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EDITORIAL

Mundo Nano es una publicación universitaria de 
divulgación que da a conocer trabajos de colegas 
de las ciencias exactas, naturales, sociales y de las 
humanidades. En esta segunda entrega, nuestros 
colaboradores ofrecen una revisión sobre el po-
tencial del grafeno como sustituto de la tecnolo-
gía actual basada en el silicio, en particular sobre 
las propiedades electrónicas y de transporte que 
se pueden aprovechar en dispositivos de alta ve-
locidad; los últimos desarrollos en las propieda-
des ópticas de los llamados puntos cuánticos en 
semiconductores; la posibilidad de controlar las 
condiciones de síntesis de carbón activado para 
mejorar la foto-actividad del dióxido de titanio 
para su empleo en tecnología solar, por ejemplo, 
de bio-remediación de aguas; y una evaluación 
sobre el potencial y estado del arte de las aplica-
ciones nanotecnológicas en la filtración y reme-
diación del agua. También se ofrece una reflexión 
filosófica sobre los problemas axiológicos y éticos 
de la tecnociencia y, por tanto, de la nanociencia y 
la nanotecnología, así como los retos de la inter-
disciplina en la nanociencia. Asimismo, se incluye 
la opinión, desde el ámbito empresarial, del po-
tencial de la nanociencia y la nanotecnología en y 
para México, y una indagación sobre las políticas 
de desarrollo de la nanociencia y la nanotecnolo-
gía en un contexto de crisis económica.

Desde este espacio editorial, invitamos a 
nuestros lectores a participar en NanoMex’09, II 
Encuentro Internacional e Interdisciplinario en 
Nanociencia y Nanotecnología organizado por 
la unam, evento que se realizará en el marco de 
la celebración conmemorativa de los 30 años de 
presencia de la Universidad Nacional Autónoma 
de México (unam) en Ensenada, Baja California.

En esta segunda edición, NanoMex’09 se en-
foca en áreas de la nanociencia y la nanotecno-
logía que se perfilan como estratégicas para el 
desarrollo del país. En tal sentido, se dará priori-
dad a los siguientes ejes temáticos:

1. Nanociencia y nanotecnología en biología 
y medicina.

2. Energía y medio ambiente
3. Nanomateriales
4. Nanociencia y nanotecnología en agricul-

tura, ganadería y alimentación.
5. Eco-toxicidad y regulación de nanomate-

riales, estandarización.
6. Aspectos éticos, sociales y legales de la na-

notecnología.
7. Educación y divulgación de la nanociencia 

y la nanotecnología.

La revista Mundo Nano y los encuentros Na-
noMex han sido iniciativas del Centro de In-
vestigaciones Interdisciplinarias en Ciencias y 
Humanidades, el Centro de Nanociencia y Na-
notecnología, el Centro de Ciencias Aplicadas y 
Desarrollo Tecnológico y del Programa Universi-
tario de Nanotecnología Ambiental. Este consor-
cio académico denominado nanounam, formado 
en 2008, expandió sus fronteras al sumar un to-
tal de 11 entidades y un programa universitario. 
En 2009, se integraron: el Instituto de Física, el 
Instituto de Investigaciones en Materiales, el Ins-
tituto de Biomédicas, el Instituto de Ciencias Fí-
sicas, el Centro de Física Aplicada y Tecnología 
Avanzada, el Instituto de Investigaciones Socia-
les, el Instituto de Investigaciones Filosóficas y la 
Facultad de Derecho.

Este esfuerzo universitario tiene el propósito 
de vincular las ciencias exactas, naturales, socia-
les y de las humanidades para enfrentar el reto 
de generar nuevos conocimientos y tecnologías 
en las nanociencias y nanotecnología en benefi-
cio de nuestro país.

Gian Carlo Delgado
Noboru Takeuchi

Editores
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CARTAS

nanomat es un máster oficial de la Universidad 
de Zaragoza (España) con una duración de 18 
meses y está formado por 75 créditos ects. El 
curso es adecuado para licenciados en ciencias, 
ingeniería, medicina, biología, farmacia y otras 
titulaciones asimilables, que desean desarrollar 
carreras en la vanguardia de la nanociencia y na-
notecnología.

El curso es eminentemente multidisciplina-
rio y su propósito es proporcionar a los estu-
diantes un bagaje teórico así como una amplia 
experiencia práctica y habilidades en la fabrica-
ción y caracterización de materiales nanoestruc-
turados y dispositivos con aplicaciones en áreas 
clave de la nanoquímica, nanofísica y nanobio-
medicina.

La Universidad de Zaragoza y los Institu-
tos de Nanociencia y Ciencia de los Materiales 
de Aragón (ina e icma) disponen de un equipa-
miento excepcional para la fabricación y caracte-
rización de nanomateriales, incluyendo algunos 
instrumentos únicos en España y Europa.

El curso se imparte completamente en in-
glés por miembros altamente cualificados del 
ina, del icma y de la Facultad de Ciencias de la 
Universidad de Zaragoza, y cuenta con la partici-
pación de personal de otros centros nacionales 
e internacionales así como representantes de la 
industria.

El máster está distribuido en ocho asignatu-
ras (54 créditos ects) que incluyen clases teóri-
cas, tutorías, prácticas de laboratorio y casos de 
estudio. El curso también cuenta con un proyecto 
fin de máster (21 créditos ects). Los estudiantes 
escogerán el trabajo fin de máster, previa consul-
ta con la coordinadora del curso, atendiendo a 
su licenciatura de origen y sus propios intereses 
profesionales y de investigación.

Invitación a Máster en Materiales Nanoestructurados 
para Aplicaciones Nanotecnológicas (nanomat)

Dra. Pilar Cea mingueza1 

 1 Investigadora del Área de Química Física de la Facultad de 
Ciencias, Campus Plaza San Francisco, Universidad de Zara-
goza. Coordinadora de nanomat.

Las asignaturas del curso son:

1. Propiedades fundamentales de los mate-
riales nanoestructurados.

2. Preparación de materiales nanoestructu-
rados.

3. Ensamblaje y caracterización de nanoes-
tructuras.

4. Caracterización i: técnicas químico físicas.
5. Caracterización ii: microscopías avanzadas.
6. Fabricación de nanodispositivos y aplica-

ciones.
7. Casos de estudio para aplicaciones indus-

triales.

5
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8. El estudiante elegirá una de las tres asig-
naturas siguientes:

a. Fenómenos físicos en la nanoescala.
b. Síntesis y procesado de materiales na-

noestructurados.
c. Nanobiomedicina.

9. Trabajo fin de máster.

El máster comienza el 28 de septiembre de 
2009. Para más información, puede consultar-
se la página web del máster: www.unizar.es/na-
nomat.

Para interesados extranjeros, contactar di-
rectamente a la coordinadora del máster al co-
rreo: pilarcea@unizar.es  o al teléfono +34 976 
76 22 96.
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tecnalia es una corporación del País Vasco al 
servicio del sector industrial e institucional que 
busca impulsar y facilitar los procesos de inno-
vación y desarrollo tecnológico. La Unidad de 
Medio Ambiente cuenta con una larga experien-
cia en ámbitos como: aire, ruido, agua, residuos 
y suelos.

El agua figura claramente como gran reto fu-
turo que, por sus connotaciones geopolíticas y le-
gislativas, unido a la problemática de su escasez, 
cobra una importancia relevante para su gestión 
como uno de los principales recursos de la hu-
manidad. En este contexto, la Unidad de Medio 
Ambiente de tecnalia presenta su apuesta por 
el desarrollo de tecnologías innovadoras, basa-
das en nanotecnología, para el tratamiento y po-
tabilización de aguas, a fin de dar solución a las 
nuevas problemáticas surgidas en el entorno.

Por su parte, la reciente creación de la Agen-
cia Vasca de la Nanotecnología, NanoBasque, ha 
supuesto sin duda un gran impulso para el desa-
rrollo de nuevas líneas de investigación basadas 
en la nanotecnología, con la misión de dar sopor-
te a nuestro tejido industrial y promover un de-
sarrollo económico sostenible en el País Vasco. 
Se trata de una agencia creada por el gobierno 
vasco cuya estrategia tiene como finalidad im-
pulsar la transformación y diversificación de la 
industria aprovechando las nuevas oportunida-
des que ofrece la nanotecnología.

Con este apoyo gubernamental, nos enfren-
tamos a uno de los mayores retos en relación con 
la calidad de las aguas del siglo xxi: el control de 
la presencia en las aguas de los denominados 
contaminantes emergentes. Esta nueva tipología 
de contaminantes está compuesta por un grupo 
muy variado de sustancias que tienen en común 
una serie de características como son la baja 
concentración en la que se encuentran en el me-
dio, su difícil eliminación mediante tecnologías 
convencionales y las pequeñas concentracio-

nes necesarias para provocar daños relevantes 
en ecosistemas y en la salud humana. Sustan-
cias como pesticidas, antibióticos o cosméticos 
forman parte de este nuevo grupo de contami-
nantes, cuyo control y estudio representa, como 
decimos, el próximo desafío en cuanto a mejo-
rar la calidad del agua. Se trata pues de una si-
tuación que ha generado una gran preocupación 
en la Unión Europea y que llevará a finales del 
2008 la publicación de la Directiva 2008/105/
ec relativa a las normas de calidad ambiental en 
el ámbito de la política de aguas que apunta las 
concentraciones medias y máximas admisibles 
en las masas de agua superficiales de la ue para 
33 sustancias.

En este cotexto, tecnalia viene desarrollan-
do dos incipientes líneas de investigación con 
excelentes expectativas a futuro basadas en la 
nanotecnología; como son procesos de fotoca-
tálisis solar heterogénea con nanopartículas de 
TiO2 y el desarrollo de nuevos adsorbentes a par-
tir de fibras de diámetro nanométrico.

La fotocatálisis heterogénea con nanotita-
nia es una tecnología de oxidación avanzada 
ampliamente investigada en la que es necesa-
ria una fuente de radiación uv para activar las 
nanopartículas (la nanotitania sólo es activa en 
el rango uv) y, en consecuencia, se forman las 
especies oxidantes que son las responsables de 
la degradación de los contaminantes. La princi-
pal ventaja de esta tecnología estriba en que se 
trata de una oxidación no selectiva siendo ca-
paz de eliminar un amplio abanico de conta-
minantes, incluidos los nuevos contaminantes 

Impulsando la nanotecnología para el tratamiento de aguas: 
el caso de la Unidad de Medio Ambiente de TECNALIA

www.tecnalia.es
Contactos:
 Oscar Santa Coloma: Director, Unidad de Medio Ambiente 

tecnalia. santacol@labein.es.
 Oihane Monzón: Investigador, Unidad de Medio Ambiente 

tecnalia. omonzon@labein.es.
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emergentes, pero tiene el gran inconvenien-
te de requerir un alto consumo energético de-
bido a la necesidad de utilizar radiación uv, lo 
que claramente es un factor limitante para su 
aplicación en el mercado. En este sentido Me-
dio Ambiente-tecnalia centra sus esfuerzos 
en desarrollar un dispositivo basado en nano-
partículas de titania con actividad fotocatalítica 
en agua bajo luz solar, lo que haría mucho más 
competitiva dicha tecnología.

Por otro lado, tecnalia se encuentra inmer-
sa en el desarrollo de procesos de síntesis de na-
nofibras carbonosas adsorbentes utilizando la 
técnica de electrospinning a partir de distintos 
materiales. La optimización de dicho proceso 
abre una importante vía en el campo medioam-
biental hacia tecnologías de adsorción de con-
taminantes más eficaces y selectivas, debido al 
gran aumento de superficie de contacto que su-
pone trabajar con diámetros nanométricos. La 
adsorción se trata de un fenómeno superficial 

basado en el contacto directo entre la superficie 
de las fibras y el contaminante, por lo que una 
de las variables más importantes es el área su-
perficial específica de contacto. Por ello, cuan-
to mayor sea el área de contacto, mayor será el 
número de sitios activos para la adsorción. Se ha 
comprobado que a escala nano se alcanzan efi-
ciencias muy superiores a las obtenidas con el 
carbono activo convencional.

