos de
dicados a investigación, los organismos encargados de la gestión de los mismo 
siguen regidos por normativa y protocolos poco eficientes. La manera en que 
se realiza la gestión de convocatorias, la selección y contratación de personal 
técnico o investigador, la compra de equipamiento, etc., debe mejorarse signi
ficativamente para no perder competitividad frente a otros países, que poseen 
mecanismos de gestión más ágiles y eficientes. Para propiciar un nuevo marco 
legal que permita la solución de estos problemas, el Ministerio de Ciencia e In
novación está preparando un importante cambio legislativo a finales del año 
2009 (Ley Ciencia, 2009). Los efectos de este cambio se pondrán de manifiesto 
en tres o cuatro años.

• ¿Hay que dedicar más recursos a la investigación? La crisis ha golpeado con du
reza a la economía española, que creció a fuerte ritmo basándose en el desme
surado crecimiento de la construcción, la globalización de algunas empresas de 
servicios (esencialmente bancarios y de comunicaciones), y el mantenimiento 
de sectores tradicionales como el turismo o la fabricación de vehículos. Mien
tras tanto, el déficit de la balanza comercial de productos de alta tecnología no 
ha hecho más que aumentar en los últimos veinte años (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
ción (en todos los niveles y modalidades), fomentar la investigación (básica y 
orientada) y su transferencia, e impulsar las infraestructuras relacionadas con 
las comunicaciones. ¿Cómo lograr todo esto en un momento de recortes presu
puestarios? Ese es el gran reto, pero las actuaciones requerirán valentía y hacer 
cómplices a la ciudadanía mediante una buena información sobre las políticas 
que se pongan en marcha.

• La falta de vocaciones científicas. Es paradójico que en un momento en el que 
desde las diversas administraciones se promueve el asentamiento de nuevos 
centros de investigación en nanotecnología, las facultades de ciencias de las 
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distintas universidades ven disminuir progresivamente el número de alumnos 
matriculados. Corregir esta tendencia requiere de medidas más agresivas que 
las que se han tomando hasta ahora, pasando por una planificación de la forma
ción en nanotecnología adaptada a todos los niveles educativos, como ocurre 
en Corea, Japón o Taiwán, países en los que se incorporan los contenidos de la 
nanotecnología ya en la educación primaria.

• La falta de coordinación y dispersión de las infraestructuras. La configuración po
lítica de España, con comunidades autónomas que poseen muchas competen
cias y recursos transferidos desde el gobierno central, junto con la autonomía 
de las universidades y centros públicos de investigación, ha generado un mode
lo de crecimiento en el que la coordinación de los centros emergentes no se ha 
tenido en cuenta. Es fundamental que los grupos de investigación compitan en
tre sí y con los de otros países pero garantizando el acceso de todos los grupos a 
infraestructuras de alto nivel que se sufragan con recursos públicos. 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 
adquisición de nuevos equipos y su óptima ubicación, garantizar el acceso a los 
usuarios, planificar la adecuada formación de usuarios y técnicos, entre otros 
asuntos. Estos pasos sólo se pueden dar mediante una mínima planificación y 
coordinación entre las autoridades estatales y autonómicas.

• La poca masa crítica de las empresas del sector nanotecnología. Otro aspecto que 
merece la pena destacar es la escasa relevancia que aún tiene la nanotecnolo
gía en el ámbito industrial español. La mayor parte de las empresas españolas 
no son innovadoras (cotec, 2009) y realizan poca inversión en I+D+I. Esta cla
ro que una posible solución pasa por la creación de nuevas empresas de base 
tecnológica (nebts), muchas de las cuales serán empresas de tipo spin-off vin
culadas a universidades y organismos públicos de investigación. Para aumen
tar el número de estas empresas, sería necesario potenciar su capitalización 
mediante el fomento de entidades de capitalriesgo, la participación pública en 
las mismas, las compras públicas de servicios y productos, las desgravaciones 
fiscales, etc. Además, no hay que olvidar que las empresas del sector de la na
notecnología deben acceder en condiciones ventajosas a grandes instalaciones 
de nanofabricación o caracterización que resultan excesivamente costosas para 
una empresa de nueva creación.

• Internacionalización: Iberoamérica, la asignatura pendiente. Es cierto que el pa
pel relevante de España en ciencia se ha alcanzado en los últimos veinte años, y 
que carecemos de “tradición” científica si nos comparamos con EUA, Alemania, 
Reino Unido, Francia, etc. En este contexto, España necesita reforzar sus lazos 
científicos con comunidades de otros países. Se han dado grandes pasos en la 
dirección de mejorar nuestra interacción con los países de la Unión Europea, 
EUA, Canadá, y los países de extremo oriente. Sin embargo, salvo algunas inicia
tivas como el Programa cyted o algunos convenios interuniversitaros, el papel 
de España en los países iberoamericanos no es tan importante como el que tie
ne Francia, por ejemplo. Para mejorar esta situación, se debe fomentar desde 
España el intercambio de investigadores (ya formados o en vías formación) con 
centros y universidades de Iberoamérica, incrementar la interacción entre re
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des de científicos, promover la firma de convenios de investigación en temas 
de interés conjunto, etc. Es en este contexto que la creación del Laboratorio 
Internacional Ibérico de Nanotecnología de Braga, puede ser un buen punto de 
apoyo para revitalizar la cooperación científica entre Portugal, España e Ibero
américa.

concluSioneS

Este artículo resume las principales actuaciones que en este momento se están llevan
do a cabo en el ámbito de la nanociencia y la nanotecnología en España. Las iniciativas 
mostradas tienden a fomentar la investigación básica sin perder de vista la importan
cia de su transferencia al tejido productivo. Esta situación se alcanza, en parte, gra
cias a los dos últimos Planes Nacionales de Investigación, Desarrollo e Innovación en 
los que la nanociencia y la nanotecnología se han colocado como prioridades del go
bierno, adquiriendo la categoría de acción estratégica. Asimismo, se ha promovido la 
creación de un conjunto de centros de investigación que estarán a pleno rendimiento 
en los próximos diez años. Además, se están haciendo grandes esfuerzos por facilitar 
la conexión de los grupos españoles con los del resto del mundo, a través de diferentes 
convenios bilaterales y la participación en los foros internacionales. En su conjunto, 
la inversión de recursos públicos para promover la nanociencia y la nanotecnología 
en España ha superado los 80 millones de euros en 2008, lo que refleja la importancia 
que este tema ha adquirido en los últimos años.

Todas las iniciativas que se han repasado en este artículo representan una apues
ta clara para que España se sitúe a medio plazo entre el grupo de países 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 económica, y 
mejorar la coordinación de todos los agentes implicados en el proceso de I+D+I.
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Hacer nanociencia en Cuba: entre lo propio 
y lo impropio

roGELio G. díaz méndEz*

Resumen. La evolución de la nanociencia en Cuba es una auténtica aspiración de nuestro potencial 
científico en varios campos de la investigación. Si bien en condiciones de subdesarrollo algunos 
centros nacionales han logrado establecer un nivel medianamente aceptable de participación en 
la comunidad internacional con relación a conocimientos teóricos, a mucha distancia andamos 
de los círculos que marcan el paso de la investigación de sistemas de dimensiones pequeñas. En 
este trabajo analizamos algunas particularidades generales de la creación científica en esta esfera 
como introducción a un debate más profundo y detallado. Entendemos que no es sino en esa di-
rección, la del logro de un acervo científico de primera línea, donde se podrá tener una esperanza 
de sólido desarrollo económico y social.
palabRas clave: desarrollo, nanotecnología, Cuba.

abstRact. 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.
Key woRds: development, nanotechnology, Cuba.

introducción

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 últimas dos décadas el avance en técnicas de litografía y deposición ha 
hecho posible manipular muestras reales a escala atómica y ha disparado la investi
gación fundamental en este campo con vistas al logro de una innumerable cantidad 
de aplicaciones prácticas futuras. [1] Ahora es difícil imaginar una rama tecnológica 
del mundo de mañana que no contenga como núcleo un ensamblado nanométrico. El 
reto planteado en el marco tecnológico depende en gran medida de la comprensión 
teórica que se logra en la investigación fundamental.

El impacto social que tiene el nivel de desarrollo científicotecnológico de un país 
es un asunto complejo que depende tanto del sistema políticosocial establecido como 
del nivel cultural general entre otras variables. Sí está claro, empero, la importancia 
económica de la tecnología en cualquier forma de organización de la actividad produc

* Grupo de Nanofísica, Departamento de Física, Facultad de Ingeniería Eléctrica, CUJAE, ave 114 final, La Ha
bana, Cuba. Cátedra de Sistemas Complejos “Henri Poincaré”, Facultad de Física, Universidad de La Habana, 
CP 10400, Cuba.
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tiva. Consideraremos sin argumentación que el nivel de la ciencia y de la tecnología 
contribuyen positiva y directamente sobre la sociedad elevando los índices cultura
les, la calidad de vida material y espiritual, y el acervo cognoscitivo de la población; 
cosa que en buena aproximación es cierta para la mayoría de los países, digamos, de 
bienestar social. Nos interesa más centrar la atención en cómo lo sociopolítico puede 
y debe influir sobre lo científicotecnológico, especialmente en condiciones de subde
sarrollo, visto este último de forma puramente económica.

En general, el análisis que hacemos rebasa los límites (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 dejará ver mejor qué tratamos de discursar sobre el trabajo 
que transcurre en el límite de lo comprendido. Y es, además, como hemos dicho, una 
de las disciplinas tecnológicamente más prometedoras del futuro. De cualquier for
ma, la fuerte impronta multidisciplinaria de la investigación científica actual hace im
posible un estudio demasiado aislado del desarrollo de una sola rama de la ciencia. 
Así, la investigación moderna debe entenderse en un enfoque holístico que incluya la 
presencia e interrelación de todos los campos en que metodológicamente se divide el 
conocimiento científico.

Es por eso que una aproximación seria al desarrollo de la nanociencia en Cuba lle
va directamente al problema de la actividad científica nacional en general. Más aún, 
como será obligatorio pasar por el análisis de algunas variables históricas y económi
cas que son comunes a muchos de los países del área, cuando no a todo el Tercer Mun
do, estaremos entrando en una generalización mayor. Veremos que es en este aparente 
alejamiento que encontramos el problema central: una contradicción en cuyo desen
lace puede descansar la esperanza de desarrollo integral de nuestros países.

creencia engañoSa

Es común relegar a un plano invisible la importancia de la investigación fundamental 
y por lo general tiende a sobrestimarse el papel de la sola tecnología. En parte porque 
a la primera se le sitúa lejos de la práctica, cuando a veces no lo está tanto, y también 
porque no se analiza con justeza lo perecedero de cualquiera de ellas sin la otra. Es un 
criterio erróneamente instalado el que sólo los países con un gran desarrollo econó
mico pueden darse el lujo de invertir grandes sumas en estudios teóricos1 ; una simple 
revisión crítica del tema arrojaría un resultado medular y simple: sólo la investigación 
fundamental garantiza continuidad tecnológica. La historia (productiva, social, espiri
tual) es generada en un proceso en el que lo teórico y lo técnico se entrelazan, estre
chan y vuelven a separarse continuamente en cada materia, en cada especialidad. No 
le queda a la actividad científica fundamental el simple papel de generadora de cono
cimiento, digamos, enciclopédico —que por demás ya la justificaría con creces— en 
un limbo desconectado de la vida ordinaria; en una incesante dinámica, la transfor
mación diaria de ciencia en tecnología es una realidad absoluta y frecuente, sólo que 
no dentro de nuestras fronteras.

1 En general, utilizamos la categoría teórico para referirnos a la investigación científica tanto teórica como 
experimental, con el objetivo de diferenciarla de la aplicada y/o tecnológica.
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La Universidad Paul Sabatier al sur de Francia puede tener un equipo de físicos 
estudiando la adhesión de partículas de oro en nanotubos de carbono, un gran centro 
de cómputo evaluando los mínimos del hamiltoniano para sugerir las mejores condi
ciones del sistema y un edificio de ingeniería prestos a diseñar un modelo de nuevo 
disco duro tras el éxito del experimento, todo eso en menos de un kilómetro cuadrado 
y no vinculado con grandes empresas tecnológicas. De esta forma, el modelo de desa
rrollo científico de las sociedades avanzadas de hoy muestra claramente esta interre
lación de enriquecimiento mutuo imposible de encontrar en otras latitudes. Es cierto 
que existe en todas partes el problema del financiamiento de la investigación funda
mental y que éste se agrava así se haga el objetivo científico menos aplicable o menos 
de corto plazo; pero, obviamente, no caben las comparaciones.