Se tiene pues como objetivo el desarrollo de 
un nuevo dispositivo de descontaminación de 
efluentes con las tecnologías antes mencionadas, 
tanto por separado como en combinación, de tal 
suerte que las haga más eficaces. Actualmente, la 
fotocatálisis con luz solar como la adsorción me-
diante nanofibras se encuentra en un desarrollo 
cercano al necesario para conseguir la desconta-
minación por debajo de los estándares europeos 
definidos, lo que supondrá a futuro una vía de 
solución para el tejido industrial y el medio am-
biente que nos rodea.
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NOTICIAS

6 14 de mayo de 2009

El foco incandescente más pequeño del mundo fabricado con 
un solo nanotubo de carbón

Un grupo de investigadores de 
la Universidad de California, 
campus Los Angeles, ha crea-
do el foco incandescente más 
pequeño del mundo usando un 
filamento hecho con un solo na-
notubo de carbón, el cual tiene 
tan solo 100 átomos de ancho. 
El objetivo es explorar los lími-
tes entre la termodinámica y la 
mecánica cuántica. Si no se ob-
serva con cuidado, el filamen-
to es completamente invisible 
cuando la lámpara está apa-
gada, pero aparece como un 
punto luminoso cuando se en-
ciende. Con menos de 20 millo-

6 19 de mayo de 2009

Fabricación de cadenas atómicas de carbón a partir del grafeno

Usando un haz de electrones de 
alta energía, varios investiga-
dores han podido transformar 
el grafito en grafeno y luego en 
cadenas de átomos de carbono. 
Para fabricar las nanoestructu-
ras, los científicos manipularon 
el haz electrónico de un mi-
croscopio electrónico de trans-
misión. Enfocando el haz de 
alta energía y alta corriente de 
electrones en un punto de una 
hojuela de grafito, pudieron re-
mover átomos de carbono y 
adelgazar la hojuela hasta lle-
gar a una sola capa de átomos 
de carbono. Al continuar con la 

nes de átomos, el filamento del 
nanotubo es lo suficientemen-
te largo para aplicar las bases 
estadísticas de la termodiná-
mica, pero lo suficientemente 
pequeño para ser considera-
do como un sistema molecular 
cuántico.

§
Para ahondar más sobre el tema, 
léase: “Probing Planck’s Law 
with incandescent light emis-
sion from a single carbon nano-
tube”. Physical Review Letters, 
vol. 102, núm. 18. 5 de mayo de 
2009. http://prl.aps.org/.

irradiación, se produjeron dos 
agujeros en la capa de grafeno 
separados por una nanocinta 
de grafeno, la cual continuaron 
adelgazando usando el haz de 
electrones. Los investigadores 
explicaron que la energía de los 
estados del borde de la cinta 
son muy altos comparados con 
los del centro, y es por esto que 
eran muy fáciles de remover. Al 
final, cuando los dos bordes co-
inciden, la cinta se separa en dos 
cadenas paralelas de átomos de 
carbono. Dichas cadenas son de 
aproximadamente 2.1 nm o 16 
átomos de carbono.

§
Para ahondar más sobre el 
tema, léase: “Deriving carbon 
atomic chains form graphe-
ne”. Physical Review Letters, vol. 
102, núm. 20. 18 de mayo de 
2009. http://prl.aps.org/.
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6 28 de mayo de 2009

Nanodispositivo para convertir fotones en energía mecánica

Ciertos investigadores han 
construido un nanodispositi-
vo que vibra cuando le llega 
la luz de un láser. El aparato 
es sensitivo a la energía de un 
solo fotón. A partir de material 
de silicio para microchips, los 
científicos fabricaron un par de 
tablones de tan solo unos cien-
tos de nanometros de ancho. 
Químicamente se grabaron una 
serie de agujeros en cada uno 
de ellos. Dichos agujeros cana-
lizan y capturan la energía del 
láser y el dispositivo vibra con 
una frecuencia que depende de 
la intensidad de la luz que le 
llega.

§
Para ahondar más sobre este 
tema, léase: “A picogram-and na-
nometer-scale photonic-crystal 
optomechanical cavity”. Natu-
re. vol. 459, núm. 550-555. 28 de 
mayo de 2009. http://www.na-
ture.com/nature/journal/v459/
n7246/full/nature08061.html.
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6 23 de abril de 2009

AFM revela diferencias escondidas entre células normales y 
cancerosas

Usando un microscopio de 
fuerza atómica, ciertos inves-
tigadores han identificado una 
diferencia importante entre las 
propiedades superficiales de 
células normales y cancerosas. 
Encontraron que las celdas nor-
males tienen “peines” de una 
sola longitud en su superficie, 
mientras que las células cance-
rígenas tienen dos longitudes 
en sus peines. Además, la densi-
dad de los peines cancerígenos 
es diferente a la de los norma-
les. Debido a esta diferencia, las 
células cancerígenas podrían 
interactuar con las nanopartí-
culas en una forma diferente a 
las células normales, lo que po-
dría usarse para detección y 
tratamiento del cáncer. Los in-
vestigadores obtuvieron sus re-
sultados al analizar medidas de 
fuerza tomadas de la superfi-
cie de las células usando un mi-
croscopio de fuerza atómica. Al 
analizar las curvas de deforma-
ción, encontraron un compor-
tamiento de dos capas en las 
células. Fue necesario desarro-

6 25 de abril de 2009

Telaraña reforzada con nanotecnología

Científicos alemanes han aña-
dido diminutas cantidades de 
metales a la tela de araña para 
hacerla aún más fuerte y elásti-
ca. Según los investigadores, la 
técnica podría conducir al de-
sarrollo de textiles, hilo quirúr-
gico o tejidos artificiales (como 

huesos y tendones) súperresis-
tentes.

La tela de araña es famosa 
por ser más firme y ligera que 
el acero. En un estudio más re-
ciente, publicado en la revis-
ta Science, los investigadores 
aprovecharon un truco de la na-

turaleza con el objetivo de po-
tenciar las propiedades de este 
material ya de por sí extraordi-
nario. Los científicos utilizaron 
una técnica llamada “deposi-
ción de capa atómica” (ald, por 
sus siglas en inglés) para in-
troducir iones de zinc, titanio 

llar un modelo para desacoplar 
estas dos capas y poderlas es-
tudiar por separado.

§
Véase: “Atomic force micros-
copy detects differences in the 

surface brush of normal and 
cancerous cells”. Nature Nano-
technology. 23 de abril de 2009. 
http://www.nature.com/nna-
no/journal/v4/n6/abs/nnano. 
2009.77.html.
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y aluminio en la tela de araña. 
Normalmente, la deposición de 
capa atómica tan sólo deja una 
capa de óxidos de metales so-
bre la superficie de la fibra tra-
tada; por tanto, tratar la tela de 
araña de ese modo apenas pro-
duciría efectos sobre su resis-
tencia. Sin embargo, adaptando 
ligeramente la técnica, los in-
vestigadores fueron capaces de 
infiltrar los iones de los meta-
les en la tela de araña, logrando 
que formen parte del hilo.

La telaraña tratada de este 
modo es más fuerte y más elás-
tica que la no tratada; según los 
científicos, hace falta 10 veces 

más energía para romper la te-
laraña tratada que la natural.

El trabajo es muy prome-
tedor en cuanto a aplicaciones 
prácticas, ya que con este méto-
do se podría hacer que muchos 
otros biomateriales fuesen más 
dúctiles y resistentes a ruptu-
ras, explicó el Dr. Mato Knez, 
del Instituto Max Planck de Fí-
sica de Microestructuras, en 
Alemania.

Sin embargo, hay una limi-
tación: la técnica sólo funciona 
en materiales constituidos en 
gran parte por proteínas. Aun 
así, el Dr. Knez y su equipo ya 
han utilizado esto en su favor y 

han logrado utilizar la técnica 
para reforzar hilos hechos de 
colágeno, la proteína que pro-
tege los huesos de fracturas y 
la piel de desgarros. El meca-
nismo exacto por el cual el me-
tal se infiltra en la telaraña y 
hace que se vuelva más fuerte 
continúa siendo desconocido, 
aunque los científicos ofrecen 
algunas ideas en su trabajo.

§
Véase: “German scientists spin 
strechier and stronger spi-
der silk”. AzoNanotech nology. 
www.azonano.com/news.asp? 
newsID=11112.

6 19 de mayo de 2009

España, pionera en la aplicación de microscopio de nanotec
nología en el estudio del cerebro

España será el primer país del 
mundo que utilice un micros-
copio de nanotecnología para el 
estudio del cerebro, en el marco 
del proyecto Blue Brain, una ini-
ciativa de ibm y la Escuela Poli-
técnica Federal de Lausana. La 
iniciativa, de investigadores de 
la Facultad de Informática de la 
Universidad Politécnica de Ma-

drid (fiupm), procura desarro-
llar una serie de herramientas 
para el análisis e interpretación 
de sus datos.

La utilización del microsco-
pio constituye una significativa 
innovación tecnológica no sólo 
porque la microscopía electró-
nica no permite alcanzar un 
muy elevado grado de deta-

lle en el estudio de células ce-
rebrales, sino también porque 
permite obtener muestras a 
partir de tejido cerebral en sólo 
dos horas, cuando mediante 
otras tecnologías el mismo re-
sultado requiere la participa-
ción de dos técnicos a lo largo 
de un año.

El proyecto Blue Brain, 
cuyo nombre deriva del nom-
bre de la supercomputadora 
que se utiliza, la Blue Gene de 
ibm, se centra en dos aspectos 
principales: la neuroanatomía 
que desarrolla el Instituto Cajal 
para la obtención de datos so-
bre el funcionamiento y reac-
ciones de determinadas partes 
del cerebro, y el desarrollo tec-
nológico necesario para visua-
lizar los complejos resultados 
de estas investigaciones.
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La meta final del Blue Brain 
es proveer a la comunidad cien-
tífica de una herramienta que, 
mediante simulaciones, permi-
ta desarrollar investigaciones 
básicas y clínicas sobre la es-

tructura y función del cerebro. 
En ese sentido, se prevé que, en 
un futuro, los neurocientíficos 
conozcan cómo se forma, desa-
rrolla y envejece el cerebro, o 
los mecanismos de aprendizaje.

§
Véase: www.fi.upm.es/?id=ta
blon&acciongt=consulta1&id
et=216. Para información so-
bre Blue Brain Project: http://
bluebrain.epfl.ch.

6 10 de junio de 2009

Buscan mecanismos para contrarrestar toxicidad de nanopar
tículas de uso médico

Ciertos investigadores chinos 
descubrieron que una clase de 
nanopartículas ampliamente 
desarrollada en la medicina (los 
dendrímeros de poliamidoami-
na o pamams) causan daño pul-
monar al provocar un tipo de 
muerte celular conocida como 
muerte celular autofagia. Tam-
bién demostraron que usando 
un inhibidor de la autofagia se 
puede prevenir la muerte ce-
lular y contrarrestar el daño 
pulmonar inducido por nano-
partículas en ratones.

Para los científicos, los re-
sultados son prometedores en 
el desarrollo de estrategias de 
prevención del daño pulmo-
nar causado por nanopartícu-

las. La nanomedicina tiene una 
extraordinaria promesa, so-
bre todo para enfermedades 
como el cáncer y las infeccio-
nes virales, pero los aspectos 
de su seguridad han llamado 
fuertemente la atención. Con la 
tecnología evolucionando rápi-
damente, se necesita empezar 
ya a encontrar maneras para 
proteger a los trabajadores y a 
los consumidores de cualquier 
eventual efecto tóxico, dijo el lí-
der del estudio, Jiang Chengyu, 
biólogo molecular en la Acade-
mia China de Ciencias Médicas.

§
Para ahondar más en el tema, 
léase: Chengyu et al., “pamam 
nanoparticles promote acu-

te lung injury by inducing au-
tophagic cell death through 
the Akt-TSC2-mTOR signa-
ling pathway”. Journal of Mole-
cular Cell Biology. 10 de junio 
de 2009. http://jmcb.oxford-
journals.org/cgi/content/full/
mjp002v1.
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6 25 de junio de 2009

Raytheon desarrollará nanomateriales de interfaz térmica

La Agencia de Proyectos Avan-
zados de Investigación para la 
Defensa otorgó un contrato a 
Raytheon para desarrollar na-
nomateriales de interfaz tér-
mica con el propósito de ser 
empleados en mejorar el rendi-
miento térmico de los sistemas 
electrónicos de defensa. El pro-
grama utilizará nanomateriales 

6 21 de junio de 2009

Advertencias sobre posibles impactos de las nanopartículas 
en ecosistemas marinos

Cieníficos del Nano-Centro de la 
Universidad de Carolina del Sur 
y del Centro Costero de Salud 
Ambiental e Investigación Bio-
molecular han advertido que las 
nanopartículas pueden mover-
se fácilmente hacia los ecosiste-
mas marinos, ser absorbidas y 

trasladadas de pastos de maris-
mas hacia biopelículas y espe-
cies de invertebrados marinos 
filtro-alimentación como las 
almejas. Los científicos intro-
dujeron nanorrodillos de oro 
(seleccionados por su trazabi-
lidad) en tres réplicas de labo-
ratorio de ecosistemas costeros 
de estuario, registrando que las 
almejas acumularon una canti-
dad significativa de nanomate-
riales.