Ahora bien, ¿cuántos países de nuestra América no tienen o tuvieron alguna vez 
industrias de última tecnología: centrales azucareros, refinerías, etc.? útil inversión 
de mediano plazo en lo económico, que no sirve a la larga sino para disfrazar de desa
rrollo la inexistencia de un verdadero, armónico binomio ciencia-tecnología. El inten
to de la fábrica de componentes microelectrónicos de Pinar del Rio es quizá uno de 
los ejemplos nacionales más representativos de esta malformación; nos enseña que 
la solución no puede ser tecnología aislada: una nueva fábrica de componentes nano
electrónicos tampoco perduraría. Desarrollo ficticio es el basado en la importación de 
tecnología, ella no es más que el bello fruto de un árbol mucho más grande, el de la 
ciencia, y sus raíces son la educación.

Resulta por otro lado muy improbable que los países desarrollados, su evolución 
histórica, puedan señalar el rumbo hacia el establecimiento de una relación ciencia-
tecnología-sociedad próspera y armoniosa en nuestra situación 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 diseñar estrategias presentes. 
Y este caso es típico: así como clara es la meta, oscura y engañosa sería cualquier en
señanza que un repaso histórico superficial pueda darnos al estudiar la forma en que 
las potencias científicas 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 hará falta decir en el pri
mer mundo— ha estado calzado siempre directa o indirectamente por la suprema
cía económica, la soberanía política 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, rediseñarlo en el nuevo entorno político, 
educativo y sociocultural de nuestra realidad está íntimamente ligado a la perspecti
va de independencia económica.

Se impone un reto difícil. 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 económica permisivas, causantes de un auge en la investiga
ción fundamental, de un alza en el presupuesto asignado a la ciencia, es evidentemen
te ilusorio. Así, el medio en que se forje un desarrollo autoconsistente para los países 
del tercer mundo no puede ser otro que el de una verdadera voluntad científica en la 
base del sistema políticosocial.
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probleMa, potencial y voluntad econóMica

En nuestro país la actividad científica en la frontera del nanómetro se ha estableci
do, precaria y desligada, pero conscientemente, en algunos núcleos de la investiga
ción como el Centro de Inmunología Molecular (cim), el Centro de Ingeniería Genética 
y Biotecnología (cigb), la Facultad de Física y el Centro de Antígenos Sintéticos de la 
Universidad de La Habana, y el Instituto de Cibernética, Matemática y Física (icimaf). 
Si bien la cantidad de científicos que trabajan hoy en ellos dista mucho de ser la ade
cuada, sí parece que han servido para consolidar una masa crítica de especialistas 
que en la generalidad de los casos están perfectamente al nivel de la fuerza de traba
jo media europea.

Con la excepción de los centros del polo científico más vinculados al sistema cuba
no de salud, justamente financiados y respaldados de manera especial por la ineludi
ble importancia social (y económica 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 debería serlo. Los planeamientos generales que insinúan la posición de 
la dirección del citma [4] con respecto a la investigación nanométrica reflejan de nue
vo una marcada inclinación a lo tecnológico y ningún plan serio de financiación.

El asunto de la financiación de la ciencia es un complejo tema que este trabajo no 
aborda directamente, aun cuando la propuesta básica que surge del análisis tiene que 
ver fundamentalmente con él. La razón es simple: no son los mecanismos de financia
ción —que es donde se centra esa complejidad—, lo que más nos interesa. En el caso 
particular de Cuba pudiera establecerse con relativa facilidad el flujo de recursos que 
alimenta la investigación; sin embargo, en el resto de los países, la estructura es más 
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 hipótesis que hemos supuesto al inicio y se sitúan fuera de nuestro estu
dio. De esta forma, no estaremos abordando todo el trabajo científico que se realiza 
dentro de los países sino todo aquel que tributa a estos países, aunque con bastante 
frecuencia se haga fuera.

No es obvio que en condiciones de subdesarrollo pueda siempre prestarse una es
pecial atención a la investigación teórica cuando tanto capital debe dedicarse a lo es
trictamente social. Es impostergable ocuparse de la satisfacción de las necesidades 
básicas de toda la sociedad. Sin embargo, estamos frente a una serpiente que muerde 
su propia cola: el mantenimiento del nivel socioeconómico se logra con mucho traba
jo a costas, entre otras cosas, de una baja financiación de la ciencia, y esa malforma
ción en lo científico, por su parte, garantiza la dependencia técnica que mantiene a los 
países en una relación de dependencia económica para con las potencias científico
tecnológicas y, así, vuelve a cerrarse el ciclo. Este círculo 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 concreción de una estrategia seria 
que corte ese círculo. Erróneamente podría suponerse que una inyección de capital 
en la economía, o de forma más sutil un fuerte impulso tecnológico, sería capaz de lo
grarlo. No; sin duda alguna elevaría los niveles de productividad en poco tiempo, pero 
no podría lograr una estabilidad de largo plazo en tanto la economía está supeditada 
de base a los centros industriales de poder que son, además, los dueños de la tecnolo
gía y los únicos capaces de incorporar los resultados científicos a nuevas aplicaciones 
prácticas. De esta forma, más tarde o más temprano, habría que hacer nuevamente 
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recortes para sostener el nivel socioeconómico. Así, es claro que el círculo sólo podrá 
romperse definitivamente con eso que hemos llamado voluntad científica, un térmi
no que incluye tanto inyección de capital hacia la investigación fundamental como la 
prestación del máximo interés por parte del sistema político a esta actividad; lo vere
mos más adelante.

El fortalecimiento de la actividad científica, que deberá ser escalonado pero no
table y consistente, no ofrece resultados de momento, aunque a mediano plazo po
drán comenzar a experimentarse efectos positivos en algunas ramas de la actividad 
económica y sobre todo en la elevación de índices socioculturales —que ha sido un 
asunto al que la comunidad científica nacional viene prestando una especial atención, 
[5] alarmada por un sensible incremento de la actividad y divulgación de la pseudo
ciencia—, entre otras cosas por la necesidad de especialistas que demandará la tarea. 
Un periodo en que los precarios vínculos actuales que acercan la industria a los cen
tros de investigación irán aumentando y fortaleciéndose de forma gradual. Pero es a 
largo o muy largo plazo cuando comenzará a romperse de forma definitiva la cadena 
que verdaderamente subyace en la dicotomía desarrollo-subdesarrollo. Así, cada vez 
estará más cerca el momento en que podamos ser nosotros también generadores de 
excelente tecnología y no sólo mantener con estabilidad sino impulsar con absoluta 
garantía el nivel socioeconómico.

una conferencia intereSante

Hace unos años el profesor Ernesto Altshuler dictó en la Facultad de Física una con
ferencia llamada “El top 10 de la prl”. La prl (Physical Review Letters) es en buena 
aproximación la revista científica más importante especializada sólo en física, donde 
se publican trabajos de investigación fundamental tanto teórica como experimental. 
El ánimo de la conferencia era comentar los 10 artículos más 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 tomó la libertad de hacer un análisis 
expresamente naïve; comparó, de manera simple, las condiciones materiales nece
sarias para llevar a término cada una de las 10 investigaciones con las condiciones 
materiales que tenían los físicos cubanos en el año de publicación de cada trabajo. 
Interesante resultado: 7 de ellos podían haberse realizado en Cuba. Esta conclusión, 
hecha sólo con la intención de motivar con lo curioso, simplificada de antemano, re
vela, sin embargo, una importante arista de nuestro problema: no basta con tener un 
potencial científico de buen nivel, no es suficiente con asegurar lo estrictamente ma
terial.

Una ojeada a los Premios Nobel de Física, para irnos a un ejemplo extremo pero 
clarificante, deja ver la interrelación 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 escaparía que la relación entre ellos, o mejor, entre los gru
pos de investigación a los que han pertenecido, es bien estrecha. Por lo general, uno 
fue alumno del otro, o trabajó buen tiempo en su grupo antes de tener el propio, que 
luego formó al siguiente. Es decir, obviamente no se trata sólo de poder comprender 
los artículos más avanzados y tener facilidades de investigación, sino de que existe 
una tradición científica que habría que lograr, o bien en la que habría 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 difícil pero ineludible tarea, la voluntad política juega un papel 
primordial.

En un agudo ensayo de Augusto Monterroso, [7] el autor vuelve sobre el tema de 
la repercusión en América Latina de la emigración 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 utópico, per se, considerar dentro de un plan para la vitalización de la actividad 
científica tercermundista el destinar presupuesto a la contratación de especialistas 
de primerísima línea que puedan impulsar y enriquecer grupos locales a través de es
tancias prolongadas en nuestras universidades y centros de investigación. Un estudio 
cuidadoso de la disponibilidad (o la generación de futura disponibilidad) de fuerza 
científica propia, capaz de hacer frente y garantizar la continuidad de la experiencia 
será, asimismo, imprescindible.

Y es que todavía no nos resulta claro, por una tendencia inercial a buscar el éxi
to donde no está ni puede estar, que lo correcto sería concentrarse en eso, en los ce
rebros más que en la tecnología 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 común 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 estrechará esa distancia como resultado 
de un proceso puramente económico. Al menos no lo suficiente como para garantizar 
el llevar a cuestas en algún momento el mejoramiento tecnológico en que se susten
ta la economía misma.

MultidiSciplinariedad y Multiterritorialidad

El enfoque de una estrategia de fortalecimiento de la actividad científica fundamental 
en general, e incluso (y de manera especial) en el área particular de las nanociencias, 
tendrá que ser por fuerza un enfoque multidisciplinario. En la actualidad las ramas 
del conocimiento especializado tienen cada vez más puntos en común, 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 teoría cuántica de campos y el comportamiento de 
biocoloides en medios acuosos implica sorprendentemente un sinnúmero de técni
cas matemáticas comunes asentadas en los últimos 30 años. La lista de ejemplos sería 
muy extensa y develaría a la larga la obligatoriedad de este enfoque. Tiene por otro 
lado una importancia estratégica inobjetable la diversificación de la actividad científi
ca en la consecución de una intervención socioeconómica futura, pues una economía 
estable es también diversa, es decir, de forma ineludible deberá estar calzada por una 
tecnología de amplio espectro.

A este punto ya debe ser bastante evidente que las ideas básicas expuestas, su 
puesta en marcha, no deben asociarse a un marco político nacional. La enorme con
sagración social que implica a la dirección política de las naciones subdesarrolladas 
hace que el esfuerzo por dinamizar la investigación fundamental tenga que ser, de 
preferencia, multiterritorial.

El número de especialistas, la diversidad temática, el costo de las instalaciones, la 
estabilidad frente a la migración 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 concreción de esta estrategia son mucho más fáciles de resolver en 
el ámbito de una cooperación internacional de países tercermundistas. Los frutos, el 
mayor de los cuales será en el futuro la garantía de continuidad tecnológica propia, 
son fácilmente compartibles y desarrolladores de todas las economías por igual. Las 
dificultades se dividirán, la prosperidad se multiplicará. 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 ictp (International Center for 
Theoretical Physics) a quien la física cubana tiene mucho que agradecer— así como 
institutos, universidades, etc., que han hecho esfuerzos notables y en muchos casos 
vitales por el mejoramiento del nivel científico de los países subdesarrollados. Segu
ramente, y para nuestra suerte, estarán dispuestos a jugar un importante rol en lo que 
vendría siendo consecución natural de nuestro potencial científico común.

Es claro que calcular la duración de una empresa de semejante magnitud no es 
elemental; el momento en que se puedan cosechar los primeros avances sólidos en 
materia económica es difícil de discernir. En cualquier caso, estaríamos hablando de 
una escala de decenas de años. Por eso, un requisito fundamental tendrá que ser la es
tabilidad sociopolítica de los países involucrados. Esta simple condición, que hubie
ra sido impensable tiempo atrás, hoy parece que (al menos en el marco sociopolítico 
de Latinoamérica) puede ser posible. La cobertura integracionista hacia la cual tiende 
nuestro continente con pasos claros en lo técnico y lo económico es el genuino pun
to de partida para un desarrollo científico multidisciplinario y multiterritorial de los 
países pobres. De esta forma, hacer nanociencia —o cualquier otra ciencia de primer 
nivel— en Cuba, en Bolivia o en Argentina se identificará con la intención de erradi
car de una vez, desde un marco supranacional, la principal dependencia heredada del 
coloniaje: la científica. Bajo el signo de la integración, puede suponerse que incluso 
la presión social sobre una estrategia como esta tenga una buena componente de in
fluencia positiva. Sobre esto volveremos.

redefiniendo la “propiedad”

El esquema de una sólida integración científicotécnica de beneficio social conlleva un 
análisis mucho mayor al que es posible realizar en los marcos de este trabajo. Se im
pone una gran cantidad de debates especializados sobre cada pequeño detalle antes 
de concluir un plan de acción definitivo. Nos interesa, sin embargo, por su importan
cia, hacer algunos apuntes sobre el polémico tema de la seguridad científicotecnoló
gica.

La actividad científica fundamental y en mayor medida la aplicación tecnológica 
de sus resultados está regida, desde el punto de vista legal, por leyes que benefician a 
los grandes grupos empresariales privados. El intento de un desarrollo científico pro
pio y multinacional necesitará entonces un nuevo marco jurídico que proteja a los sis
temas sociales menos aventajados. Ésta será, además, un arma que podrá servir de 
(relativa) garantía, llegado el caso, ante fluctuaciones indeseables de las condiciones 
sociopolíticas de los países involucrados en la estrategia.

El referente de licencias públicas como la gnu [8] ha demostrado cómo hacer po
sible una reglamentación jurídica para el beneficio de muchos. Con vistas a un futuro 
científico socialmente comprometido son muchas las enseñanzas que pueden apro
vecharse de este tipo de licencia. Será necesario, como posición fundamental, regular 
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la imposibilidad del uso de los frutos de la investigación en cualquier tipo de imple
mentación económico-productiva cuyos fines sean de lucro o que no se revierta en el 
beneficio social. Ésta es la forma correcta en que la estrategia estaría respaldada le
galmente, siendo este respaldo uno de los puntos más sensibles a tratar para que la 
preserve lo mejor posible de todo lo que pueda afectar a largo plazo el fin propuesto.

Un estudio más profundo habrá que hacer para considerar ideas todavía menos 
ortodoxas como la liberación pública de las tecnologías (know how) bajo reglas análo
gas a las del software libre. La proposición de revisar esta iniciativa [9] viene de dos 
motivaciones fundamentales. Por un lado, la posibilidad de desarrollo se abre a todos 
los países pobres del planeta y no sólo a los impulsores de la estrategia; un hecho que 
está en la base misma de la intención solidaria y cooperativa del marco sociopolíti
co de la Latinoamérica actual. Siendo como es el subdesarrollo un problema mundial, 
se insinuaría una alternativa de avance a países que no podrían formar parte directa 
del proyecto por no estar hoy en condiciones siquiera de erradicar el analfabetismo. 
En este sentido, la restricción jurídica al absoluto beneficio social, anteriormente ex
puesta, brinda la seguridad de que esta apertura influirá sobre ellos únicamente en 
la dirección correcta.

De otra parte, el fenómeno del software libre ha ilustrado también la increíble 
fuerza de trabajo que en todo el mundo —y muy en especial en los países desarrolla
dos— es capaz de trabajar unida, movilizada casi exclusivamente por un espíritu al
truista. El nivel alcanzado, fuera de los grandes circuitos comerciales, de diferentes 
aplicaciones de código 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
comunicación global. Claramente, la fuerza científica especializada es más escasa y 
en general está sujeta a leyes y requisitos diferentes a los de los desarrolladores de 
software. Vale sin embargo la analogía para considerar el atractivo que puede repre
sentar, desde el punto de vista personal, y en menor medida institucional, una regla
mentación abierta de hondo compromiso social, para la fuerza científica no sólo de la 
región sino de todo el planeta.

concluSioneS

Las características y problemáticas propias de la investigación cubana en nanocien
cia devienen generales y mayormente aplicables a todo el quehacer científico de los 
países tercermundistas. Encarar con seriedad el problema no nos lleva a una particu
larización localista sino todo lo contrario; la manera singular en que se desarrolla la 
actividad científica hace que el enfoque correcto sea planteado en términos sociopolí
ticos de gran envergadura. A este nivel se descubre que en el núcleo de todo el análisis 
se encuentran las relaciones entre categorías trascendentales como ciencia, tecnolo
gía, sociedad, economía y política, así como su evolución en las incómodas condicio
nes que impone el subdesarrollo.

Como el problema en cuestión radica en la disfuncionalidad científicotecnológi
ca de unas estructuras socioeconómicas diseñadas a priori para obtener un papel his
tórico de soporte y subordinación, la forma en que se debe actuar tendrá que ser 
completamente nueva. Una comprometida voluntad científica en un marco sociopo
lítico multinacional parece ser la alternativa que impulse la ciencia tercermundista a 
los altos niveles en que se encuentra la frontera del conocimiento y la generación de 
tecnología. En ese punto, y a lo largo del tiempo en el cual que se llega, los procesos 
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económico-productivos así como los índices sociales serán definitivamente arrastra
dos en un avance verdaderamente sólido e irreversible.

Todo lo que se necesita para poner en práctica una estratégia científica de estas 
dimensiones, a saber, estabilidad política, cierto nivel educativo y cultural, etc., existe 
en la mayor parte de nuestra región, además de una praxis científica modesta pero de 
aceptable calidad en general.
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Educación para el futuro: 
el ingeniero nanotecnólogo

Laura viana CasTriLLón*

Resumen. En el presente trabajo se identifican las competencias que un ingeniero especialista en 
nanotecnología 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 ingeniería en nanotecnología, en la cual se hace énfasis en la formación científica e 
integral del estudiante.
palabRas clave: nanotecnología, educación en nanotecnología, competencias, plan curricular.

abstRact. 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.
Key woRds: nanotechnology, nanotechnology education, competences, curricula.

antecedenteS

En México existe una gran brecha entre la investigación básica y el desarrollo tecno
lógico. En el proyecto Visión 2030, que fuera presentado por el gobierno federal de 
México en el año 2007, se encuentran plasmadas las metas que se desean alcanzar 
como país, en el año 2030, así como las estrategias para lograrlo. Dos de esas metas 
son colocar a México entre el 20% superior de los países en dos rubros: competitivi
dad (en el 2006 se ubicaba en el 46%) y desarrollo tecnológico (en el 45% en 2006). 
Para lograr estas metas se requiere, entre muchas otras cosas, formar profesionales 
que tengan una formación científica sólida y, a la vez, una mentalidad de ingeniero, 
para que puedan utilizar sus conocimientos para modificar el entorno y generar tec
nología. 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 investigación y el desarrollo tecnológico en el país y entre México 
y los países desarrollados no se continúen ampliando.

La nanotecnología es un campo inherentemente interdisciplinario y emergente en 
el cual se conjuntan la física, la biología, la química, la ingeniería y las ciencias sociales 
y cuyo objetivo es entender, caracterizar, manipular y explotar las características físi
cas de la materia a la nanoescala, para generar innovaciones tecnológicas teniendo en 
consideración su impacto social y ambiental. Se considera como una tecnología clave 
que aportará un gran desarrollo al siglo xxi y que será el detonante de una nueva re

* Es coordinadora del posgrado interinstitucional de física de materiales ciceseunam, y, a partir de noviem
bre de 2006, coordina el proyecto de creación del programa de licenciatura en ingeniería en nanotecnología. 
laura@unyn.unam.mx
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volución industrial, pues las posibilidades de creación de nuevos materiales y dispo
sitivos a partir de átomos y moléculas parecen ilimitadas.

En el Centro de Nanociencias y Nanotecnología de la unam (cnyn) se advirtió la 
oportunidad de ofrecer una nueva licenciatura en este tema emergente, ligado a su 
vocación, por lo que se inició el proyecto de creación de una licenciatura de ingenie
ría en nanotecnología. Este proyecto ha sido completado en su primera etapa y se en
cuentra actualmente en proceso de revisión, con la intención de implementarlo en el 
campus de Ensenada de la unam.

La carrera de ingeniería en nanotecnología se diseñó para cursarse en 8 semes
tres. Su objetivo es formar profesionales con una amplia cultura científico tecnológica 
y con una serie de herramientas que les permitirán ser competitivos en diversos tra
bajos o proseguir con estudios de posgrado, teniendo una base formativa sólida, ge
neral e interdisciplinaria, además de tener preparación de frontera en el área de las 
nanociencias y la nanotecnología.

Como parte del trabajo efectuado para diseñar 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 información, se determinó el contenido curricular. Para tener una 
visión más amplia, se consultaron planes de estudios de carreras afines en univer
sidades de los Estados Unidos, Inglaterra y Australia. El texto aquí presentado está 
basado en un trabajo presentado en el 3er foro de Enseñanza de Ciencias Básicas, or
ganizado por la Facultad de Ingeniería de la unam y se concentra en el análisis de las 
competencias que se deberán desarrollar en los alumnos.

análiSiS de coMpetenciaS a deSarrollar

Antiguamente, las carreras profesionales se concebían básicamente como la impar
tición de un extenso conjunto de conocimientos. De acuerdo con las tendencias edu
cativas actuales, la planeación curricular debe tener sustento en el desarrollo de las 
competencias profesionales, ya que es esencial que el alumno, además de adquirir los 
conocimientos necesarios, desarrolle diversas actitudes, aptitudes y valores que le 
permitirán desenvolverse en el ámbito profesional de una forma integral, con eficien
cia, responsabilidad y oportunidad.

Entre las actitudes y aptitudes a desarrollar en un ingeniero nanotecnólogo, es 
importante fomentar la responsabilidad social, la conciencia ecológica y el liderazgo. 
También es esencial, que estos futuros profesionales desarrollen una visión 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 
básicas del funcionamiento de empresas relacionados con diseño, finanzas, planea
ción, manufactura, etc., teniendo como parámetro la calidad; que tengan habilidades 
de comunicación, que sean versátiles, innovadores en el desarrollo de productos y 
servicios y con disposición para utilizar sus conocimientos para desenvolverse en di
versos empleos.

Quizá sea evidente que un ingeniero nanotecnólogo debe contar con las actitudes 
y valores recién mencionados. Sin embargo, no es tan sencillo determinar cuál debe
rá ser el conjunto de conocimientos que se deberán impartir en un programa de este 
tipo y cuáles serán las habilidades técnicas profesionales que se deberán desarrollar 
en los alumnos. La respuesta no es simple, ya que debido al carácter interdisciplina
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rio de la nanotecnología, existe una disyuntiva entre favorecer la profundidad de los 
conocimientos, con su consecuente especialización, o privilegiar la interdisciplinarie
dad y la amplitud de éstos. Así, nos enfrentamos a dilemas por resolver, tales como 
¿es 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, ¿será posible 
que éste encuentre un trabajo adecuado?; ¿cual es el nivel de matemáticas que los es
tudiantes deben desarrollar?

En otros países del mundo, esta disyuntiva ha sido resuelta de diversas formas. 
Por ejemplo, los Estados Unidos cuentan con un gran desarrollo tecnológico e indus
trial y con poder económico, por lo que requieren de personal muy especializado de 
todos los niveles y diversos perfiles, desde técnicos, hasta personas capacitadas para 
llevar a cabo investigación y desarrollo tecnológico. En los programas a nivel licen
ciatura de los Estados Unidos y Canadá se ofrecen módulos de asignaturas relacio
nadas con la nanotecnología y la nanociencia, como cursos de especialización para 
alumnos cuya disciplina principal es ciencias de la ingeniería, o ingeniería de materia
les. De manera que los egresados tienen una licenciatura central, más general, y cur
san un grupo de asignaturas de especialización en nanociencias y nanotecnología. Sin 
embargo, en esos países la verdadera especialización para investigación básica y de
sarrollo tecnológico se obtiene a nivel posgrado. Por otro lado, ellos también ofrecen 
cursos de capacitación técnica en nanotecnología en las universidades comunitarias 
(Community Colleges, escuelas públicas que típicamente imparten cursos correspon
dientes a los dos primeros años de nivel licenciatura).

En las universidades de Inglaterra y Australia, los programas de estudios parten 
de una filosofía diferente, pues ahí han optado por impartir, desde el primer trimes
tre, asignaturas interdisciplinarias enfocadas exclusivamente en la nanoescala y, por 
consiguiente, mucho más especializadas. Esta opción es posible de llevar a cabo, de
bido a que en estos países, los alumnos que ingresan a la universidad tienen una for
mación muy especializada y de alto nivel, ya que en el ciclo de enseñanza media los 
alumnos únicamente deben aprobar un número reducido de disciplinas, típicamente 
3 (advanced levels “A-levels”, que serían, por ejemplo: matemáticas, física y computa
ción, o matemáticas, química y biología, etc.). Por este motivo, los alumnos extran
jeros que provienen de otros sistemas educativos deben cursar un año de materias 
básicas antes de ingresar al programa.