Según los científicos, es 
necesario seguir investigan-
do para determinar con mayor 
precisión cómo las nanopar-
tículas son transportadas y 
distribuidas a través del medio-
ambiente marino. Más aún con 

lo que pasa en la cadena ali-
menticia, algo que no fue es-
tudiado en esta ocasión. Para 
los autores, el trabajo sugiere, 
por tanto, poner atención en el 
eventual impacto que podrían 
tener las nanopartículas acu-
muladas en los mariscos y pes-
cado que comemos.

§
Para ahondar más sobre el 
tema, léase: Ferry et al., “Trans-
fer of gold nanoparticles from 
the water columna to the estua-
rine food web”. Nature Nanote-
chnology. 21 de junio de 2009. 
http://www.nature.com/nna-
no/journal/vaop/ncurrent/
abs/nnano.2009.157.html.

para reducir la resistencia tér-
mica entre las capas interface 
de los ensambles electrónicos. 
Las mejoras de rendimiento se 
traducirían en más pequeños, 
ligeros, menos costosos y más 
potentes sistemas de defensa.

La Unidad de Sistemas de 
Defensa Integrados de Rytheon 
coordina el desarrollo del pro-

yecto en asociación con exper-
tos de Purdue y el Georgia Tech. 
El trabajo se realiza en el Cen-
tro Integrado de Defensa Aérea 
y el Centro de Vigilancia y de 
Sensores de la empresa, ambos 
localizados en Massachusetts.

§

Véase: “Raytheon awarded 
contract for nano termal in-
terface material development”. 
Raytheon News Archive. 25 
de junio de 2009. http://ra-
ytheon.mediaroom.com/index.
php?s=43&item=1317.
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ARTÍCULOS

Grafeno: un paso hacia el futuro

e. martínez-guerra*,**, m. e. Cifuentes-Quintal* 
y r. De Coss*

Resumen. Desde su descubrimiento en 2004, el grafeno ha generado una gran expectativa para 
sustituir la tecnología actual basada en silicio. En este trabajo, discutimos de manera simple cuáles 
son las propiedades que sustentan esta expectativa. En particular, nos referimos a las propiedades 
electrónicas y de transporte que se pueden aprovechar en dispositivos de alta velocidad. Además, 
presentamos una comparación (teoría y experimento) de las cantidades físicas que deben ser 
controladas antes de diseñar esta clase de dispositivos: dispersión de energía, velocidad de Fermi 
y masa ciclotrónica. Finalmente, proyectamos algunas formas de modular estas cantidades.

ImpoRtancIa de dIvulgacIón. El grafeno es sin duda un material que revolucionará la tecnología actual. 
Sin embargo, a casi 5 años de su descubrimiento, en México hay muy pocos grupos de investiga-
ción que lo estudian en forma experimental y teórica. Estamos convencidos que es fundamental 
interesar a jóvenes de bachillerato y estudiantes universitarios en la investigación básica y aplicada 
de este material si queremos que nuestro país no se quede al margen de las próximas innovacio-
nes tecnológicas, como ya le ocurrió a la generación del silicio.

IntroduccIón

En marzo del 2007, asistimos a la reunión anual de la Sociedad Americana de Física, 
en Denver, EUA, y entre pasillos escuchamos que se había sintetizado un nuevo ma-
terial llamado “grafeno” que, como el silicio, vendría a revolucionar la industria y la 
tecnología de nuestra generación. Preguntamos a quienes discutían sobre este des-
cubrimiento, qué clase de material era éste y nos contestaron: “es simplemente una 
membrana de carbono del espesor de un átomo”. ¿Qué características volvían tan es-
pecial a esta membrana si está formada solamente de átomos carbono? La respues-
ta se encuentra en su estructura cristalina y baja dimensionalidad. Es conocido que 
el carbono tiene una gran capacidad para formar redes complejas con otros elemen-
tos, lo cual ha sido la base de la química orgánica y de la existencia de vida en nuestro 
planeta. Asimismo, se sabe que el carbono elemental forma una variedad de estruc-
turas de distinta dimensionalidad desde las más estables como el diamante y el grafi-
to (3D) descubiertas hace mucho tiempo hasta compuestos de baja dimensionalidad 
como los fulerenos (0D) (kroto et al., 1985) y los nanotubos (1D) (Ijima, 1991). En 
esta secuencia de dimensionalidad faltaba la estructura 2D, no obstante, a nadie le ha-
bía interesado buscarla porque en los años treinta del siglo xx, Peierls (1934, 1935) y 
Landau (1937) habían demostrado teóricamente que este material era termodinámi-
camente inestable y no podía existir. Sin embargo, recientemente se ha podido sinte-

* Departamento de Física Aplicada, Cinvestav-Mérida, Apdo. Postal 73, Cordemex 97310, Mérida, Yucatán, 
México.

** Facultad de Ciencias Físico-Matemáticas, uanl, Av. Universidad s/n. Cd. Universitaria 66451, San Nicolás de 
los Garza, Nuevo León, México.



16

Mundo Nano | Artículos | Vol. 1, No. 2, Octubre de 2009 | www.mundonano.unam.mx

tizar, y sus propiedades lo han convertido en el candidato ideal para sustituir la actual 
tecnología del silicio.

HIstorIa

En estos tiempos, uno se imagina que los grandes descubrimientos sólo se realizan 
utilizando tecnología muy sofisticada, pero esto no siempre es así, éste fue el caso 
del grafeno. En 2004, Andre Geim, Kostya Novoselov y colaboradores colocaron, en 
la Universidad de Manchester, una cinta adhesiva sobre una muestra de grafito y la 
removieron consecutivamente hasta aislar una sola capa de átomos de carbono, po-
niendo fin a las predicciones de Pierls y Landau de que este material no podría aislar-
se sin que las vibraciones del material a temperatura ambiente lo destruyeran. Ahora 
es conocido que el material es estable, porque sus vibraciones se acomodan en on-
dulaciones con amplitudes de alrededor de 1 nanometro a lo largo de la membrana 
atómica (Carlsson, 2007; Fasolino et al. 2007; Geim y Novoselov, 2007) Estas ondu-
laciones son intrínsecas del grafeno y son resultado de inestabilidades vibracionales. 
En la figura 1a, se muestra una imagen esquemática de la estructura de este material 
y en la 1b, su imagen tomada con un microscopio electrónico de barrido. Después de 
algunos meses de su descubrimiento, el grupo de Geim perfeccionó el método de sín-
tesis original (Novoselov et al., 2005) sustituyendo la cinta adhesiva con una superfi-
cie dura donde se deslizaban muestras de grafito. Pocos meses después, Zhang, en la 
Universidad de Columbia, validaba que esta técnica era apropiada para sintetizar gra-
feno de manera reproducible (figura 2) (Zhang et al., 2005) Al mismo tiempo, Walt de 
Heer y Claire Berger, en el Tecnológico de Georgia, desarrollaron un procedimiento de 
crecimiento “epitaxial” para producirlo a escala industrial (Heer et al., 2007). Así, a 4 
años de su descubrimiento, se han desarrollado distintas técnicas de crecimiento ta-
les como: depósito por vapores químicos, reducción de SiC, reducción de N2H4 y re-
ducción de etanol con Na, los cuales permiten obtener muestras de mejor calidad que 
las técnicas originales.

fIgURA 1. a) Imagen esquemática a escala atómica del grafeno; b) imágenes de grafeno obtenidas con 
un microscopio electrónico de barrido (escala de micras).

a) b)



17

www.mundonano.unam.mx | Vol. 1, No. 2, Octubre de 2009 | Artículos | Mundo Nano |

fIgURA 2. a) Imagen de una muestra de grafito tomada con un microscopio electrónico de barrido 
(meb); b) esquema del proceso de exfoliación del grafito para sintetizar grafeno; c) muestras de grafeno 
sobre un sustrato de SiO2 y, d) dispositivo experimental de grafeno con contactos de oro para medir sus 
propiedades de transporte (tomado de Zhang et al., 2004).

a)

c)

b)

d)

ProPIedades

Desde su descubrimiento en 2004 a la fecha (27 mayo 2009), se han publicado 1,842 
artículos científicos con arbitraje internacional, y cada año incrementa exponencial-
mente el número de citas dedicadas a entender las propiedades de este material (fi-
gura 3), pero ¿por qué tanto interés en este material? Entre sus propiedades destacan: 
alta calidad cristalina (~1 defecto/mm2), portadores de carga (electrones y huecos) 
tipo fermiones de Dirac sin masa, alta movilidad de portadores de carga (15,000 cm2/
Vs a 300 K y 200,000 cm2/Vs a 4 K) y transporte balístico en la escala de 1 mm a tem-
peratura ambiente. Pueden mencionarse otras, pero sin duda son estas propiedades 
electrónicas y de transporte las que han ocupado de manera importante el quehacer 
científico de los últimos años.

ProPIedades electrónIcas

Los átomos poseen electrones que se encuentran cerca de sus núcleos, así como elec-
trones lejos de ellos (de valencia). Los electrones de valencia logran separarse de los 
núcleos cuando reciben energía adicional externa. Por ejemplo, cuando se aplica un 
campo eléctrico a un material, estos electrones de valencia se separan de sus núcleos 
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y se convierten en electrones de conducción. En el caso de materiales constituidos 
por átomos que no tienen sus capas electrónicas completas, existen huecos (ausencia 
de electrones en la banda de valencia) que también pueden separarse de los núcleos 
si se les adiciona energía. Ésta es la forma en que se producen corrientes de electro-
nes o huecos en un semiconductor. Estos portadores de carga (electrones o huecos) 
de conducción colisionan entre sí, disminuyendo la velocidad a la que se mueven; sin 
embargo, en el grafeno, los electrones o huecos se comportan como partículas que se 
mueven a una velocidad constante, viajando distancias del orden de micras (1×10-6 
m) sin sufrir dispersión. Este hecho determina que la movilidad de los electrones sea 
de alrededor de 200,000 cm2/Vs en comparación a los 140,000 cm2/Vs en el silicio y 
77,000 cm2/Vs en la aleación In-Sb. Ésta es la característica más atractiva del grafeno. 
¿Qué les permite moverse a los portadores de esa manera en el grafeno?, la respuesta 
se encuentra en su estructura electrónica, pues determina las energías características 
que pueden tener los portadores de carga en un material. En un material convencio-
nal, la relación de dispersión de energía de un electrón o hueco es del tipo parabóli-
ca/cuadrática, esto es:

donde m es la masa efectiva del portador y k su momentum. Asimismo, la velocidad 
de un portador está descrita por:

v
dE
dk

E m= = 2

de esta manera, la velocidad de un portador depende normalmente de la energía que 
adquiere como resultado de las interacciones colectivas. Sin embargo, en el grafeno, 
la relación de dispersión de la energía alrededor del nivel de Fermi (EF) es aproxima-
damente lineal, esto es: , donde νF es la velocidad de Fermi y, por lo tanto, νF 
es una constante: . Esta relación lineal, entre la energía y el momentum 

fIgURA 3. Reporte de: a) número de publicaciones y, b) citas anuales sobre grafeno (Fuente: Web of 
Science, 27 de mayo 2009).

a) b)
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de los portadores, fue predicha teóricamente por Wallace hace muchos años (Walla-
ce, 1947), y se confirmó muy recientemente en forma experimental (Bostwick et al., 
2007). Bostwick y colaboradores emplearon la técnica de espectroscopía arpes (Angle 
Resolved Photo Electron Spectroscopy) para medir la función espectral de los portado-
res de carga en el grafeno (figura 4a). También se han estudiado las propiedades elec-
trónicas de este material, mediante metodologías numéricas basadas en el contexto de 
la Teoría del Funcional de la Densidad. En este sentido, la figura 4c corresponde a la 
estructura de bandas obtenida por cálculos de primeros principios (Cifuentes-Quintal 
et al., s/f) y la figura 4b es una vista tridimensional de  dentro de la región circular 
del espectro teórico. Ambos espectros (teórico y experimental) coinciden, y la disper-
sión  define una superficie tridimensional llamada “conos de Dirac” por la 
geometría cónica que presentan y por la similitud al espectro de energías de fermio-
nes de Dirac sin masa (Semenoff, 1987; Haldane, 1998).