En nuestro caso, para poder tomar una decisión con respecto a cómo enfrentar 
esta disyuntiva basados en la situación económica, social y científicotécnica de nues
tro país, se llevó al cabo un estudio de factibilidad. Como parte de éste, se analizó el 
estado actual de la industria en el estado de Baja California y se levantó 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 
nanotecnología, las empresas aún no están preparadas para recibir ingenieros nano
tecnólogos especializados de manera inmediata.

Con base en estos resultados, se optó por enfocar la enseñanza desde la perspecti
va de desarrollo de conceptos y análisis cualitativo, teniendo a las matemáticas como 
una poderosa herramienta de trabajo práctico, pero sin profundizar demasiado en las 
derivaciones matemáticas y la formalidad teórica. Por otro lado, se consideró adecua
do dar a los alumnos una base amplia de conocimientos científicos, una serie de talle
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res encaminados a desarrollar habilidades de análisis y aplicación de conocimientos 
para resolver problemas y ofrecerles tres grupos de asignaturas optativas de especia
lización mayormente enfocadas en las áreas de física (nanoestructuras), química (ca
tálisis ambiental) y biología (biotecnología), respectivamente. Por último y no menos 
importante, se consideró adecuado impartir a los alumnos un grupo de asignaturas 
obligatorias que los ayuden a desarrollar herramientas prácticas de comunicación, 
planeación, manejo de personal, etc., útiles para el trabajo en la industria. De todo 
esto, hablaremos más adelante.

coMpetenciaS a deSarrollar

A continuación haremos un análisis de las competencias a desarrollar en el ingenie
ro nanotecnólogo y discutiremos las estrategias para lograrlo. De manera puntual, se 
identificaron las siguientes:

• Conocerá los principios y manejará las técnicas que le permitan entender, ca
racterizar, manipular y explotar las características físicas y químicas de la ma
teria a nanoescala.

• Tendrá la habilidad para diseñar experimentos que le den respuestas signifi
cativas a sus preguntas. Podrá procesar los datos obtenidos e interpretar los 
resultados de sus experimentos.

• Entenderá las aplicaciones contemporáneas de la nanotecnología y sus impli
caciones sociales desde una perspectiva global y actuará con responsabilidad y 
espíritu de servicio, basándose en principios éticos, sociales, culturales.

• Comprenderá los posibles riesgos a la salud humana y al medio ambiente pro
venientes de la exposición a nanopartículas y actuará congruentemente con 
responsabilidad y ética.

• Tendrá habilidades para trabajar en equipo, en el proceso de investigación, de
sarrollo, diseño o implementación de nuevos productos, procesos, materiales, 
dispositivos, sistemas y herramientas relacionados con la nanotecnología.

• Tendrá habilidad para adaptarse a los cambios tecnológicos y una actitud per
manente de aprendizaje.

• Comunicará de forma efectiva proyectos o resultados, con claridad y precisión, 
a través de trabajos escritos o presentaciones orales, en inglés y en español, y 
hará uso adecuado y eficiente de los recursos tecnológicos y de información.

• Contará con habilidades generales de diseño, planeación, análisis económico y 
administración, que le permitirán ser competitivo laboralmente.

• Comprenderá los principios y conceptos de la ingeniería y de la nanotecnología 
y aplicará estos principios para el diseño y análisis con un enfoque de innova
ción, desarrollo tecnológico y rentabilidad.

plan de eStudioS

El plan de estudios propuesto se diseñó para cursarse en ocho semestres (de 16 se
manas), con un mínimo de 345 créditos; con 39 asignaturas obligatorias (295 crédi
tos) y un mínimo de 50 créditos en asignaturas optativas (que corresponden a 7 u 
8 asignaturas). La asignación del número 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 teórico = 1 crédito, 16 horas de laboratorio o taller = 1 crédito). Nos en
focaremos de manera especial en las asignaturas correspondientes a los dos primeros 
años de estudios (etapa básica), ya que éstas podrían constituir un tronco común para 
otras licenciaturas en las que se requiera formar ingenieros científicos.

El plan de estudios se divide en asignaturas básicas de tronco común (etapa bá
sica), asignaturas integradoras o profesionalizantes (etapa disciplinaria), asignaturas 
de competencias profesionales y especialización (etapa de especialización) 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 científicos, humanistas y científicos, todo con una perspectiva teó
ricopráctica.

Se consideró que durante la etapa básica el estudiante debe adquirir bases sóli
das científicas y familiarizarse con el desarrollo actual de la nanotecnología 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 tecnológico, la sus
tentabilidad, las cuestiones de ética e impacto de la tecnología en la sociedad, etc. 
Adicionalmente, durante esta etapa el alumno adquirirá habilidades para el manejo 
de paquetería de software para diseño, cálculo, simulación, presentación de resulta
dos, entre otros, y desarrollará habilidades para la solución de problemas prácticos 
utilizando los conocimientos formales adquiridos en el aula. También se buscará que 
el alumno desarrolle la capacidad de expresión oral y escrita, en español, pues se con
sidera que estas habilidades constituyen una herramienta profesional indispensable.

Posteriormente, durante los semestres quinto al octavo, el alumno cursará cuatro ti
pos de asignaturas: 1) asignaturas integradoras multidisciplinarias, en donde el alumno 
conjuntará todos los conocimientos adquiridos y los aplicará para entender y manejar 
técnicas de análisis, síntesis, simulación y manipulación de la materia, con énfasis en 
aplicaciones tecnológicas; 2) asignaturas teóricas y prácticas de especialización en tres 
áreas o ejes temáticos, a escoger: biotecnología, tecnología ambiental y nanoestructu
ras; 3) asignaturas teóricas y prácticas de ingeniería, las cuales aportarán al alumno 
conocimientos y le ayudarán a desarrollar habilidades de diseño, análisis, planeación, 
administración, liderazgo empresarial, toma de decisiones, etc., y, 4) talleres de produc
ción 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 realizará una estan
cia de investigación, trabajando en un problema de investigación relacionado con algu
no de los tres ejes temáticos, o hará un estancia en la industria, y elaborará un reporte, 
lo que le permitirá obtener su grado de licenciatura al finalizar este semestre.

Etapa básica. La etapa básica comprende los primeros cuatro semestres del plan 
de estudios. Como asignaturas básicas se están considerando aspectos de física, quí
mica y biología en niveles y enfoques adecuados y actualizados, además de un extenso 
estudio de las matemáticas cuyo objetivo es contribuir a la formación lógico deduc
tiva del estudiante y a facilitarle una herramienta que le permita modelar algunos 
fenómenos de la naturaleza. Adicionalmente, se incluyen asignaturas de carácter for
mativo que ayuden al desarrollo integral del estudiante. A continuación, dividiremos 
las asignaturas por grupos dependiendo del área de conocimiento y explicaremos de 
forma sucinta sus objetivos generales.
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Matemáticas. Dentro de las asignaturas básicas obligatorias de matemáticas he
mos considerado las siguientes: cálculo i y ii, álgebra lineal y geometría analítica, mé
todos matemáticos i y ii, probabilidad y estadística aplicada a la ingeniería, con un 
total de 272 horas de teoría (desarrollo analítico) y 272 horas de talleres. Cada uno 
de los cursos consta del mismo número de horas de teoría y de taller. El objetivo de los 
talleres es incorporar el uso de paquetería de software de matemáticas y graficado, 
como una poderosa herramienta matemática y un lenguaje de programación interac
tivo que ayude al alumno a visualizar los temas vistos en la clase de teoría y resolver 
problemas matemáticos (graficación, álgebra simbólica y programación básica para 
simulación, por ejemplo, MatLab, Simulink y Symbolic Math). Esta habilidad le permi
tirá diseñar, desarrollar e implementar herramientas computacionales y gráficas para 
la solución de problemas de ciencias e ingeniería. Es importante que los talleres sean 
imparatidos por un profesor diferente al que imparta la teoría, con objeto de que los 
aspectos analíticos y de uso de paqueterías de software reciban la misma atención.

TAblA 1. Asignaturas obligatorias del área de matemáticas

Semestre

Denominación de la 

asignatura modalidad

Tipo de asignatura

CréditosHoras/semestre

Teóricas Prácticas

1º Cálculo i Curso, taller 48 48 9

1º Álgebra lineal y 
geometría análitica

Curso, taller 32 32 6

2º Cálculo ii Curso, taller 48 48 9

3º Métodos matemáticos i Curso, taller 48 48 9

3º Probabilidad y 
estadística aplicada 
a la ingeniería

Curso, taller 48 48 9

4º Métodos matemáticos ii Curso, taller 48 48 9

Total 272 272 51

Física. Como asignaturas obligatorias de física, correspondientes a la etapa básica, 
tenemos: mecánica clásica, calor, ondas y fluidos, electromagnetismo y óptica. Cada 
una de estas asignaturas consistirá de una parte teórica, en la cual aprenderán las le
yes físicas y los métodos de razonamiento y resolución de problemas (total 256 hrs), 
y un laboratorio (total 128 hrs), en el cual adquirirán la habilidad de diseñar 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 incluído 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
llarán herramientas y habilidades como son el análisis dimensional, la estimación de 
órdenes de magnitud, el manejo de unidades, la búsqueda de soluciones prácticas, 
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la discusión y el trabajo en equipo, y la práctica de utilizar sus conocimientos para 
el análisis de situaciones de la vida diaria. El número total de créditos en física bási
ca es de 46.

TAblA 2. Asignaturas obligatorias del área de física, dentro de la etapa básica

Semestre

Denominación de la 

asignatura modalidad

Tipo de asignatura

CréditosHORaS/SEmana

Teóricas Prácticas

2º Mecánica clásica Curso, 
laboratorio

64 32 10

2º Temas selectos de mécanica 
clásica

Taller 0 32 2

3º Calor, ondas y fluidos Curso, 
laboratorio

64 32 10

3º Temas selectos de calor, 
ondas y fluidos

Taller 0 32 2

4º Electromagnetismo Curso, 
laboratorio

64 32 10

4º Temas selectos de óptica y 
electromagnetismo

Taller 0 32 2

4º Óptica Curso 64 32 10

Total 256 224 46

Química y biología. Como asignaturas obligatorias de las áreas de química y biolo
gía, tenemos: química general, sistemas biológicos, química de compuestos orgánicos 
y bioquímica i. Todos los cursos consisten de una parte teórica y un laboratorio, con 
un total de 256 horas teóricas y 128 horas prácticas (40 créditos). En los laboratorios 
se buscará que los alumnos aprendan las técnicas experimentales y adquieran destre
za en el diseño de experimentos.

TAblA 3. Asignaturas obligatorias de las áreas de química y biología, en la etapa básica

Semestre

Denominación de la 

asignatura modalidad

Tipo de asignatura

CréditosHoras/semana

Teóricas Prácticas

1º Química general Curso, 
laboratorio

64 32 10

1º Sistemas biológicos Curso, 
laboratorio

64 32 10

2º Química de compuestos 
orgánicos

Curso, 
laboratorio

64 32 10

3º Bioquímica I Curso, 
laboratorio

64 32 10

Total 256 128 40
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Asignaturas complementarias de la etapa básica. Los objetivos globales de este gru
po de materias son mantener a los alumnos actualizados en los temas de la nano
tecnología (aspectos técnicos, científicos, sociales, éticos, legales, etc.) y fomentar en 
ellos valores como la responsabilidad social, la conciencia ecológica 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 comunicación y expresión, ya que consideramos que éstas 
son esenciales para un profesionista que desea desarrollarse en un ámbito de compe
tencia. Por lo anterior, durante esta etapa se incluyen talleres de producción escrita y 
producción oral, en español, y, a la par, se implementará un programa personalizado 
de enseñanza del idioma inglés, sin créditos, bajo la supervisión del Centro de Ense
ñanza de Lenguas Extranjeras de la unam.

TAblA 4. Materias obligatorias complementarias, correspondientes a la etapa básica

Clave

Denominación de la 

asignatura modalidad

Tipo de asignatura

Créditoshoras/semana

Teóricas Prácticas

1º Ingeniería, nanotecnología 
y sociedad I

Curso 32 0 4

1º Producción escrita (español) Curso, taller 32 32 6

2º Ingeniería , nanotecnología 
y sociedad ii

Curso 32 0 4

2º Expresión oral (español) Curso, taller 32 32 6

3º Ética para ingenieros Curso 32 0 4

4º Desarrollo sostenible Curso 48 0 6

4º Análisis económico en 
ingeniería

Curso 48 0 6

Total 256 64 36

etapaS SubSecuenteS

Aunque en este trabajo nos hemos enfocado en las asignaturas que corresponden a la 
etapa básica, o lo que podría considerarse como un tronco común de la carrera, qui
siéramos, por completar la información, esbozar el resto de las asignaturas que he
mos considerado. Haremos este análisis en términos de las diferentes etapas.

Asignaturas integradoras profesionalizantes o avanzadas (etapa disciplinaria). Esta 
etapa tiene lugar durante los semestres 5º al 8º. Durante este periodo el alumno cur
sará tres tipos de asignaturas: 1) asignaturas integradoras multidisciplinarias en don
de el alumno conjuntará los conocimientos adquiridos y los aplicará para entender y 
manejar técnicas de análisis, síntesis, simulación y manipulación de la materia con 
énfasis en aplicaciones tecnológicas, lo cual le permitirá generar competencias labo
rales; 2) asignaturas teóricas y prácticas de carácter ingenieril, las cuales aportarán 
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al alumno conocimientos y le ayudarán a desarrollar habilidades de diseño, análisis, 
planeación, administración, liderazgo empresarial, toma de decisiones, etc., y, 3) talle
res de expresión oral técnica y redacción de textos científicos en inglés (con créditos). 
Esta etapa consta de 106 créditos obligatorios e incluye las siguientes asignaturas: 
fundamentos de física moderna, electrónica básica, nanomateriales i y ii (síntesis y 
caracterización), microscopías y espectroscopías i y ii (barrido y transmisión), inge
niería de materiales i y ii, procesos industriales, relaciones laborales y organizacio
nales, evaluación de proyectos de inversión, inglés técnico i y ii (producción oral y 
escrita). Esta etapa consta de 106 créditos obligatorios.

Después de haber cursado las asignaturas integradoras, durante los semestres 5º 
al 7º, el alumno habrá desarrollado habilidades para el trabajo a escalas nanométricas 
de simulación, diseño, síntesis, caracterización, manufactura, aplicaciones, etc. y habi
lidades para su desempeño como ingeniero. También, habrá adquirido herramientas 
útiles para su desempeño, tales como el desarrollo de un razonamiento estadístico y 
el conocimiento de la probabilidad y estadística aplicadas en el contexto de la inge
niería, la comprensión de la metodología involucrada en los procesos industriales, la 
evaluación de proyectos de inversión, conocimientos de relaciones laborales y orga
nizacionales, ingeniería de materiales, etc. A la par de las asignaturas integradoras, el 
alumno cursará materias de especialización de su elección, en alguno de los ejes te
máticos previstos, las cuales se mencionan a continuación.

Asignaturas optativas de especialización (etapa de especialización). Las asignaturas 
de especialización son asignaturas teóricas, prácticas y teóricoprácticas que se agru
pan alrededor de tres ejes temáticos: biotecnología, tecnología ambiental y nanoes
tructuras. El estudiante deberá cursar un mínimo de 50 créditos optativos.

Las asignaturas del grupo de biotecnología buscan dar al alumno las bases de la 
biotecnología moderna, con especial énfasis en las aplicaciones de la nanotecnología 
en este campo; consisten en las siguientes: bioquímica ii, laboratorio de microbiolo
gía, biocatálisis, biología molecular, biomateriales i y ii, aplicaciones de la bionano
tecnología.

Las asignaturas del eje de tecnología ambiental, además de dar al alumno las ba
ses generales de la ingeniería ambiental, buscan incorporar en su contenido los avan
ces recientes de la nanotecnología; son las siguientes: fisicoquímica, manejo y control 
de desechos contaminantes, química ambiental, química de materiales, introducción 
a la ingeniería ambiental i y ii y procesos catalíticos.

Las asignaturas del eje de nanoestructuras buscan dar al alumno los fundamentos 
científicos que le permitan comprender los desarrollos tecnológicos relacionados con 
la nanotecnología en campos importantes como el desarrollo de nanodispositivos, la 
nanoelectrónica, computación cuántica, etc.; son las siguientes: física de sistemas de 
baja dimensionalidad i y ii, introducción a la cristalografía, métodos computacionales, 
nanodispositivos, fuentes alternativas de energía y nanoestructuras de carbono

Es importante resaltar que, aunque todas las asignaturas de los tres ejes de espe
cialización tienen una componente muy importante de nanotecnología, se buscó que 
aportaran a los estudiantes conocimientos y una visión más general que les permita 
desempeñarse en trabajos no centrados en la nanotecnología.

Etapa terminal. Finalmente, tenemos la etapa terminal que incluye las asignaturas 
que permitirán al alumno poner en práctica los conocimientos adquiridos a lo largo 
de sus estudios, al participar activamente en un problema de investigación y o llevar 
al cabo una estancia en la industria, y reportar sus resultados de forma verbal y escri
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ta. Al final de esta etapa, el alumno deberá haber escrito una tesina requerida como 
una de las opciones de titulación. Esta etapa consta de 16 créditos obligatorios con
sistentes en las asignaturas de estancia de investigación o estancia en la industria e 
introducción a la investigación,

concluSioneS

Como mencionamos a lo largo del presente trabajo, es importante que el alumno, ade
más 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 aquí 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 explícita actividades espe
cíficas de reto intelectual, formativas, de análisis, discusión, 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 común para algunas disciplinas de la ingeniería en la que la formación 
de carácter científico es importante.
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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 
regulación de la nanotecnología en sus diversas 
implicaciones ambientales y a la salud; así como 
en relación con los aspectos legales de las res
ponsabilidades.

Si bien el libro está escrito desde una perspec
tiva estadounidense, muchos de los argumentos 
son generalizables aunque, para aquellos intere
sados en aspectos puntuales para otros países, 
sobre todo en materia de regulación, resulta ne
cesario complementar la lectura con otras que 
cubran las especificidades de cada país, 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 específicos se han o se re
quieren implementar para el desarrollo y estí
mulo responsable de las nanotecnologías.

El libro se divide en tres grandes temáticas:

1) propiedad intelectual, particularmente pa
tentes [requisitos, funcionamiento de las 
oficinas de patentes, clasificación, violacio
nes] y derechos de autor [características, 
utilidad y funcionalidad en lo “nano”];

2) regulación [agencias encargadas, ejemplos 
de regulación de la nanotecnología en la 
salud, lo ambiental, las exportaciones, así 
como sobre el control político y judicial de 
las agencias encargadas de regular] y,

3) responsabilidad [quién es responsable, 
qué leyes pueden aplicarse, aplicabilidad 
de la negligencia, responsabilidad objetiva 
y garantía de los productos nano, uso cri
minal de la nanotecnología, prevención y 
detección].

NaNotehcNology legal aspects*
de patrick boucher

por gian carlo delgado raMoS**

* Aspectos legales de la nonotecnología.
** Investigador del programa “El Mundo en el Siglo XXI” del Centro de Investigaciones Interdisciplinarias en Ciencias y Humanida

des de la Universidad Nacional Autónoma de México. Es integrante del Sistema Nacional de Investigadores. Contacto: giandel
gado@unam.mx
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A continuación se presentan y comentan al
gunos argumentos que se consideran relevantes:

• Aspectos legales de la propiedad intelectual de 
la nanotecnología

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 científico y tecnológico es por lo gene
ral asumido como deseable, se han establecido, 
desde la instauración formal del sistema capita
lista de producción y más precisamente desde la 
primera revolución 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 científicotecnológico de interés 
(incluyendo el militar).

En el proceso de licenciamiento existen, en
tre otros elementos, consorcios especializados 
en patentes (pool patents) o fórmulas de licen
ciamientos cruzados, cuando, por ejemplo, una 
innovación 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”,1 algo evitable con un buen 
conocimiento en el área, pero no siempre previ
sible —advierte Boucher.

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

tal estructura jurídica se intenta evitar el uso 
de conocimientos o innovaciones sin reconoci
miento, permiso y/o remuneración alguna. Des
de luego, ha de precisarse —aunque Boucher no 
lo indique— que el esquema posibilita el man
tenimiento, en cierto modo, de las asimetrías de 
innovación/dependencia tecnológica existentes. 
Ello se logra, por ejemplo, mediante la reproba
ción a la ingeniería en reversa y la consecuente 
prohibición de la copia o “piratería”2  de tal o cual 
producto.

Y es que si bien se entienden los argumentos 
antipiratería, lo que llama la atención es la propia 
historia del desarrollo tecnológico de los actores 
que la condenan. A decir de Chalmers Johnson, 
pionero en materia de “capitalismo asiático”, to
dos los países desarrollados (EUA, Inglaterra, Ja
pón, etc.) en su momento se hicieron ricos del 
mismo modo:

…independientemente de qué tan justificadas 
eran sus políticas, en la práctica concreta, pro
tegieron sus mercados domésticos usando al
tas barreras tarifarias y barreras no tarifarias 
al comercio […] Todos estos países mendiga
ron, compraron y robaron tecnología de punta 
avanzada a países innovadores y luego aplica
ron ingeniería en reversa y dirigieron sus re
cursos para mejorarla. Usaron el poder del 
Estado para apoyar y proteger a sus capitalis
tas nacionales que tenían el potencial de con
vertirse en exportadores.3 

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

1 El extorsionismo de patente alude a la acción de ciertos actores que patentan procesos básicos con el único objeto de cobrar 
por su licenciamiento sin, en ningún momento, estar vinculados directamente en algún proceso productivo que haga uso de tal 
patente.

 2 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 problemático 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.

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

Considerando lo anterior, la necesidad de 
discutir los aspectos legales de la nanotecnolo
gía no sólo responde a la regulación y manejo de
seable de un nuevo frente tecnológico desde una 
perspectiva aplicable a toda tecnología, sino, so
bre todo, a la identificación de cuestiones especí
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, dígase un motor y un nanomo
tor, o un automóvil y un nanoautomóvil; o aún 
más complejo, si en realidad hay diferencias ma
yores entre un sistema-micro-electro-mecáni
co (mems) y un sistema-nano-electro-mecánico 
(nems). En ambos casos lo relevante —desde lo 
legal-jurídico— no es la respuesta en sí misma, 
sino el hecho de si las leyes actuales, dígase 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 nanotecnología.

Se acentúa el caso de las patentes pues son 
relevantes aunque ciertamente no los únicos ins
trumentos de protección a la propiedad intelec
tual. En íntima vinculación y sinergia, destacan 
los derechos de autor que permiten, entre otras 
cuestiones, excluir a los demás de reproducir el 
trabajo. Éstos requieren cumplir con requisitos 
como “prueba” o memoria tangible de la idea, 

“originalidad” y “creatividad”. Suelen ser dere
chos de mayor duración que los de las patentes, 
mismos que sólo protegen los aspectos funcio-
nales de la invención. Por ejemplo, los derechos 
de autor se han establecido en el caso de la lite
ratura científica y de divulgación, en objetos de 
nano-arte o nano-escultura u otros tipos de ma
nifestación 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 información 
clave de los procesos y técnicas de producción, 
dígase de nanomateriales (i.e. nanotubos) al pro
hibir a los actores involucrados, por razón de 
fuertes sanciones, revelar fragmentos o la totali
dad de tal información 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, má
quinas, artículos manufacturados o una estruc
tura de material diseñada. No son patentables las 
leyes naturales, los fenómenos físicos y las ideas 
abstractas. En principio, tampoco lo es la natura
leza (la vida), a menos que ésta haya sido modi
ficada o diseñada por el ser humano por medio 
de, por ejemplo, la biotecnología o la nanobiotec
nología (diseño de nuevos materiales o sistemas 
útiles para tal o cual fin sobre la base del cruce de 
materia orgánica e inorgánica).

Las patentes deben incluir dos partes cen
trales: una descripción escrita y un conjunto 
de pruebas y argumentos. El lenguaje emplea
do, conceptos, ejemplos y demás contenidos de 
la solicitud de patente son altamente relevan
tes pues normalmente son elementos decisivos 
tanto para la aprobación o rechazo de la misma, 
como para explorar la posibilidad de hacer (mal) 
uso de la innovación, sin pago alguno producto 
de “huecos” o “fallas” en su preparación.4 

 4 No debe olvidarse que todo el sistema es operado por humanos, que el lenguaje es limitado (más cuando se trata de nuevos 
fenómenos), 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 corrupción. Todo esto es en uno u otro modo argumentado por 
el autor.
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Aún más, en el caso de las nanopatentes sur
ge un problema específico: el hecho de que los 
conceptos o términos y sus significantes pueden 
transformarse con el tiempo; en el caso de la na
notecnología en el corto plazo dado que es un 
nicho nuevo, en consolidación y por tanto alta
mente cambiante.