Ecuación de Dirac y Conos de Dirac

La ecuación de Dirac describe el comportamiento de partículas de espín ½ (fermio-
nes), ej.: el electrón, cuando se mueve a velocidades cercanas a la luz (c), pero en el 
grafeno los portadores de carga se mueven a velocidades mucho más bajas (c/300), 
¿cuál es entonces la conexión de estos portadores con la electrodinámica cuántica?

La ecuación de Dirac está sustentada en la mecánica cuántica y la teoría de la rela-
tividad y una de las aportaciones más importantes de esta ecuación ha sido predecir 
la existencia de “antipartículas” como los positrones. En particular, se ha comproba-
do experimentalmente que las energías de estas antipartículas (electrones y positro-
nes) están íntimamente ligadas. Así, cuando un electrón de masa m tiene una energía 
en reposo E mc0

2= , existe una antipartícula (positrón) que tiene una energía –E0. A 
esta propiedad se le conoce en la electrodinámica cuántica como “simetría conjuga-
da”. Además, cuando la energía del electrón E >> E0, la energía es linealmente depen-
diente del momentum, E ~ k. Cuando estas partículas no tienen masa, este tipo de 
dispersión se conserva y los espectros de energía de ambas partículas convergen en 
un punto, como ocurre con los “conos de Dirac” en el grafeno.

fIgURA 4. Estructura de bandas del grafeno: a) espectro de energías experimental como función del 
momentum en las direcciones principales de la zona de Brillouin (tomado de Bostwick et al., 2006) b) 
acercamiento de la estructura de bandas calculada donde se observa la banda de valencia y de conduc-
ción (Conos de Dirac) y c) estructura de bandas calculada.
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Otra similitud entre los portadores del grafeno y “los fermiones de Dirac sin masa” 
de la electrodinámica cuántica es la conexión entre el movimiento de estas partícu-
las y la dirección de su espín. En ambos casos, el espín de la partícula (electrón) tiene 
la dirección del movimiento de propagación, y la “antipartícula” (hueco) la dirección 
opuesta del movimiento de propagación, tal y como se observa en la figura 5. Esta si-
tuación es única en materiales, pues usualmente una partícula de espín ½ y masa m, 
como los electrones, pueden tener sólo espín hacia arriba y hacia abajo. Ésta es la co-
nexión maravillosa con la electrodinámica cuántica: los portadores en el grafeno se 
comportan como partículas cargadas sin masa y sus espines tienen “simetría conju-
gada”. Este comportamiento de los electrones en un material no se había observado 
previamente y, más importante aún, podría ser aprovechado para innovaciones tec-
nológicas.

ProPIedades de transPorte

Velocidad de Fermi y masa ciclotrónica

La velocidad de Fermi es una de las cantidades que se deben controlar antes de dise-
ñar dispositivos de alta movilidad. Esta cantidad está asociada a la energía de Fermi 
y es un concepto muy utilizado en física del estado sólido para caracterizar metales, 
semiconductores y aislantes. En particular, si extraemos toda la energía posible a una 
membrana de grafeno enfriándola cerca del cero absoluto (0 K), los portadores de 
carga aún se estarían moviendo sobre su superficie. Los electrones y huecos que se 
muevan más rápido lo harán a una velocidad máxima. Esta velocidad es la velocidad 
de Fermi y corresponde a la energía cinética de los portadores del último estado ocu-

fIgURA 5. Representación esquemática de: a) las direcciones de espín de los portadores de carga en un 
metal o semiconductor y, b) en grafeno.

a) Ferminones de 
    Schrödinger

b) Ferminones de 
    Dirac sin masa
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pado. La velocidad de Fermi se puede conocer experimentalmente de forma indirecta 
de un espectro arpes (figura 4a) o teóricamente de la estructura de bandas calculada 
(figura 4c). Como se mostró en ambos casos en grafeno, la relación entre E y k es li-
neal, y v dE dkF = ≈ × −1 10 6.

Otra cantidad importante y que está relacionada con el movimiento de propaga-
ción de los portadores descritos en la sección anterior (figura 5b) es la masa ciclotró-
nica. En los trabajos experimentales de Novoselov y colaboradores (Novoselov et al., 
2005), se observó que la masa ciclotrónica (m*) depende de la densidad de electrones 
o huecos (n) como su raíz cuadrada m n* ≈ . Por otro lado, considerando un modelo 
dentro de una aproximación semi-clásica (Ashcroft y Mermin, s/f), la masa ciclotró-
nica se puede expresar como

m
dA E

dE
* ( )

=
1

2π

donde A(E) representa el área transversal de los conos de Dirac (figura 5a) encerrada 
por la órbita en que se mueven los portadores de carga y está dada como

A E k
E

vF

( ) = =π π2
2

2
.

Sustituyendo esta expresión para A en la ecuación anterior para m*, tenemos que 
la masa ciclotrónica se puede expresar como,

m
v

n
F

* =
π

Así, a partir de la velocidad de Fermi encontramos la dependencia de la razón 
m* / m0 como función de la densidad de portadores (figura 6), donde mo es la masa 
del electrón libre. En la figura 6, los círculos corresponden a las mediciones hechas 
por Novoselov (Novoselov et al., 2005) y las líneas sólidas a los valores obtenidos por 
cálculos de primeros principios (Cifuentes-Quintal et al., s/f). Éste es un buen ejem-
plo de que teoría y experimento pueden acompañarse para contestar una misma pre-
gunta. Actualmente, buscamos diferentes procedimientos para modular la velocidad 
de Fermi y la masa efectiva de estos portadores, para sintonizar el transporte de estas 
partículas en dispositivos de alta velocidad. Las deformaciones mecánicas, la adsor-
ción molecular, campo eléctrico aplicado, así como introducir impurezas o vacancias, 
son algunos de los mecanismos de modulación de portadores que se están exploran-
do. También se estudian los efectos de tamaño finito en nanocintas y nanohojuelas 
de grafeno.

En resumen, el grafeno es un material que puede operar a escala nanométrica y 
a temperatura ambiente, con propiedades de transporte que ningún semiconductor 
ofrece. Por ello, todo apunta a que se podrán crear nuevos dispositivos electrónicos 
con base en este material. El principal reto para quienes lo estudiamos en forma expe-
rimental o teórica es ampliar el rango de modulación de estas propiedades.
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Procesos cuánticos en islas 
semiconductoras: manipulación óptica 

y control de estados coherentes

J. enriQue rolón* y sergio e. ulloa*

IntroduccIón

Es notable que muchos de los avances científicos recientes y más asombrosos de 
nuestra sociedad, tanto en las ciencias físicas y químicas, como en las matemáticas 
mismas, derivan directamente de una de las leyes más peculiares de la naturaleza, la 
mecánica cuántica. A más de 100 años de su formulación, por algunas de las figuras 
más destacadas de la física de todos los tiempos, la mecánica cuántica sigue iluminan-
do y causando perplejidad tanto en aficionados y estudiantes universitarios, como en 
expertos en las teorías más sofisticadas de la física (Tegmark y Wheeler, 2001). Lo que 
es quizá menos obvio, y que con frecuencia la sociedad en general ignora, es que mu-
chos de los artefactos tecnológicos de uso común hoy en día, como el computador per-
sonal, el teléfono móvil, la televisión, la electrónica de aparatos electrodomésticos y la 
más avanzada instrumentación médica, existen gracias al entendimiento profundo de 
la naturaleza vía la física cuántica. Asimismo, el hombre ha buscado desde tiempo an-
cestral la forma de manipular la materia de tal manera que ésta exhiba propiedades fí-
sicas y químicas que no existen naturalmente. La química y la física han dirigido estos 
esfuerzos desde el advenimiento de la ciencia moderna. A lo largo de este camino, un 
reto actual es el de crear nuevos métodos para crear estructuras artificiales a escalas 
mucho más pequeñas que la escala macroscópica, pero grandes en comparación con 
los átomos mismos. Este reto tiene como objetivo obtener una nueva gama de mate-
riales (y dispositivos construidos a partir de ellos) explotando las propiedades cuán-
ticas de la nanoescala, con dimensiones de decenas o centenas de mil-millonésimas 
de metro (o 10-9 m= 1 nanometro). En efecto, esto ha sido posible en los últimos años, 
creando en el laboratorio estructuras materiales con propiedades fantásticas, pero 
completamente controladas o anticipadas gracias a la mecánica cuántica. Es en este 
contexto, presentamos algunos de los últimos desarrollos en las propiedades ópticas 
de los llamados puntos cuánticos en semiconductores. Estas técnicas nos permiten 
explorar el mundo nanoscópico al nivel de una sola “molécula” o “átomo” artificial, fa-
bricado con puntos cuánticos.

* Department of Physics and Astronomy and Nanoscale and Quantum Phenomena Institute, Ohio University, 
Athens, Ohio 45701-2979, USA.

 4 Junio 2009.



25

www.mundonano.unam.mx | Vol. 1, No. 2, Octubre de 2009 | Artículos | Mundo Nano |

la naturaleza a la nanoescala Posee 
una IdentIdad doBle

La mecánica cuántica predice que la materia a escala nanométrica (o escalas más pe-
queñas) revela su verdadera naturaleza dual, que incluye comportamiento como en-
tes discretos o partículas, al mismo tiempo que muestra una naturaleza ondulatoria. 
Por ejemplo, un electrón, además de poseer momento mecánico p, p=mv, donde m es 
la masa del electrón y v su velocidad, tiene asociado una descripción ondulatoria ca-
racterizada por una longitud de onda, l, (Resnik, 2002) . Esto implica que si uno hace 
pasar un electrón por una rendija de dimensiones comparables con l, éste sufre el fe-
nómeno de difracción, al igual que en el caso de una onda luminosa. Además, las ondas 
de materia pueden interferir entre sí y cuando se habla de propiedades que pueden 
ser medidas en un experimento, es imprescindible considerar la naturaleza ondula-
toria y hablar de la probabilidad de que dichas propiedades adquieran tal o cual va-
lor. Por ejemplo, cuando uno considera una nube de electrones «orbitando» en un 
átomo (orbital ), no es posible decir dónde está el electrón a un determinado tiempo, 
sino sólo dónde es probable que se encuentre y dar dicha probabilidad. Más aún, no se 
pueden determinar simultáneamente su momento p y su posición con exactitud arbi-
traria. Para maravilla de unos y pesar de otros, esto ha sido comprobado experimen-
talmente repetidas veces en el siglo pasado.

La naturaleza ondulatoria y probabilística de las partículas cuánticas da también 
lugar a un fenómeno muy peculiar, el efecto de tunelaje cuántico, con el que es posi-
ble explicar desde los enlaces químicos entre átomos hasta fenómenos como el decai-
miento espontáneo de los elementos radiactivos. De hecho, el tunelaje de electrones 
determina la operación de muchos de los dispositivos electrónicos modernos. Más re-
cientemente, se han desarrollado microscopios capaces de observar objetos con reso-
lución a escalas atómicas, que utilizan el efecto de tunelaje de electrones.

nanoestructuras

A partir de la invención del transistor y los circuitos integrados, la física de semicon-
ductores ha progresado enormemente en el desarrollo de dispositivos electrónicos 
de dimensiones reducidas, que rápidamente se han acercado más y más a tamaños 
nanométricos. Este esquema de miniaturización no puede continuar de manera ar-
bitraria; sin embargo, debido a que cuando se alcance esta escala, el funcionamiento 
de dispositivos será fuertemente afectado por la mecánica cuántica (Wang, 2008),  
en formas que no se han incluido todavía en el diseño. Además de tratar de antici-
par los problemas que la física cuántica introduzca en dispositivos en un futuro in-
mediato, una de las preguntas básicas actuales explora los tipos de dispositivos o 
nanoestructuras que pueden ser creados con nuevas funcionalidades gracias a efec-
tos cuánticos. Una de estas alternativas interesantes es la construcción de los deno-
minados puntos cuánticos y arreglos regulares conteniendo varios de éstos (veáse 
figura 1).