Uno de estos aspectos puede ser tan ele
mental como la definición de qué es y qué no es 
un nanomaterial o un sistema nanométrico pa
tentable (aquí se inserta la discusión de los na
nomateriales diseñados y los existentes en la 
naturaleza, dígase una nanopartícula de carbo
no, producto de la combustión de carbón). Para 
EUA y Europa, después de un debate por varios 
años, ésos han sido definidos como menores a 
100 nanómetros. La Oficina Europea de Patentes 
(epo) lo expresa así:

[…] el término nanotecnología cubre entida
des con un tamaño geométrico controlado de 
al menos uno de sus componentes funcionales 
por debajo de los 100 nanómetros, sea en una 
o más dimensiones, y susceptibles de producir 
efectos físicos, químicos o biológicos intrínse
cos a ese tamaño. Incluye el equipo y métodos 
para controlar el análisis, manipulación, pro
cesamiento y medición con una precisión por 
debajo de los 100 nanómetros (www.epo.org/
topics/issues/nanotechnology.html).

Otra dificultad del proceso de protección de 
la propiedad intelectual ha sido la localización 
de patentes en las bases de datos mundiales. Y 
es que el concepto de “nanotecnología” es relati
vamente nuevo (propio de la década de 1990 en 
adelante),5  lo que sin embargo no significa que 
antes no hubiera manipulación y avances cientí
fico tecnológicos a esa escala —denominada en
tonces como “muy pequeña”. Justo por ello, vale 
precisar, la epo estableció etiquetas que inten

tan resolver lo anterior y que también permiten 
catalogar la amplitud de aplicaciones de un ni
cho altamente interdisciplinario. Así, el código 
Y01N que alude a nanotecnología se subdivide 
en varias subcategorías (www.espacenet.com/
index.en.htm). En EUA, la clasificación 977 de 
nanotecnología cuenta con más de 250 subcla
sificaciones (www.uspto.gov/web/patents/clas
sification/uspc977/sched977.htm).

Una traba adicional a lo anterior, más aguda 
hace algunos años que hoy día, es cómo cada eva
luador de solicitudes de nanopatentes define el 
área temática y las etiquetas correspondientes. 
Al no ser normalmente especialistas en el área, 
cuya característica 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
cación u otros, por lo que consecuentemente las 
búsquedas 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 
biotecnológicas”, 23% en el área de “química”, y 
21% como “invenciones mecánicas” (p. 21).

Por tanto, con elevados números de nanopa
tentes, día a día en aumento, es clave el trabajo 
cruzado de las distintas oficinas de propiedad in
telectual —advierte Boucher. Más cuando se sabe 
que el tiempo de aprobación/rechazo de una pa
tente toma entre 3 a 6 años a lo que se suma el 
usual retraso que hay en la evaluación de soli
citudes.6  La velocidad de obtención de una pa
tente y su eventual validación 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 lógica del sistema 
de mercado).

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

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

 6 El retraso en la examinación 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, rondó las 100 mil patentes según datos de 2006. Ese año la ustpo recibió 440 
mil solicitudes y alcanzó a evaluar sólo 332 mil (p. 19).
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trata de innovaciones nanotecnológicas 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 más obvio 
—agrega— es el hecho de que se prohíba la di
vulgación de la información: ésta no será publi
cada y no se permitirá revelar la información por 
medio de otros canales, incluyendo llenar con
trapartes de solicitudes en otros países cuyos 
gobiernos luego podrían tener acceso a dicha in
formación clasificada (p. 23).

El proceso se hace al igual que el resto 
de patentes pero está 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 nanotecnológicas 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
gía se adjudica a investigaciones de tipo militar.

A lo señalado, debe sumarse la complejidad 
que resulta de la regulación de las exportaciones, 
fundamentalmente como producto del carácter 
restrictivo del acceso a la información. Esto es 
muy claro nuevamente en el caso de tecnología 
militar o dual, típicamente sujeta a su clasifica
ción —en EUA, una función exclusiva del Ejecuti
vo. Según Boucher, “no hay la menor duda de que 
actualmente existe información relacionada con 
la nanotecnología que esté sujeta a restricciones 
de clasificación” (p: 130). Esto lleva a sostener 
que existe una incompatibilidad, y por tanto ten
sión, entre las diversas restricciones que hay a 
cierto tipo de información y, consecuentemente, 
a las exportaciones de productos que hacen uso 
de tecnología clasificada por un lado, y el sistema 
de patentamiento que obliga a la divulgación de 
las invenciones, por el otro (p. 139).

• Regulando la nanotecnología

Los instrumentos legales también sirven para de
finir regulaciones enfocadas a incentivar líneas 
de investigación y/o desincentivar otras, a es
tablecer lineamientos de calidad, certificación y 

de responsabilidades y de eventuales sanciones, 
sean ésas producto de un mal uso (deliberado) 
de la tecnología o por fallas del propio sistema 
científico tecnológico, mismas que pudieron o no 
ser calculadas con antelación.

El responsable de tal regulación es el Estado, 
el cual específicamente 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 revisión de 
las diversas agencias responsables de la regu
lación existente y potencial de la nanotecnolo
gía en Estados Unidos, entre las que están la US 
Food and Drug Administration (fda) y sus diver
sos centros y oficinas de investigación y opera
ción (para más referencias sobre la regulación en 
EUA, véase: www.regulations.gov).

Para el autor, una de las cuestiones relevan
tes tiene relación con las implicaciones que in
volucra el tema de cómo clasificar los diversos 
productos nanotecnológicos en el sentido de de
finir la jurisdiccionalidad de la multiplicidad de 
entidades que componen tales agencias. Esto es 
algo crítico para la definición de la cobertura que 
tendrá tal o cual regulación (p. 107). Lo comple
jo —agrega— es que la nanotecnología de modo 
natural hace borrosas algunas de las bases que 
dan fundamento a la distinción entre diferen
tes clasificaciones que fueron desarrolladas para 
propiedades y comportamientos de la materia a 
escala macroscópica (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 acción, se puede 
considerar la aplicación de restricciones en la li
beración de nanopartículas en cuerpos de agua, 
siempre sobre la base de fundamentos científicos 
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 homólogos en otros países.
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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 
nanopartículas en concentraciones peligrosas o 
tóxicas para la salud y el medio ambiente (pp. 
115 y 117). En ese sentido —según Boucher— 
es necesario desarrollar criterios más concretos, 
es decir, normas y clasificaciones que permitan 
establecer límites puntuales sobre la presencia 
de nanomateriales específicos 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 rápidamente 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
tión que a su vez dificulta el establecimiento de 
normas o estándares y la evaluación de su cum
plimiento (p. 118). Complicaciones similares, 
entre otras, se pueden encontrar en el proce
so de estandarización internacional de la nano
tecnología 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 
país puede regular la presencia de nanomateria
les pero, si los países vecinos no lo hacen, puede 
igualmente verse afectado (muchas veces, inclu
so a decenas de kilómetros de distancia de la zo
nas fronterizas).

Otra regulación de relevancia es la que alude 
al control de los niveles de trazas de pesticidas 
en los alimentos y que ahora tendrá que conside
rar, al menos los niveles de trazas de ciertos na
nomateriales que sean utilizados en pesticidas u 
otro tipo de agroquímicos de contacto directo, e 
incluso indirecto (hoy día, ya llama la atención 
el potencial uso de nanopartículas de plata y de 

dióxido de titanio). En EUA, esto deberá ser con
templado por la Ley de Protección de la Calidad 
de los Alimentos (Food Quality Protection Act).

Asimismo, la regulación 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 sólo en tanto 
a materiales que en la macroescala no son tóxi
cos pero que a la nanoescala son tremendamen
te reactivos, sino incluso al revés, materiales que 
a la macroescala son tóxicos y que a la nanoes
cala disminuyen su toxicidad. Si lo último fuera 
el caso, debe advertirse que se perderían de vis
ta importantes aplicaciones que minimizarían 
el impacto de sustancias tóxicas que hoy en día 
utilizamos, desde productos de limpieza hasta 
agroquímicos (pp. 123-124).

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

A las precisiones anteriores, vale añadir que, 
independientemente de si un país desarrolla y se 
posiciona fuertemente o no en el avance nano
tecnológico, lo que es un hecho desde el punto 
de vista del que escribe, es que precisamente por 
el potencial de este frente tecnológico, 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 serán también eventualmen
te nanodesechos. Esto es clave para países como 
México en donde hoy día ya hay cientos de nano
productos en el mercado.

Ahora bien, ante la necesidad de cómo regu
lar los aspectos medioambientales de la nanotec
nología, Boucher precisa que en buena medida 
la regulación de los mismos es de carácter es
peculativo pues muchos de los impactos especí
ficos todavía 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 regulación 
pueda ser invocada demasiado pronto, resultan
do por tanto en una regulación inapropiadamen
te restrictiva. Pero también de que la regulación 
se retrase demasiado y por tanto sea costosa y 
difícil de remediar. (p. 128). El meollo del asun
to está pues en cómo hacer un balance de estos 
dos extremos.

Para muchos especialistas, esto se alcanzaría 
con el uso del principio precautorio7  pues tal di
lema no es algo nuevo en el quehacer político de 
cara al avance científico tecnológico tal y como lo 
documenta el informe Lecciones tardías 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 Ética de la In
vestigación de Noruega, se considera una visión 
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 daño. 
Eso es imposible. Sin embargo, dado que puede 
haber situaciones en que la comunidad científica 
da cuenta de que sus actividades pueden llevar 
a consecuencias desconocidas y no intenciona
les, la comunicación se torna más importante 
debido a que el incremento de la transparen
cia en los procesos del manejo del riesgo impli
ca que la incertidumbre científica se tornará un 
asunto de regulación política, escrutinio públi
co y debate. El reto ético es entonces aquel de la 
transparencia y el que estimula la investigación 
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 innovación tecnológi
ca y política obliga a la toma de decisiones, en 
este caso de “buena” gobernanza de la nanotec
nología. Eso supone la necesidad de un escena

rio transparente y abierto en el que se conozca y 
se entienda el conocimiento científico y tecnoló
gico por parte de diversos actores sociales con el 
propósito de encauzar del mejor modo posible la 
nanotecnología.

Y es que parece claro que el grado en el cual 
la nanotecnología será regulada, tal y como sí ad
vierte Boucher, dependerá en buena medida de 
numerosas variables relacionadas con cómo es 
públicamente percibida. Eso se debe sobre todo 
a que las entidades reguladoras —según asume 
el autor— son en muchos sentidos susceptibles 
a la presión que pueden generar las demandas 
públicas para regular (p. 141). Lo relevante del 
punto es que de no asumirse un diálogo transpa
rente y abierto, el resultado podría ser innecesa
riamente costoso.

• Nanotecnología y la definición de 
responsabilidades.

No hay duda —escribe Boucher (p. 155)— de 
que, conforme evolucione la nanotecnología, no 
solamente habrá beneficios sino también riesgos 
y afectados. Considerando esto y desde el pun
to de vista legal, la definición de responsabilida
des es algo que será en consecuencia cada vez 
más relevante, pues la doctrina de responsabili
dad tiene fuertes implicaciones en el comporta
miento de la gente. Nótese que la doctrina no es 
una forma de regulación gubernamental que dic
te normas específicas de conducta sino más bien 
un sistema de sanciones de gobierno que pro
mueve cierto raciocinio a la forma en la que la 
gente interactúa (p. 175).

La flexibilidad de la doctrina de negligencia 
hace que uno pueda aplicarla a casi todas las es
feras de la nanotecnología. El asunto es que re
sulta peligroso incluso tratar de hacer una lista 
de las áreas en las que podría ser aplicable pues 
ésa sería necesariamente incompleta. Así pues, 
la habilidad de que la doctrina sea aplicable de
penderá solamente de la capacidad de la gente 

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

Uno de los casos más acalorados al respecto 
es el que gira en torno a los parámetros que de
finen las malas prácticas médicas. En ese tenor, 
la nanomedicina entra automáticamente en tal 
contexto conflictivo, así se vuelve sujeta a posi
bles acusaciones de negligencia. Esta última, sin 
embargo, debe ser probada en cuanto a la res
ponsabilidad y a la violación de la misma por 
parte de los nanotecnólogos que desarrollaron 
tal o cual innovación, así como por parte de los 
médicos que la utilizan. Al mismo tiempo, en tan
to a las causalidades y los daños (p. 162).

El objetivo es reparar los daños 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 
función vital o incluso de la vida, mencionar dos. 
A pesar de ello, las aseguradoras logran operar 
dentro de un marco legal-regulatorio.

La nanotecnología, 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 sólo 
a cuestiones científico técnicas que están todavía 
en estudio o que requieren mayor experiencia, 
sino además —como explica Boucher— al hecho 
de que un daño puede ser resultado de una com
binación 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—lo claro 
es que la falla de tal o cual tratamiento es resulta
do “de los límites tecnológicos de la humanidad”, 
es decir, “sea simplemente porque no entende
mos lo suficiente sobre la respuesta fisiológi
ca de cuerpos humanos individuales como para 
predecir ciertas reacciones adversas, o la tecno
logía, tal y como está, aún incluye riesgos o com
plicaciones inherentes” (p. 173).

La negligencia, sin embargo, sólo se susten
ta cuando se prueba que la acción 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 así hay daños, 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 científico tecnológico (o de cuáles son 
los vacíos 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 sólo a una parte peque
ña de población, a grupos de cierta edad y sexo; 
para identificar sólo algunos riesgos específicos; 
etc.); que los médicos son inexpertos en tanto a la 
administración de nanotratamientos, entre otros 
aspectos (p. 174). La falta de este tipo de comuni
cación puede llevar a procesos legales complejos 
y ciertamente costosos —advierte Boucher.

Algo similar puede argumentarse en relación 
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 ám
bito de la práctica 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 
cáncer. Como consecuencia, la industria enfrentó 
y sigue enfrentando numerosas demandas. Has
ta fines de la primera década del siglo xxi, había 
unas 700 mil demandas contra unas 8 mil indus
trias fabricantes de asbesto o de productos que 
lo incluían. El cálculo estima unos 10 mil millo
nes de dólares de inversión perdidos y cientos de 
empresas quebradas. El cierre del caso de los as
bestos se estima que totalizará un total de 3 mi
llones de demandas y más de 300 mil millones 
de dólares 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 
diseño; 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 ahí que ser explícito en 
las mismas (y, por tanto, de los riesgos previsi
bles) es útil 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 vía 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 según sea el caso, si 
el producto va directamente al público en gene
ral o si se canaliza por la vía 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 pequeños emprendedores se debe, 
desde la perspectiva legal y el riesgo, a que la fi
gura de la corporación permite limitar la carga 
financiera de eventuales responsabilidades a los 
activos de la empresa, protegiendo así el patri
monio individual de los socios, accionistas o due
ños. Y es que la corporación en términos legales 
tiene una “personalidad” jurídica que le permi
te tener derechos y obligaciones similares a los 
de las personas físicas. Esto, desde luego, lleva 
a pensar en los aspectos éticos y morales sobre 
cómo en realidad opera la corporación, en parti
cular en cómo asume la responsabilidad de sus 
productos y/o servicios y cómo se puede hacer 
legalmente válida esa responsabilidad cuando 
hay afectados. Ello sobre todo porque hoy día 

la maraña de fusiones e intercambios de accio
nes entre compañías hace difícil identificar cla
ramente a todos los responsables.

Más aún, los aspectos éticos se extienden a la 
posibilidad, como ha sucedido con otras tecno
logías, de truncar resultados o evaluaciones en 
el nombre de aumentar las ganancias o reducir 
los gastos. Esto para el caso de la nanotecnología 
—escribe Boucher— podría suceder en la for
ma de la alteración 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 regulación; 
la violación de normas de seguridad en la trans
portación de nanomateriales; el uso deliberado 
de tales o cuales nanomateriales a pesar de tener 
conocimiento sobre sus efectos tóxicos debido a 
que los resultados en los productos son increí
bles; entre otras acciones (p. 218).

Esta probable situación exige pues una se
rie de regulaciones que desde el punto de vista 
de Boucher, al menos en su mayoría, ya existen, 
pues se trata de aspectos que no son específicos 
a la nanotecnología sino al comportamiento y a 
las motivaciones por parte de los actores que la 
desarrollan. Tal vez lo que sí caracteriza a la na
notecnología es que los potenciales crímenes se
rán, prácticamente en el grueso de casos, sobre 
la base de capacidades colectivas y no individua
les, pues la complejidad de la nanotecnología di
fícilmente 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 podrían arrastrar a la 
propia corporación a eventuales procesos judi
ciales en su contra, con consecuencias y costos 
mayores, sobre todo de cara a las cada vez más 
exigentes penalizaciones que por lo menos exis
ten en Estados Unidos y Europa (p. 222).

• Consideración final

Tomando nota de todo lo anterior, parece que la 
necesidad de regular la nanociencia y la nano
tecnología es bastante clara a estas alturas de su 
todavía temprana etapa de desarrollo. Si bien, 
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desde el punto de vista de Boucher, el proceso de 
regulación será un ir y venir, a modo de péndulo, 
entre acciones legales que relajen y por tanto es
timulen el avance de la nanotecnología, 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 cálcu
los erróneos o imposibles de preveer con costos 
de diversa magnitud. De ahí, pues, la necesidad, 
como se indicó, de introducir instrumentos que 
ayuden al manejo social de la nanotecnología 
por la vía de la aplicación razonable del principio 
precautorio, el estímulo del diálogo transparente 
y abierto, y la constante información del público 
en general, incluyendo a los hacedores de políti
cas públicas.

El libro de Boucher, entre otras fuentes, de
berían verse desde la mirada de países como 
México, y en especial de sus entidades guberna
mentales responsables de regular, como fuertes 
llamados de atención para promover la infor
mación y formación 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
ción nanotecnológica encauzada y responsable. 
El tiempo que el Estado falle en ello será el tiem
po que continuará un desarrollo nanotecnoló
gico desregulado en un contexto de crecientes 
productos “nano” llegando a los espacios de pro
ducción y al mercado. Tal panorama es social y 
ecológicamente indeseable y, lo que es más, po
dría ser altamente costoso, tanto en términos 
económicos, como políticos.
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LIBROS E INFORMES

Las aplicaciones nanotecnológicas 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, razón 
por la cual se llama a coordinar esfuerzos entre 
la Comisión Europea, la industria y la academia. 
Para ello, se ha conformado una Plataforma Tec
nológica Europea en Nanomedicina.

Lidereada por un consorcio de industrias, en
tregó, en septiembre de 2005, una visión común 
para el desarrollo de esta área tecnológica deno
minada: Agenda Estratégica de Investigación.

La agenda, que se presenta en este informe, 
tiene por objeto impulsar las decisiones políti
cas necesarias para el estímulo y financiamiento 
de las áreas prioritarias por medio de la identi
ficación de necesidades y retos, tecnologías exis
tentes, y futuras oportunidades. Toma también 
en consideración algunos aspectos relacionados 
con la educación, el entrenamiento de profesio
nistas, las necesidades éticas, la evaluación de 
beneficios y riesgos, la aceptación del público, el 
marco regulatorio y la propiedad intelectual.

La prioridad fijada parte de parámetros 
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 nanotecnología en el diagnóstico y superación 
de las mismas.

Se exploran los beneficios de la interdiscipli
nariedad y convergencia de tecnologías relevan
tes para el desarrollo de innovaciones en el área 
de diagnóstico, de sistemas de entrega inteligen
te de drogas y de medicina regenerativa.

NaNomediciNe. NaNotechNology for health

european technology platforM. coMiSión europea. bruSelaS, bélgica 
novieMbre de 2006. 39 pp.
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§
Disponible en:
ftp://ftp.cordis.europa.eu/pub/nanotechnolo
gy/docs/nanomedicine_bat_en.pdf.

§
Para un antecedente de este documento, léase 
también: European Technology Platform on Na-
noMedicine. Nanotechnology for Health. Comi
sión 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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NaNocieNcia y NaNotecNología: 
la coNstruccióN de uN mejor muNdo átomo por átomo*

noboru takeuchi

fondo de cultura econóMica. 2009. 142 pp.

Dirigido al público en general, Nanociencia y na-
notecnología: la construcción de un mundo me-
jor átomo por átomo es un libro de divulgación 
científica, en donde, en la introducción, se des
cribe de manera sencilla un relato histórico de 
cómo ha evolucionado la ciencia para dar origen 
a la nanociencia y a la nanotecnología. Además, 
pone a nuestro alcance conceptos físicos que ha
cen posible visualizar la constitución de la ma
teria, explicando primero cómo son los átomos 
y  cómo se forman las moléculas, para guiarnos 
así hacia la descripción de la materia. A través de 
sus páginas nos habla de manera accesible tanto 
de la física clásica como de la cuántica, hasta lle
varnos a una fácil comprensión de la analogía en
tre un átomo y un átomo artificial. 

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

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 nanotecnología; y donde 

más consultas sólo harán falta si el lector está 
avido por adquirir mayor profundización sobre 
este tema en particular.

Gregorio Hernández Cocoletzi**

* Colección la Ciencia Para Todos. Fondo de Cultura Económica / Centro de Nanociencias y Nanotecnología de la Universidad 
Nacional Autónoma de México.

** Instituto de Física, Universidad Autónoma de Puebla, Apartado Postal J-48, Puebla 72570, México.
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out 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 público o de leyes que garanticen su 
seguridad, diversos productos que utilizan na
notecnología han entrado a la cadena de la ali
mentación. Nanopartículas manufacturadas, 
nanoemulsiones o nanocápsulas ahora se en
cuentran en agroquímicos, alimentos procesa
dos, empaques, cuchillerías y tablas para picar. 
Friends of the Earth ha identificado 104 de esos 
productos; no obstante, el número seguramente 
es mucho mayor. Y es que en general las empre
sas no están dispuestas a precisar abiertamente 
el uso de nanomateriales en sus productos.

Muchos estudios preliminares sobre algunos 
nanomateriales que se están usando en la indus
tria de los alimentos sugieren la posibilidad de 
introducir nuevos riesgos a la salud y al medio 
ambiente pues podrían ser tóxicos en un grado u 
otro. Y dado que no hay ninguna regulación que 
exija el etiquetamiento de los productos, los con
sumidores no tienen la opción de comer libres 
de nanotecnología.

La nanotecnología también impone nuevos 
retos para el desarrollo de sistemas de produc
ción agrícola más sustentables. En momentos en 
que las ventas de comida orgánica están aumen
tando, la nanotecnología aparece sugiriendo un 
fortalecimiento de nuestra dependencia en tec
nologías química y energéticamente intensivas.

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

nología y hasta que el público 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
beración 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 nanotecnológicas en la indus
tria de los alimentos, sus principales directrices 
y limitaciones. Cuatro aplicaciones son analiza
das: 1) los sistemas de encapsulación para un 
a liberación 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 introducción de nanopartículas metálicas o 
de óxidos metálicos.

Según el estudio, más de 400 empresas al
rededor del mundo están activas hoy en día en 
investigación y desarrollo de aplicaciones na
notecnológicas y su número, se estima, pasará a 
unas mil empresas en el transcurso de la próxima 
década. El éxito de tales aplicaciones dependerá 
—precisa el informe— tanto de la seguridad de 
las mismas, como de su percepción pública.

§
Disponible en: www.observatorynano.eu/
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El informe, realizado por el Comité de Ciencia y 
Tecnología de la Cámara de los Lores, evalúa di
versos aspectos sobre el uso de la nanotecno
logía en la industria de los alimentos, pues se 
considera pudieran haber ciertas preocupacio
nes. Y es que la actitud del público sobre los ali
mentos está influenciada por una diversidad de 
factores, como lo son el miedo a riesgos nuevos, 
el nivel de confianza en la regulación, así como 
otros factores sociales y psicológicos. Sin em
bargo, como otras tecnologías, la nanotecnología 
bien podría ofrecer a los consumidores y a la so
ciedad un número de beneficios —precisa el in
forme. El propósito es, por tanto, dilucidar si las 
nanotecnologías 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 público pudiera tener 
acerca de estas nuevas tecnologías.