Los puntos cuánticos son objetos diseñados típicamente en semiconductores con 
el propósito de confinar electrones en las tres dimensiones espaciales, de modo de 
confinarlos a ‘cajas’ o volúmenes con dimensiones de sólo unos cuantos nanómetros 
(Wolverton, 2009).  Es interesante observar que el electrón confinado exhibe pro-
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piedades cualitativamente similares a los electrones ligados a un átomo, aunque con 
otras energías y dimensiones características. Por ejemplo, el electrón en un punto 
cuántico tiene valores discretos de la energía bien definidos, asociados con el tamaño 
reducido del punto y que en términos generales corresponderían a diferentes orbi-
tales en un átomo. De esta forma, a los puntos cuánticos también se les conoce como 
átomos artificiales (Leutwyler, 2001). Es de notar, sin embargo, que los niveles cuánti-
cos en esos sistemas están separados por decenas de mili-electrón-Volts (en contraste 
con las decenas de electrón-Volts en un átomo natural), de modo que hay una gran di-
ferencia no sólo en los tamaños sino en las escalas de energía de estos sistemas.

La gran ventaja de estos átomos artificiales es que pueden manipularse en un am-
biente sumamente controlado de laboratorio, gracias a ser de mayor tamaño que los 
átomos ordinarios y a las diferentes técnicas de fabricación. Más aún, cambiando su 
geometría y composición química detallada, puede alterarse la estructura de niveles 
intrínsecos de la estructura y, por consiguiente, todas las propiedades espectroscópi-
cas del punto cuántico.

óPtIca cuántIca en Puntos cuántIcos

Una de las ramas de la física atómica moderna es la óptica cuántica, que ha permitido 
investigar la respuesta óptica de los átomos al ser irradiados por campos electromag-
néticos (luz) bajo diversas condiciones, las cuales incluyen la aplicación simultánea 
de campos eléctricos y/o magnéticos. En términos un poco más específicos, la óptica 
cuántica estudia fenómenos asociados con la luz misma como un ente cuantizado, es 
decir, cuando a la luz se le considera compuesta por corpúsculos luminosos en vez de 
un campo clásico descrito por intensidades. Los celebrados corpúsculos o fotones po-
seen cada uno una energía E = hn, donde h es la constante de Planck y n es la frecuen-
cia (color) de la luz. Un haz de luz ‘clásica’, por cierto, contiene un número enorme de 
fotones. Uno de los efectos más conocidos en óptica cuántica, es el efecto de amplifi-
cación de luz por emisión estimulada de radiación o efecto láser por sus siglas en in-
glés, en donde la luz es emitida coherentemente por un medio que ha sido típicamente 
excitado óptica o eléctricamente.

a)

Átomo Molécula Sólido cristalino Nanoestructura

b) c) d)

fIgURA 1. a) Nube electrónica envolviendo un átomo aislado; b) dos (o más) átomos se combinan para 
formar una molécula mediante una redistribución de sus orbitales; c) arreglo periódico de moléculas for-
man un sólido cristalino; d) nanoestructura compuesta por una isla piramidal entre varias capas de redes 
cristalinas distintas, estas pirámides se “auto-ensamblan” en procesos controlados de crecimiento en su-
perficies.  (Figura realizada por Patrick Briddon, School of Electrical, Electronic & Computer Engineering).
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El estudio de nanoestructuras, incluyendo sistemas de agregados de puntos cuán-
ticos, combina los conocimientos de la física del estado sólido, la óptica cuántica y la 
física atómica, dando como resultado la posibilidad de alcanzar un nivel de miniaturi-
zación de componentes electrónicos donde los efectos cuánticos juegan un papel esen-
cial y donde la materia exhibe nuevas propiedades controlables en experimentos.

átomos y moléculas de dos nIveles

Para entender la interrelación entre luz y materia en estos sistemas, partamos de la 
siguiente premisa básica. Los estados energéticos permitidos a un electrón orbitan-
do en un átomo toman valores discretos; por simplificación, consideremos que posee 
dos estados, E1 y E2, donde el primero es el estado de más baja energía. Cuando un áto-
mo es irradiado por luz, éste puede absorber un fotón y sufrir una transición (excita-
ción) adquiriendo la energía del fotón para llevar al electrón desde el estado de baja 
energía E1 al estado de más alta energía, E2. Este proceso requiere que la energía del 
fotón incidente sea igual a la diferencia energética entre los niveles atómicos, esto es, 
hn = E2-E1 (figura 2). El proceso inverso también es posible, tal que un electrón en un 
estado excitado con energía E2 se relajaría al estado E1 emitiendo un fotón de frecuen-
cia n = (E2-E1)/h.

Ahora, cuando dos átomos se combinan para formar una molécula, ésta posee-
rá también una estructura de niveles. En un sólido, conformado por millones de áto-
mos, esta descripción sufre una modificación importante. Dado el enorme número de 
átomos en el sólido, éstos poseen un número también enorme de niveles energéticos, 
cuya separación entre ellos es tan pequeña, que las posibles energías de transición 
forman un cuasi continuo de valores (denominadas bandas de energía), separadas 
típicamente a su vez de otras bandas por valores en donde las transiciones no son 
posibles (bandas prohibidas). En sólidos semiconductores, los miles de millones de 
electrones ocupan totalmente un número de bandas energéticas (de las cuales la de 
más alta energía es la banda de valencia), dejando otras completamente vacías y sepa-
radas entre sí por una ‘brecha’ de energía (o gap, por su término en inglés) de un ta-

fIgURA 2. Creación de un exciton por bombeo óptico. Un fotón de energía hn es absorbido en el punto 
cuántico, promoviendo un electrón de su estado base a la banda de conducción que deja hueco en 
la banda de valencia. Este proceso se puede interpretar como la creación de un exciton |X 〉 desde el 
estado “vacío” |0〉, en donde no hay excitones y todos los electrones ocupan completamente la banda 
de valencia.
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maño característico al material semiconductor usado (que, por supuesto, depende de 
la composición química detallada).

Esta configuración energética resulta en una situación interesante. Cuando el ma-
terial semiconductor es irradiado por luz de energía (frecuencia) mayor al gap en 
cuestión, fotones son absorbidos, llevando a los electrones a ocupar la banda ‘vacía’ 
superior (llamada de conducción). En este fenómeno de absorción de luz, un electrón 
es promovido a la banda superior, mientras que deja detrás una vacancia (o hueco) en 
la otrora-llena banda inferior de valencia.

excItones

Cada vez que un electrón es excitado y un hueco es creado en la banda inferior, suce-
de un fenómeno interesante que parece ser relativamente simple, pero está lleno de 
sutilezas. Resulta que como hay otros electrones ocupando la banda inferior, el elec-
trón promovido por el fotón deja un ‘lugar’ que puede ser ocupado por otro electrón 
de esta banda, este último deja otro hueco que, a su vez, puede ser ocupado por otro 
electrón,y así sucesivamente . De esta manera, se puede pensar que cada hueco en la 
banda inferior se comporta como una partícula que se mueve en dirección opuesta a 
los electrones y que como tal tiene una carga efectiva positiva. El movimiento de es-
tos huecos (o agujeros) genera una corriente opuesta a la del electrón. Más intere-
sante aún, estas partículas con carga positiva efectiva son atraídas a los electrones, 
que bajo condiciones adecuadas pueden formar un estado ligado semejante al que 
un electrón en un átomo común y corriente tiene cuando se liga al núcleo positivo. A 
este par ligado de electrón-hueco se le llama excitón (Lundstrom et al., 1999) , véa-
se la figura 2, y puede pensarse como una cuasi-partícula neutra compuesta y suje-
ta a interaccionar con otros electrones, huecos, iones u otros excitones presentes; 
además de ser capaz de transportarse de un lugar a otro dentro del semiconductor. 
A este objeto nanoscópico se le puede también asociar una energía y correspondien-
te función de onda para su descripción cuántica. Sin embargo, es importante no ol-
vidar que el electrón mismo está en un estado excitado, de modo que después de un 
tiempo característico, llamado vida media del excitón, éste se recombina, regresando 
hacia la banda de valencia y destruyendo al excitón por completo. Al desaparecer el 
excitón de esta manera, se genera un fotón con una frecuencia característica del ma-
terial. Es así, de hecho, como se genera la luminiscencia típica en un fotodiodo (led), 
donde éste emite en la región visible del espectro electromagnético (aunque otras 
frecuencias son posibles para los led). Curiosamente, por un proceso físico similar 
es que las luciérnagas y algunos animales en los abismos del mar emiten luz, aunque 
claro que ahí los excitones son generados en biomoléculas localizadas en las células 
del tejido de estos seres.

Si seguimos esta línea de razonamiento, puede pensarse en la posibilidad de ge-
nerar excitones con estructuras más complicadas, y de hecho así es. Existen excito-
nes neutros llamados biexcitones, compuestos por dos electrones y dos agujeros que 
residen en cercana proximidad en el sólido. Otros excitones con carga residual neta, 
llamados triones, consisten en dos electrones (o huecos) más un hueco (o electrón), 
conformando triones negativos (o positivos). Otras combinaciones son posibles en 
principio; sin embargo, entre más electrones o huecos posean estos complejos, más 
inestables son y más corta es su vida media.
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excItones en Puntos cuántIcos 
y moléculas artIfIcIales

En un punto cuántico, las funciones de onda tanto de un electrón como de un hueco 
están confinadas en un espacio muy reducido (del orden de la longitud de onda carac-
terística de las partículas). Al crearse un excitón en el punto cuántico, el electrón-hue-
co que lo compone se liga fuertemente formando un excitón confinado. Similarmente, 
al recombinarse el excitón se produce fotoluminiscencia provenientemente de una re-
gión localizada en el espacio. El grado de confinamiento que produce un punto cuán-
tico ofrece la posibilidad de que las energías de los diferentes excitones que pueden 
ser foto-generados exhiban una cuantización adicional, al igual que los electrones por 
sí mismos. Un punto cuántico, entonces, puede verse como un átomo artificial com-
puesto por electrones, huecos y excitones. Desde luego, hay muchas otras propieda-
des de los puntos cuánticos que tienen análogos en otros objetos cuánticos, pero lo 
que nos interesa aquí es la analogía atómica y molecular. De modo que la pregunta na-
tural concierne al espectro excitónico que pudiera exhibir un punto o molécula cuánti-
ca artificial (Stinaff et al., 2006). ¿Qué ventajas y posibles aplicaciones ofrecen la física 
de excitones en estas nano estructuras? Una respuesta interesante surge cuando con-
sideramos complejos estructurales que involucran múltiples puntos cuánticos. De és-
tos, los pares de puntos acoplados son considerados de particular importancia.

nanofaBrIcacIón de moléculas artIfIcIales

Consideremos el caso de dos puntos cuánticos auto ensamblados, fabricados en el la-
boratorio por una técnica de crecimiento de superficies por epitaxia de haces molecu-
lares, (Tsao, 1993)  llamada de Stranski-Krastanov. Mediante esta técnica, es posible 
crecer una superficie en un sustrato dentro de una cámara de alto vacío, a través del 
bombardeo controlado del sustrato cristalino con diferentes haces de moléculas o 
átomos de la especie química deseada. A medida que la primera capa de material se 
forma sobre el sustrato, ésta se arregla en una estructura cristalina, siguiendo la es-
tructura dictada por el sustrato. Sin embargo, cuando el espaciamiento entre los áto-
mos del sustrato es sustancialmente diferente al de los átomos formando la capa, la 
aleación que se forja entre éstas dos es sujeta a fuerzas de estrés a medida que los 
átomos de capa y sustrato tratan de encontrar su periodicidad ideal. Este estrés ge-
nerado en la red se minimiza con la formación de islas de dimensiones nanométricas, 
puntos cuánticos, como se aprecia en la figura 3a. Estas islas pueden adquirir dife-
rentes geometrías, como pirámides truncadas, cilindros truncados, o secciones elípti-
cas, dependiendo de las condiciones de crecimiento, véase la figura 3c. Asimismo, es 
posible crecer sobre estas islas una capa del mismo material del sustrato, repetir el 
proceso y generar una capa de islas encima. En este caso, los mismos esfuerzos que 
producen las islas favorecen la formación de pares de islas una sobre la otra, véase la 
figura 3b. Ahora, si el material del sustrato posee un gap mayor entre sus bandas de 
conducción y valencia que en el material que constituye al punto cuántico, es posible 
que el punto cuántico resulte efectivamente como un pozo energético de potencial. En 
este caso, el sustrato resulta ser como una barrera a los electrones que residen en el 
punto, pues les resultaría difícil excitarse hacia la banda de conducción del sustrato. 
De manera inversa, los electrones que viven en el sustrato ven al punto cuántico como 
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un pozo en donde podrían relajarse a niveles más bajos de energía. Esta situación la 
podemos apreciar en la figura 4, donde un par de puntos cuánticos produce un par de 
pozos de potencial en la banda de conducción.