La comunicación amplia, efectiva y transpa
rente es esencial dadas las sensibilidades del pú
blico en relación con las nuevas tecnologías en 
los alimentos, razón por la cual estamos preocu
pados —argumenta el estudio— al ver que la 
industria es renuente a hablar sobre sus activi
dades en el área de las nanotecnologías por su 
inquietud acerca de la posible reacción de la gen
te. Se propone cambiar esta situación mediante 
un mayor diálogo con la industria, así como crear 
una lista de productos o aditivos alimenticios 
que contengan nanomateriales en el marco de la 
Agencia de Estándares de los Alimentos.

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

NaNotechNologies aNd food

Science and technology coMMittee. houSe of lordS

londreS, inglaterra. 2010 (vol. 1, 112 pp.; vol. 2, 372 pp.)

gulación en el Reino Unido; sobre mecanismos 
de fortalecimiento de la regulación, así como de 
aquellos de comunicación con el público. En el 
segundo, se presentan las evidencias científicas 
de lo anteriormente argumentado.

§
Parte 1 disponible en:
w w w. p u b l i c a t i o n s . p a r l i a m e n t . u k / p a /
ld200910/ldselect/ldsctech/22/22i.pdf.
Parte 2 disponible en:
w w w. p u b l i c a t i o n s . p a r l i a m e n t . u k / p a /
ld200910/ldselect/ldsctech/22/22ii.pdf.
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opiNioN oN the ethical aspects of NaNomediciNe

grupo europeo en ética de la ciencia y laS nuevaS tecnologíaS de la coMiSión 
europea. bruSelaS, bélgica. enero de 2007. 164 pp.

El informe subraya la importancia vital de dar 
cuenta de las preocupaciones existentes en re
lación con la seguridad de los avances en nano
medicina (y, de hecho, de la nanotecnología 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
ción con la salud pública. Para ello, las institucio
nes existentes encargadas de la seguridad de los 
pacientes y los ciudadanos, deberían 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 Unión 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
pación del público, la transparencia es esencial 
para que éste confie en la nanotecnología, por 
lo cual se proponen iniciativas para desarrollar 
encuestas sobre la percepción del público acer
ca de los beneficios y riesgos de las aplicaciones 
nanotecnológicas. Eventos académicos y debates 
públicos sobre problemáticas y posibilidades en 
el futuro cercano de la nanomedicina son tam
bién deseables.

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

§
Disponible en:
http://ec.europa.eu/european_group_ethics/ac
tivities/docs/opinion_21_nano_en.pdf.
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Este libro explora la enorme diversidad de pers
pectivas sociales en el surgimiento de las cien
cias y tecnologías 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 público; 3) en las grandes pre
guntas y, 4) en las decisiones difíciles.

El volumen ha sido diseñado 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 introducción sobre las 
perspectivas sociales en las ciencias y tecnolo
gías en nanoescala.

El libro incluye una sección de imágenes de 
ciencia ficción y artes visuales así como pregun
tas de reflexión al final de cada capítulo.

De los temas abordados, se pueden men
cionar, por ejemplo, los siguientes capítulos: 
“Contexto histórico de la Iniciativa Nacional de 
Nanotecnología 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 política de las nanoimágenes” (R. Strand y T. 
Birkeland); “La naturaleza resbalosa del nanoen
tusiasmo” (R. Sparrow); “nanotecnología y sus
tentabilidad global: el caso del manejo del agua” 
(M. W. Kamara); “Nanotecnología en alimentos: 
entendiendo la respuesta pública a sus riesgos y 
beneficios” (L. Frewer y A. Fischer); “Mejorando 
la naturaleza material” (A. Nordmann); “Humo 
que fulmina? Riesgo, confusión y marcos regula
torios” (D. Bowman y G. Van Calster); “Aspectos 
económicos y políticos de la gobernanza de la na

NaNo meets macro. social perspectives oN NaNoscale scieNces aNd techNologies

kjolberj, kaMilla y WickSon, fern

pan Stanford publiShing. 2010. 567 pp.

notecnología en América Latina: el caso de Méxi
co” (G. C. Delgado); “Tratando las nanopartículas 
con precaución: reconociendo la incertidumbre 
cualitativa en los análisis científicos del riesgo” 
(F. Wickson, F. Gillund y A. I. Myhr) y, “Sociedad 
civil y la política de las tecnologías convergentes 
a la nanoescala” (H. Shad), entre otros más.

§
Véase: www.panstanford.com.
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IMÁGENES

international Scanning probe MicroScopy iMage prize, 2009

	1er Lugar

Células rojas infectadas de malaria humana (plasmodium malariae)
autor: Li ang, national university of Singapore (Singapur)

la imagen muestRa la supeRficie de una célula Roja infectada con el 
plasmodio de la malaRia, la cual está cubieRta de densos patRones de 
baches. esos baches (bumps) son Racimos (clusters) de la pRoteína 
del paRásito expoRtados a la supeRficie de la célula anfitRión. el 
diámetRo de su base es sólo de 50 nanómetRos y su altuRa menoR a 
10 nanómetRos.

Aviso importAnte:
 hacemos una extensa invitación a paRticipaR en esta nueva sección, enviándonos sus imágenes con una bReve explicación de la misma. se 

aceptan colaboRaciones todo el año.
 en esta ocasión, pResentamos los tRes pRimeRos lugaRes del concuRso “inteRnational scanning pRobe micRoscopy image pRize, edición 

2009”.
 véase: www.icmm.csic.es/spmage.
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	2do Lugar

Átomos dispersos en patrón de parches
autor: Sander Otte, nIST-Center for nanoscale Science and Technology (Estados unidos)

átomos individuales de hieRRo, cobalto y manganeso evapoRados en 
paRches de un átomo 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 
topogRáfico, los tRes tipos de átomos magnéticos paRecen idénticos, 
peRo cada uno se puede identificaR fácilmente poR los patRones 
únicos de excitación de spin.
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una caveRna multicapa, Resultante de la destRucción poR incineRación 
del RecubRimiento, es detectada en la supeRficie de un lente después 
de su uso en un ResonadoR láseR. el objetivo de la investigación 
fue contRolaR la calidad en los detalles modeRnos de la óptica. la 
imagen fue adquiRida con un micRoscopio multifuncional de sonda 
de baRRido nt-206.

	3er Lugar

nanopesca en temporada invernal
autor: Sviatlana abetkovskaia, a.V. Luikov Heat and mass Transfer Institute (Belarús)
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INSTRUCTIVO
PARA AUTORES

mundo nano. revista interdisciplinaria en nanociencias y nanotec-
nología invita a enviaR colaboRaciones paRa sus dos siguientes núme-
Ros; la fecha límite de entRega paRa el que saldRá el pRimeR semestRe 
del 2010 (eneRo-junio) seRá la pRimeRa semana de diciembRe de 2009 
y, paRa el que se publicaRá 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 científi-
co y humanístico en las áReas de la nanociencia y la nanotecnología 
poR medio de aRtículos de divulgación escRitos en español. esta publi-
cación está diRigida a un público inteResado en aumentaR sus conoci-
mientos sobRe la nanociencia y la nanotecnología. deseamos incluiR 
entRe nuestRos lectoRes tanto a pRofesionistas como a estudiantes. la 
Revista está oRganizada en las siguientes secciones:

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

noticias
notas bReves que expliquen descubRimientos científicos, actos acadé-
micos, Reconocimientos impoRtantes otoRgados.

artículos
aRtículos de divulgación sobRe aspectos científicos y tecnológicos, 
político-económicos, éticos, sociales y ambientales de las nanocien-
cias y la nanotecnología. deben planteaR aspectos actuales del tema 
escogido y daR toda la infoRmación necesaRia paRa que un lectoR no 
especialista en el tema lo pueda entendeR. se debeRá haceR hincapié 
en las contRibuciones de los autoRes y manteneR una alta calidad de 
contenido y análisis.

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

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

mecanismo editorial
		I toda contRibución seRá evaluada poR expeRtos en la mateRia. 

los cRiteRios que se aplicaRán paRa decidiR sobRe la publica-
ción del manuscRito seRán la calidad científica del tRabajo, la 
pRecisión de la infomación, el inteRés geneRal del tema y el 
lenguaje claRo y compRensible utilizado en la Redacción. los 
tRabajos aceptados seRán Revisados poR un editoR de estilo. la 
veRsión final del aRtículo debeRá seR apRobada poR el autoR, 
sólo en caso de habeR cambios sustanciales.

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

		II los manuscRitos cumpliRán con los siguientes lineamientos:

a) estaR escRitos en micRosoft woRd, en página tamaño caR-
ta, y tipogRafía times new Roman en 12 puntos, a espacio 
y medio. tamaño máximo de las contRibuciones: noticias, 
una página; caRtas de los lectoRes, dos páginas; Reseñas de 
libRos, tRes páginas; aRtículos completos, quince páginas.

b) en la pRimeRa página debeRá apaReceR el título del aRtí-
culo, el cual debeRá seR coRto y atRactivo; el nombRe del 
autoR o autoRes; el de sus instituciones de adscRipción 
con las diRecciones postales y electRónicas, así como los 
númeRos telefónicos y de fax.

c) enviaR un bReve anexo que contenga: Resumen del 
aRtículo, impoRtancia de su divulgación y un Resumen 
cuRRiculaR de cada autoR que incluya: nombRe, gRado 
académico y/o expeRiencia pRofesional, númeRo de pu-
blicaciones, distinciones y pRoyectos más Relevantes.

d) las RefeRencias, destinadas a ampliaR la infoRmación que 
se pRopoRciona al lectoR debeRán seR citadas en el texto. 
las fichas bibliogRáficas coRRespondientes seRán agRupa-
das al final del aRtículo, en oRden alfabético. ejemplos:

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

 n. taKeuchi, n. (1998). “cálculos de pRimeRos pRin-
cipios: un método alteRnativo paRa el estudio de mate-
Riales”. ciencia y desarrollo, vol. 26, núm. 142, 18.

2. libRos:
 delgado, g.c. (2008). guerra por lo invisible: ne-

gocio, implicaciones y riesgos de la nanotecnología. 
ceiich, unam. méxico.

3. inteRnet.
 nobelpRice.oRg. (2007). the nobel pRize in physics 

1986.
 en: www.nobelpRize.oRg/nobel_pRizes/physics/

lauReates/1986/pRess.html.
4. en el cueRpo del texto, las RefeRencias debeRán iR 

como en el siguiente ejemplo:
 “...y a los lenguajes comunes pRopuestos (amozuRRu-

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

texto iRá:
 (gaRcía-sánchez et al., 2005; smith, 2000).
5. las notas seRán sólo explicativas, o paRa ampliaR cieRta 

infoRmación.

e) se Recomienda la inclusión de gRáficas y figuRas. éstas 
debeRán seR enviadas poR coRReo electRónico, en un aR-
chivo sepaRado al del texto, en foRmatos tif o jpg, con un 
mínimo de Resolución de 300 pixeles poR pulgada, y estaR 
acompañadas poR su Respectiva fuente.
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EVENTOS

	16 a 19 de mayo 2010

7th nanotech – 5th Samn 2010

centRo de investigaciones en óptica leon, gto. 
mex.
www.cio.mx/nanotech

	27 a 29 de mayo 2010

nanotech China

	7 a 11 de junio de 2010

First International nanotechnology Congress

	21 a 25 de junio de 2010

nanotech Conference & Expo 2010

shanghai eveRbRight convention & exhibition 
centeR shangai, china

www.nanotechchina.oRg

escuela politécnica nacional quito, ecuadoR

http://nano2010.epn.edu.ec

nano science and technology institute 
(nsti) anaheim convention centeR, anaheim, 
califoRnia

www.techconnectwoRld.com/nanotech2010/
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	4 a 6 de agosto de 2010

International Conference on nanotechnology:
Fundamentals and applications

inteRnational academy of science, engineeRing 
and technology. sede: univeRsity of ottawa.
http://inteRnational-aset.com/2010_
nanotechnology_confeRence

	24 a 27 de agosto de 2010

Third International nanoBioConference

eth zuRich, suiza

www.nanobio.ethz.ch

	29 de agosto al 2 de septiembre de 2010

Commercialization of micro-nano Systems Conference

hyatt Regency tamaya ResoRt & spa albuqueRque, 
nuevo méxico. eua
www.mancef.oRg/coms

	1 a 3 de noviembre de 2010

Rusnanotech

expocentRe, moscú. Rusia

http://RusnanofoRum.Ru



134

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

	16 a 18 de noviembre de 2010

nano Safe 2010

maison minatec gRenoble, fRancia

www.nanosafe.oRg/scRipts/home/publigen/
content/templates/show.asp?p=100&l=en
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