moléculas artIfIcIales: transferencIa 
förster de energía y tunelaje cuántIco

Uno se pregunta ¿qué tipo de interacciones ocurren en un par de dos puntos cuán-
ticos? Hablamos anteriormente del efecto de tunelaje como uno de los principales 
responsables del acoplamiento entre puntos cuánticos cercanos. Para entender cómo 
opera en esta nanoestructura, recordemos que los puntos cuánticos están separados 
por un material que funge como una barrera de potencial, la cual aumenta con el es-
pesor de dicho material. Así, cuando un excitón es generado en uno de los puntos, tan-
to el electrón o el hueco que lo constituye pueden realizar un tunelaje cuántico hacia 
el otro punto. De esta forma si uno calculara la probabilidad de encontrar al electrón 
o al agujero en cierto lugar del espacio, encontraríamos que la probabilidad se distri-
buye en una región extendida entre los dos puntos cuánticos. De esta forma el electrón 
(hueco) está descrito por una nube electrónica (distribución de carga) no localizada 
en un solo punto. Si recordamos un poco de química, resulta que ésta es la manera de 
representar cuánticamente los enlaces químicos entre dos átomos, donde una nube 
electrónica es compartida entre ellos, siendo la intensidad de dicho enlace depen-

fIgURA 3. a) Crecimiento epitaxial de puntos cuánticos en forma de islas; b) micrografía por microscopía 
electrónica de transmisión de un par de puntos cuánticos auto ensamblados, creación de una molécula 
artificial efectiva para los electrones y huecos; c) acercamiento de un solo punto cuántico. (Figura realiza-
da por T.L Reinecke y D. Gammon, Naval Research Laboratory , Washington DC, EUA).
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fIgURA 4. Diagramas de banda de energía de una molécula de puntos cuánticos T y B. Banda de 
conducción Ec y de valencia Ev, en presencia de un campo eléctrico F. (Panel izquierdo) Los niveles de 
energía del electrón de T y B en resonancia promoviendo el traslape de sus funciones de onda o tunelaje 
del electrón. (Panel derecho) Niveles del agujero en resonancia, promoviendo tunelaje del agujero. (Fi-
gura realizada por G. Abstreiter y J.J. Finley, Walter Schottki Institut, Technische Universität München, Am 
Coulombwall 3, D-85748 Garching, Germany).

diente de la geometría de la nube. Es así que dos puntos cuánticos acoplados por tu-
nelaje dan origen a una molécula artificial. Esto lo podemos observar en más detalle 
en la figura 4, en donde dos puntos cuánticos T y B, en presencia de un campo eléctri-
co, pueden acoplarse por tunelaje del electrón o del hueco, dependiendo del valor del 
campo aplicado. El campo eléctrico sintoniza en o fuera de resonancia los niveles res-
pectivos del electrón y el agujero en ambos puntos, promoviendo un mayor traslape 
de las funciones de onda y efectivamente cambiando la naturaleza del enlace quími-
co de esta molécula artificial: sabemos que cuando dos o más estados se acoplan en-
tre sí, éstos forman una mezcla tal que sus funciones de onda se combinan y dan lugar 
a nuevos estados cuánticos y a posibles efectos de interferencia. Estas mezclas afec-
tan de manera directa la probabilidad de encontrar los electrones o huecos de los ex-
citones en una región particular de la molécula. En el lenguaje molecular ortodoxo, se 
dice que la molécula artificial adquiere diferentes tipos de enlace, caracterizados por 
la geometría de las nubes electrónicas compartidas de sus componentes. Si el tunela-
je entre las moléculas es fuerte, las nubes electrónicas del electrón (hueco) se distri-
buyen en forma extendida a lo largo de ambos puntos cuánticos, con una probabilidad 
alta de encontrarse en la barrera entre ellos y dando lugar a un traslape fuerte entre 
las dos funciones de onda. En contraste, si el traslape entre estas funciones de onda es 
débil, se espera el confinamiento de la nube electrónica a un solo punto cuántico. En 
el primer caso, se dice que los puntos se acoplan (enlazan) fuertemente, mientras que 
en el otro se acoplan débilmente por tunelaje.

Dado que en un punto cuántico viven partículas cargadas (electrones y huecos), 
las interacciones tanto estáticas como dinámicas juegan un papel importante en los 
mecanismos de acoplamiento molecular. Una de las particularidades de la interac-
ción de Coulomb es que es de largo alcance, decayendo inversamente proporcional a 
la distancia entre la separación de las cargas. La variación con la distancia entre obje-
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tos con distribuciones de carga de geometrías más complicadas puede ser diferente. 
Por ejemplo, en el caso de dipolos eléctricos formados entre pares neutros de electrón-
hueco en un excitón, la interacción varía como el inverso de la distancia al cubo. En 
efecto, cuando dos excitones son fotogenerados en diferentes puntos cuánticos de la 
molécula, cada uno de ellos representando un dipolo, éstos interaccionan vía la inte-
racción dipolo-dipolo que varía inversamente proporcional al cubo de la distancia en-
tre ellos.

Es interesante observar que la interacción dipolo-dipolo da lugar a un efecto más 
sutil que resulta en la transferencia de excitación óptica desde un punto cuántico al 
otro. Imaginemos que es posible excitar continuamente un solo punto cuántico con un 
láser, esta excitación genera un proceso dinámico mediante el cual se crean y destru-
yen excitones. Esta energía producida por la excitación en un punto cuántico puede en 
efecto ser transferida al punto vecino, provocando en él la creación de un excitón se-
cundario. Este proceso es llamado transferencia Förster de energía (Orrit, 1999), y es 
un mecanismo que ocurre de manera natural en muchos procesos biológicos, involu-
crando la transformación de energía luminosa en otras formas de energía, dando lu-
gar a muchas reacciones bioquímicas. Cabe mencionar que hoy en día se buscan crear 
dispositivos híbridos a base de nanoestructuras semiconductoras y biomoléculas or-
gánicas que toman ventaja de este mecanismo (Shimon, 1999).

sIgnaturas óPtIcas y control de 
moléculas artIfIcIales

Surge ahora la pregunta final en este relato. ¿Qué propiedades podrían identificar-
se en moléculas artificiales acopladas por tunelaje y transferencia de Förster? Para 
ello puede pensarse en un modelo. Imaginemos que dos puntos acoplados son colo-
cados dentro de un dispositivo (chip) electrónico e irradiados por luz láser, véase fi-
gura 5. El chip además puede proveer a los puntos con un campo eléctrico externo 
que tendría el efecto de modificar la geometría de las nubes electrónicas asociadas a 
los electrones y huecos de los excitones, como hemos descrito arriba (Krenner et al., 

fIgURA 5. (Panel izquierdo) Molécula artificial de arseniuro de indio (InAs), crecida sobre un sustrato 
de arseniuro de galio (GaAs). Punto cuántico T es crecido directamente sobre el punto B, separados 
por una distancia d. (Panel derecho) Un ensamble de moléculas es embebido en un chip de Schottky 
proveyendo un campo eléctrico F. A pesar de la presencia de otras moléculas vecinas, una sola molécula 
es seleccionada por excitación óptica por luz láser, gracias a una máscara con perforaciones en la parte 
superior del chip (Krenner et al., 2005)
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2005). A su vez, el láser puede adquirir diferentes frecuencias e intensidades lumino-
sas, permitiendo acceder a diferentes niveles de energía de la molécula artificial y sus 
correspondientes estados excitónicos, los cuales son los más relevantes para fines de 
nuestra discusión. Así, tenemos dos parámetros de control de los estados cuánticos. 
Si la luz láser ilumina continuamente el chip, podríamos pensar que un haz de foto-
nes inunda la molécula, de modo que cualquier cambio o transición excitónica en uno 
de los puntos cuánticos, afectaría el campo de radiación inmediato. En este efecto so-
bre los estados energéticos de la molécula se dice que son vestidos por el campo de 
radiación. De hecho, es la combinación de estos estados vestidos la que describe la na-
turaleza de las diferentes configuraciones posibles de la molécula artificial así como 
la evolución temporal del estado cuántico bajo diferentes condiciones experimenta-
les externas.

Cuando la molécula no es excitada, podríamos pensar que su estado está carac-
terizado por el vacío, o ausencia de excitones. Y cuando lo es, la molécula es ocupada 
por diferentes especies de ellos (excitones neutros, biexcitones, triones, entre otros). 
Como se mencionó anteriormente, estos excitones se acoplan simultáneamente por 
tunelaje y acoplamiento Förster.

La naturaleza de los orbitales de la molécula artificial caracteriza a su vez la na-
turaleza de los excitones que pueden ocurrir en la molécula. Por ejemplo, si es sólo el 
electrón que se extiende entre los dos puntos, mientras que el hueco queda confinado 
en uno de ellos, en un límite se puede hablar de un excitón indirecto, en donde el elec-
trón y el hueco están en diferentes puntos de la molécula. Por otro lado, cuando am-
bos, electrón y hueco, se localizan en el mismo punto, hablamos de un excitón directo. 
Lo mismo ocurre para biexcitones, habiendo biexcitones directos (con dos electrones 
y dos huecos en el mismo punto), así como un biexcitón indirecto puede descompo-
nerse en un electrón extendido entre dos puntos y un trión localizado en el otro.

De esta manera, podemos etiquetar cada uno de los excitones con el símbolo h
e

h
e

B

B

T

T X  
donde los superíndices eB y eT denotan que un gran porcentaje de la nube de proba-
bilidad del electrón está localizada en el punto cuántico B y T, respectivamente, y de 
manera análoga para los subíndices del hueco hB y hT  . Así, por ejemplo, 10

10 X  sería un 
excitón con carácter directo en el punto B mientras que 01

10 X  sería un excitón con carác-
ter indirecto con un electrón en B y un agujero en T. El bombeo de un excitón directo 
en el punto B sería representado por 0 10

10→ X , donde 0  es el estado vacío en la molé-
cula; similarmente, un proceso de tunelaje del electrón a partir del excitón directo en 
el punto B, 10

10
01
10X X→ , produce un excitón indirecto y así sucesivamente.

Ahora, lo que realmente define en última instancia la naturaleza de los enlaces 
moleculares y ejemplifica las fantásticas habilidades experimentales modernas es el 
comportamiento dinámico de las funciones de onda excitónicas, que pueden ser fina-
mente controladas en el laboratorio al nivel de una sola molécula. Este control resulta 
en efectos de interferencia interesantes que dan lugar a probabilidades dependien-
tes del tiempo, donde un valor máximo de la probabilidad corresponde a una inter-
ferencia constructiva de estas ondas y ocupación máxima de un estado excitónico en 
particular. Bajo condiciones experimentales adecuadas, la dinámica de las probabili-
dades de ocupación de estados exhibe un comportamiento oscilatorio regular, llama-
das oscilaciones de Rabí, en donde un sistema de dos niveles simples, por ejemplo, es 
controlado por la radiación incidente resonante. En particular, la amplitud de estas os-
cilaciones es controlada directamente por la diferencia de energía entre la frecuencia 
del láser y la energía de creación mínima del nivel excitónico. La amplitud de oscila-
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ción es pequeña cuando esta diferencia de energías es muy grande (y el láser se dice 
está muy fuera de tono con el nivel en cuestión), pero crece cuando las dos energías 
son iguales (y el láser está en resonancia).

En el laboratorio, se tienen entonces una serie de controles finos sobre el estado 
cuántico de la molécula. Por una parte, el campo eléctrico externo deforma los orbi-
tales de la molécula, haciendo el tunelaje cuántico de los electrones o huecos más o 
menos difícil (y por ende cambiando el traslape de las funciones de onda asociadas y 
la naturaleza del enlace). Por otra parte, la frecuencia del láser que se usa para crear 
los excitones puede acercarse a una condición resonante, modificando las poblacio-
nes de los diferentes excitones en una forma dinámica. Finalmente, la molécula puede 
ser “interrogada” monitoreando la luz que es emitida por la molécula, completando 
el ciclo de definición–control–interrogación del sistema cuántico molecular de pun-
tos semiconductores.

En este amplio contexto con potencial para afectar el comportamiento cuántico de 
dichos objetos nanoscópicos, cabe preguntar cuál es el efecto de la transferencia Förs-
ter de energía, cómo compite con los procesos de tunelaje y bombeo óptico, y cómo 
puede quizá utilizarse para mejorar más aún el control sobre estas moléculas. Jus-
to esta pregunta hemos analizado con detalle en un trabajo reciente. (Rolón y Ulloa, 
2009). Como se puede apreciar en las figuras 6 y 7, el efecto Förster provoca el “des-
doblamiento” de líneas espectrales (en donde dos líneas aparecen en vez de una sola, 
si por ejemplo comparamos los paneles a y b en la figura 6), asociadas a los orbitales 
excitónicos de carácter directo, para campos eléctricos intensos, F > 80 kV/cm para 
el caso de las figuras. Vemos que a diferencia del tunelaje, que acopla excitones direc-
tos con indirectos (vía el tunelaje de electrones o huecos), la interacción de Förster 
acopla dos excitones directos como un todo. El desdoblamiento de las líneas excitóni-
cas directas es análogo al desdoblamiento de las líneas espectrales atómicas por un 
campo magnético o eléctrico efectivo, como sucede en el efecto Zeeman o Stark, res-
pectivamente. En nuestro contexto, el desdoblamiento se explica por el hecho de que 

fIgURA 6. a) Distribución de probabilidad de cada uno de los excitones presentes en la molécula ar-
tificial, en función del campo eléctrico aplicado F en unidades de kilo-voltios por centímetro y energía 
(frecuencia) de luz láser aplicado en unidades de mili-electrón voltios; b) el acoplamiento coherente 
de Förster promueve el desdoblamiento de las líneas excitónicas con carácter directo indicada por las 
flechas (Rolón y Ulloa, 2009).
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la interacción de Förster afecta tanto los orbitales del agujero como los del hueco si-
multáneamente, provocando que el estado cuántico resultante sea una mezcla de las 
funciones de onda de estados excitónicos directos: diferencia del efecto del tunela-
je, donde una de las partículas se deslocaliza entre los dos puntos, el desdoblamiento 
aquí se debe a la transferencia de excitación óptica y no a la deformación geométrica 
de los orbitales. Algo muy importante en este sistema es que el campo eléctrico pro-
mueve (o controla) que los niveles de energía de los dos puntos cuánticos entren en 
resonancia, favoreciendo tanto el fenómeno de tunelaje de cargas como el mecanismo 
de Förster. En la mayoría de las moléculas estudiadas en experimentos, el efecto del 
tunelaje que deforma el orbital para una sola de las partículas en cuestión, electrón o 
agujero, acaba por dominar sobre la mezcla causada por Förster, destruyéndola por 
completo. Esto se aprecia en la figura 6, justo en la región del mapa alrededor de F=± 
20 kV/cm, en donde la mezcla de los diferentes orbitales excitónicos es completa, pro-
duciendo poblaciones casi idénticas sobre una región amplia de campo. La repulsión 
de líneas espectrales observada ahí es debida esencialmente al acoplamiento cuánti-
co por tunelaje, mientras que la mezcla por la interacción de Förster es sólo notable 
para campos grandes, como mencionamos antes.

Es esta variación controlada de parámetros externos capaces de acoplar y desaco-
plar los puntos cuánticos lo que hace a estas nanoestructuras sumamente atractivas. 
Una aplicación que está en la frontera de la investigación en todo el mundo es la de ha-
cer que éstas moléculas funcionen como un interruptor lógico cuántico, o bit cuántico 
(qubit es el término usado en inglés). Posibles qubit lógicos en este sistema molecular 
serían la presencia (o ausencia) de un excitón en un punto, la presencia (ausencia) de 
un electrón o agujero en un punto u otro, o cualquier otra configuración bipartita de 

fIgURA 7. Distribución de probabilidad (población de niveles) correspondiente al excitón directo lo-
calizado en el punto B. Se observa que este excitón se mezcla con otros tipos de excitones (distintas 
hibridaciones orbitales) dependiendo del valor del campo eléctrico y de la energía de láser de bombeo. 
En rojo se observa la mezcla simultáneamente con el excitón directo en el punto T y un excitón indirecto. 
La flecha de la esquina inferior izquierda muestra el correspondiente desdoblamiento de esta mezcla por 
acoplamiento Förster (Rolón y Ulloa, 2009).
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la molécula artificial. Las posibles operaciones cuánticas de este qubit deseables para 
implementar una computadora cuántica están limitadas por el grado de estabilidad 
de los excitones y de las conformaciones moleculares de ellos. Aunque los retos para 
llegar a esta meta son importantes, este campo sigue avanzando con la colaboración 
entre teóricos y experimentales. Además de lograr un mejor entendimiento de estos 
sistemas cuánticos y de ser capaces de controlarlos una-molécula-a-la-vez, ofrecen la 
promesa de nuevas aplicaciones como en computación e información cuántica. Otros 
ejemplos incluyen quizá la fabricación de materiales “inteligentes”, con la capacidad 
de responder a estímulos externos y exhibir propiedades completamente distintas, 
dependiendo del valor de los parámetros de control.
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Nanopartículas de TiO2 y carbón 
activado para el tratamiento fotocatalítico 

de aguas contaminadas

Juan matos*, Jean-marC Chovelon**, 
Corinne ferronato**

Resumen. El objetivo de este trabajo fue estudiar la influencia de diferentes carbones activados so-
bre la actividad del TiO2 en el tratamiento fotocatalítico de aguas contaminadas, empleando como 
molécula sonda el 4-clorofenol, el cual comúnmente es un subproducto de las aguas de produc-
ción en la industria petrolera. Se prepararon diferentes carbones a partir del aserrín de la madera 
Tabebuia Pentaphyla impregnada con ZnCl2, H3PO4 y KOH y la activación se hizo bajo flujo de N2 
por 1h a 450ºC. Los resultados indican que la fotoactividad del TiO2 está fuertemente influenciada 
por las propiedades fisicoquímicas del carbón, observándose efectos de sinergia entre ambos 
sólidos o inhibición en la actividad del TiO2. Los análisis por microscopía electrónica de barrido 
mostraron el fenómeno de agregación superficial de nanopartículas de TiO2 sobre carbones con 
pH muy ácido o muy básico. El control de las condiciones de síntesis de carbón activado permite 
mejorar la fotoactividad del TiO2, lo cual permite pensar en que este sistema muestra un gran 
potencial para su empleo en tecnología solar.
Palabras clave: aguas contaminadas; fotocatálisis; carbón activado, TiO2.

IntroduccIón

El tratamiento de aguas contaminadas por lo general se lleva a cabo por técnicas 
como la floculación, filtración, esterilización, o por métodos químicos caracterizados 
por la adición de reactivos precursores de radicales libres como hidrófilos, dado que 
éstos son responsables de la oxidación de los contaminantes en productos minerales 
(Legrini et al., 1993). Más aún, los procesos empleados en el tratamiento de aguas y 
aires contaminados, muestran cada vez un mayor interés en procedimientos fotoquí-
micos de oxidación, los cuales son conocidos como procesos avanzados de oxidación 
(Fox y Dulay, 1993; Ollis y Al-Ekabi, 1993) de los que sobresale la fotocatálisis hete-
rogénea (Al-Ekabi, 1993) que se caracteriza por el empleo de semiconductores foto-
activos en la región UV-visible (Al-Ekabi, 1993). El dióxido de titanio TiO2, también 
llamado titania, ha sido el semiconductor más estudiado (Hermann, 1999; Keshmiri 
et al., 2004) en la purificación y tratamiento de agua y aire, principalmente por mos-
trar la mayor fotoactividad (Blake, 2001), además de ser un material biocompatible y 
con una alta resistencia a la fotocorrosión. Se han hecho varios intentos para aumen-
tar la actividad fotocatalítica del TiO2 tanto por deposición de metales nobles como 
por dopaje iónico; sin embargo, estas modificaciones no sólo no aumentaron su acti-
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vidad sino más bien mostraron ser perjudiciales (Hermann et al., 1984). Otra forma 
de aumentar su eficiencia ha sido añadir un co-adsorbente inerte como el carbón ac-
tivado (Takeda et al., 1995; Torimoto et al., 1997). Al respecto, se han observado di-
ferentes tipos de efectos empleando nanopartículas de TiO2 y carbón activado en la 
degradación fotocatalítica del fenol (Matos et al., 1998; 1999, 2001 y 2007), 4-cloro-
fenol (Matos et al., 2001; Hermann et al., 1999; Cordero et al., 2007a y b) y el ácido 
2,4-diclorofenoxiacético (Matos et al., 2001) un herbicida ácido comúnmente llamado 
2,4-D. Se ha encontrado que carbones activados tipo-H (superficie básica y topología 
cerrada) aumentan sustancialmente la fotoactividad del TiO2, mientras que carbones 
tipo-L (superficies ácidas y topología abierta) resultan perjudiciales. Ambos efectos 
han sido atribuidos a la presencia de una interfase común de contacto creada entre 
ambos sólidos (Matos et al., 1998; 1999 y 2001) responsable no sólo de la difusión 
de los contaminantes desde el carbón activado hacia el TiO2, sino también de inducir 
cambios importantes en las propiedades fisicoquímicas superficiales del TiO2 y, por 
lo tanto, afectar su fotoactividad (Matos et al., 1998, 2001, 2007; Araña et al., 2003a). 
Con esto en mente, el objetivo principal de este trabajo consiste en detectar las varia-
ciones en la actividad del TiO2 durante la degradación fotocatalítica del 4-clorofenol 
empleando carbones activados con diferentes propiedades texturales, topológicas y 
químicas, las cuales son una función del tipo de agente químico y de la concentración 
empleada durante su preparación.

exPerImental

Una descripción detallada del método experimental ha sido reportada en estudios 
previos (Cordero et al., 2007a y b) lo cual resumimos a continuación. 4-clorofenol 
(4CP) de alta pureza fue suministrado por Aldrich. El fotocatalizador empleado fue 
TiO2 P25 de Degussa, y los carbones activados (AC) fueron preparados por el méto-
do de activación química (Cordero et al., 2007a) bajo flujo de N2 a 450ºC empleando 
aserrín de la madera Apamate (Tabebuia Pentaphyla) previamente impregnada con 
ZnCl2, H3PO4 y KOH en concentraciones entre 1 y 65% en peso. Luego de prepara-
dos, los AC se lavaron extensivamente con agua destilada a 80ºC con el fin de eliminar 
el material remanente inorgánico aún presente luego de la activación. Las muestras 
se denotaron ACZnCl2-i, ACH3PO4-i y ACKOH-i siendo i, la concentración del agente químico. 
Las pruebas fotocatalíticas se realizaron a temperatura ambiente empleando 50mg 
de TiO2 y 10mg de AC añadidos bajo agitación a 25mL de solución acuosa de 4CP cuya 
concentración inicial fue 0.78x10-3mol.L-1 (c.a. 100ppm). Se mantuvo esta suspensión 
en la oscuridad durante 80 min hasta equilibrio de adsorción del 4CP. Para los en-
sayos de degradación del 4CP se empleó un reactor fotocatalítico estático, según se 
muestra en la figura 1, el cual consiste de un frasco cilíndrico (Pyrex, c.a. 60mL) con 
una ventana óptica de fondo de 3cm en diámetro y abierto al aire. La irradiación se 
realizó con una lámpara de alta-presión de mercurio (Phillips HPK, 125W), filtrando 
los rayos IR con una celda de circulación de agua (espesor 2.5cm) equipada con un fil-
tro de corte de longitudes de onda menores a 340nm (Corning 0.52).

El flujo fotónico emitido de luz se calculó por actinometría empleando como ac-
tinómetro oxalato de uranilo y el software Logicien Photon versión 1.6. El flujo fue 
igual a 2.9x1015fotones.cm-2.s-1. Se emplearon discos Millipore (0.45mm) para remo-
ver la materia particulada de cada alícuota (0.3mL) antes del análisis cromatográfi-
co empleando un HPLC Varian, serie 9010, equipado con un detector de absorbancia 
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fIgURA 1. Esquema del reactor fotocatalítico.

Spectra Systems UV 2000 ajustado a 280 nm para determinar las concentraciones de 
4CP como una función del tiempo de irradiación-UV. De las curvas cinéticas de foto-
degradación del 4CP se obtuvieron las constantes de velocidad aparentes de primer-
orden como el mejor parámetro cinético a emplear para comparar la fotoactividad 
de los sistemas. La caracterización textural del TiO2 y de los AC se realizó por ad-
sorción de N2 a 77K para obtener las áreas superficiales BET (SBET) a partir de las 
isotermas de adsorción en el rango de presión entre 0.03 y 630Torr empleando un 
equipo de porosimetría y área superficial acelerada ASAP-2010 (Micromeritics). Se 
determinaron los pH superficiales (pHPZC) del AC y la titania por el método pH varia-
ble (López-Ramón, 1999) y, finalmente, se empleó microscopía electrónica de barri-
do (sem) para verificar los cambios morfológicos del TiO2 en contacto con AC. Las 
muestras fueron recubiertas con Pd-Au y las imágenes fueron tomadas en un equi-
po S-800 de Hitachi.

resultados y dIscusIón

Caracterización del carbón activado

Los resultados de textura y pH superficial del AC se muestran en la tabla 1. Como se 
esperaba, a mayor concentración de los agentes químicos de impregnación con na-
turaleza ácida, las tendencias de los valores del pHPZC de los AC obtenidos muestran 
valores más bajos. El pHPZC de los ACH3PO4-i muestra valores menores que los ACZnCl2-i 
preparados usando concentraciones similares. Esto es consecuencia de que el pri-
mero es un ácido Brönsted fuerte mientras que el último es un ácido Lewis. Sin em-
bargo, se debe resaltar que los ACKOH mostraron una tendencia diferente. Es decir, a 
mayor concentración de KOH, los valores del pHPZC de los ACKOH muestran valores más 
ácidos de pH superficial. Esto podría estar asociado con resultados previos de AC 
preparados a partir de sacarosa empleando KOH como agente químico de impregna-
ción, los cuales mostraron un alto nivel de desorden estructural (Matos et al., 2004 
y 2005), como consecuencia de que los bordes de las capas aromáticas de grafeno 
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que constituyen la estructura del AC reaccionan con grupos hidroxilos del KOH, con 
la subsiguiente formación de grupos funcionales ligeramente ácidos, por ejemplo, 
del tipo fenólicos sobre la superficie del AC (21-23). En la tabla 1 se aprecia que en 
los tres tipos de AC el aumento en la concentración del agente de impregnación con-
duce a aumentos en el área SBET hasta los valores máximos de 2485m2.g-1, 1987m2.g-1 
y 476m2.g-1 con el empleo de ZnCl2 (35%p/p), H3PO4 (35%p/p) y KOH (50%p/p), 
respectivamente. Es importante resaltar que a concentraciones mayores se aprecia 
un claro descenso en los valores SBET (tabla 1). Esto ha sido reportado previamen-
te para la activación de otros precursores lignocelulósicos (Matos et al., 2004, 2005; 
Zuloaga et al., 2004). En esos trabajos encontramos que las moléculas de agua son 
responsables de la creación de carbones nanoporosos, por medio de la reacción de 
gasificación: C + H2O → H2 + CO. La formación de nanoporos en los AC se conoce ge-
neralmente con el nombre de activación. Los resultados de SBET y pHPZC de la tabla 1 
sugieren que los AC del presente estudio son del tipo-L, es decir, de carácter superfi-
cial ácido y una topología abierta.

Esto era de esperarse dado que la presencia de agentes químicos de impregnación 
y la baja temperatura de activación conducen a la obtención de AC de este tipo, carac-
terizados por altas SBET y un alto contenido de oxígeno, asociados a grupos funciona-
les orgánicos como ácidos carboxílicos, sobre la superficie del AC y, en consecuencia, 
con valores bajos de pHPZC (Bimiak et al., 2001).

Adsorción en la oscuridad y cinética 
de desaparición de 4CP

En la figura 2, se muestran los resultados cinéticos de adsorción en la oscuridad y de 
las cinéticas de fotodegradación del 4CP sobre TiO2 y algunos TiO2-AC en función del 

TAbLA 1. Áreas superficiales bet (SBET) y pH superficial (pHPZC) 
del TiO2 y AC estudiados

Sistema S
BET

 (m2.g1) pH
PZC

a

TiO
2

50 6.5

AC
ZnCl2-65% 

2001 ± 60 4.5

AC
ZnCl2-35%

2485 ± 75 4.8

AC
ZnCl2-5%

561 ± 17 6.0

AC
ZnCl2-1%

30 ± 1 6.4

AC
H3PO4-65%

1569 ± 47 3.1

AC
H3PO4-35%

1987 ± 60 3.5

AC
H3PO4-5%

414 ± 12 4.0

AC
H3PO4-1%

188 ± 6 4.7

AC
KOH-65%

309 ± 15 6.1

AC
KOH-50%

476 ± 14 6.5

AC
KOH-5%

17 ± 1 7.5

AC
KOH-1%

5,2 ± 0,2 7.7
apH

PZC
 con menos del 5% de desviación estándar.
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fIgURA 2. Cinética de desaparición de 4CP sobre diferentes AC y sistemas TiO2-AC.

tiempo de reacción. La figura 2 incluye también los resultados obtenidos sobre algu-
nos AC en ausencia de titania, el cual ha sido reportado previamente por nosotros 
(Cordero et al., 2007b). Por lo tanto, para comparar los sistemas haremos mención de 
los resultados obtenidos sobre el TiO2 en dicha referencia en donde se emplearon las 
mismas condiciones experimentales de trabajo que las del presente estudio.

Lo primero que se debe resaltar de la figura 2 es que antes de comenzar la irradia-
ción-UV, un periodo de adsorción del 4CP en la oscuridad de 80 min sobre los diferen-
tes materiales fue considerado (escala de tiempo con valores negativos). Esta etapa 
previa nos permite calcular apropiadamente los valores de las constantes aparentes 
de velocidad tomando en consideración sólo el proceso fotocatalítico. En la figura 2 
se aprecia claramente que ningún AC es fotoactivo bajo irradiación-UV. Esto se infiere 
por el hecho de que luego del periodo inicial de adsorción en la oscuridad, la concen-
tración de 4CP permanece constante. Es decir, la desaparición del 4CP bajo irradia-
ción de los AC en ausencia de TiO2 es despreciable y, por lo tanto, los presentes AC 
son fotoinactivos, en concordancia con estudios previos empleando carbones distin-
tos (Matos et al., 1998, 2001; Hermann et al., 1999; Cordero et al., 2007a). De la figu-
ra 2 también se puede inferir que las cinéticas de reacción sobre los sistemas mixtos 
TiO2-AC siguen un mecanismo de reacción aparente de primer orden en la desapari-
ción del 4CP. En la figura 3, se muestran las transformaciones lineales Ln(Co/Ct) = f(t) 
de los resultados cinéticos de la figura 2. Este tratamiento lineal mostró factores de 
regresión cercanos a la unidad (tabla 2) lo que permite inferir que la suposición que 
la cinética de reacción sigue un mecanismo de primer orden fue bastante razonable. 
De las pendientes de estas rectas podemos estimar las constantes aparentes de velo-
cidad de primer orden (kapp) como el mejor parámetro cinético para comparar la acti-
vidad fotocatalítica de los sistemas estudiados en este trabajo.

En la tabla 2, se presentan los resultados cinéticos obtenidos en la adsorción en el 
equilibrio en la oscuridad del 4CP (4CPads) y de las constantes aparentes de velocidad 
de primer orden (kapp). De forma general, los resultados de la tabla 2 sugieren que a 
mayores áreas superficiales de los AC (tabla 1) mayores son los valores adsorbidos de 
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4CP en la oscuridad. Podemos observar incluso, que los valores máximos adsorbidos 
de 4CP sobre el sistema mixto se observaron en las muestras TiO2-AC con aquellos AC 
que tenían los máximos valores de área superficial (tabla 1). Particularmente, esto es 
cierto para los ACZnCl2 y ACH3PO4. Sin embargo, comparando los valores de las tablas 1 y 
2, podemos ver que no existe una correlación evidente entre las actividades fotocata-
líticas de la Titania, indicada por las constantes aparentes (kapp) de velocidad de pri-

TAbLA 2. Adsorción del 4CP (4CPads  ) y constantes aparentes 
de velocidad de primer orden (kapp  ).

Sistema 4CP
ads 

(%)a

k
app 

x 103 

(min1)
I
F
b

TiO
2

9.8 2.39 1.00

TiO
2
-AC

ZnCl2-65% 

TiO
2
-AC

ZnCl2-35%

TiO
2
-AC

ZnCl2-5%

 
TiO

2
-AC

ZnCl2-1%

48.4
61.2
34.8
6.5

2.28
2.73
5.60
1.34

0.95
1.14
2.34
0.56

TiO
2
-AC

H3PO4-65%

 
TiO

2
-AC

H3PO4-35%

TiO
2
-AC

H3PO4-5%
 

TiO
2
-AC

H3PO4-1%

44.1
51.5
11.6
10.9

1.56
2.10
3.88
2.21

0.65
0.88
1.62
0.92

TiO
2
-AC

KOH-65%

TiO
2
-AC

KOH-50%

TiO
2
-AC

KOH-5%

TiO
2
-AC

KOH-1%

32.9
27.4
13.0
5.7

2.99
3.45
8.00
4.74

1.25
1.44
0.33
0.20

a Estimada desde: Co = 0.78x10-3mol/L. bSinergia o inhibición: I
F
 = 

[k
app(TiO2+AC)

/k
app(TiO2)

].

fIgURA 3. Transformación lineal de los datos cinéticos de la figura 2.
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fIgURA 4. Constantes aparentes de velocidad en función de la concentración de ZnCl2, H3PO4, KOH.

mer orden (tabla 2) y los valores de las áreas superficiales (SBET) y/o del pH superficial 
(pHPZC) de los AC (tabla 1). Por ejemplo, los sistemas mixtos que más adsorben 4CP en 
la oscuridad no son aquellos que muestran la mejor fotoeficiencia representada por el 
factor IF de la tabla 2. En otras palabras, aunque a mayores SBET de los AC se obtienen 
mayores adsorciones de 4CP, éste no es el único parámetro que mejora la fotoactivi-
dad del semiconductor. En la tabla 2, se puede observar que para el caso de TiO2-ACZn-

Cl2 y TiO2-ACH3PO4, estos sistemas adsorben la mayor cantidad de 4CP cuando los AC se 
prepararon con 35% de ZnCl2 y H3PO4, respectivamente. Sin embargo, también en la 
tabla 2 se puede apreciar que los sistemas más fotoactivos se obtuvieron cuando los 
AC se prepararon con concentraciones de sólo 5% de los agentes químicos.

Lo anterior se debe a que estos AC muestran valores de pHPZC menos ácidos que los 
preparados con altas concentraciones de los agentes químicos de impregnación. Con-
trario a lo esperado (Matos et al., 1999, 2001), el presente estudio muestra que cier-
tos AC ácidos sí presentan un efecto benéfico en la fotoactividad del TiO2, aun cuando 
su pHPZC sea menor que el del TiO2 (tabla 1). Es de resaltar que si el pH del medio de 
reacción es inferior a dicho pH esto traería como consecuencia la protonación masi-
va de los grupos hidroxílicos presentes en la superficie de la Titania, inhibiendo su 
fotoactividad (Ollis y Al-Ekabi, 1993). En resumen, dado que los AC son fotoinacti-
vos podemos inferir que existe un efecto cooperativo entre ambos sólidos, es decir, 
un efecto de sinergia, representado por los valores de R > 1 de la tabla 2. Por el con-
trario, valores R < 1 indican que la interacción entre AC y el TiO2 inhibe la fotoactivi-
dad de este último. La figura 4 muestra que algunos AC aumentan la fotoactividad del 
TiO2 (kapp>2,39x10-2min-1), en particular, aquellos AC cuyos valores de pHPZC son ligera 
o moderadamente ácidos (tabla 1).

Esto concuerda con previos estudios (Ou et al., 2005; Araña et al., 2003b) en donde 
la adición de pequeñas concentraciones de ácidos orgánicos como el ascórbico o el acé-
tico a suspensiones de TiO2, inducen modificaciones superficiales importantes en el fo-
tocatalizador. Dichos estudios muestran que los ácidos carboxílicos al disociarse en fase 
acuosa se pueden coordinar al centro metálico Ti+4 del TiO2, inhibiendo la recombina-
ción del par (e?,h+) fotogenerado durante la excitación del semiconductor. Este hecho 
permite la creación de una mayor concentración de radicales hidroxilos (•OH) y supe-
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roxos (O2•-) y, en consecuencia, un aumento en la fotoactividad del TiO2 en reacciones 
de fotomineralización de moléculas tóxicas de naturaleza orgánica, particularmente 
aromáticas como el 4CP. En trabajos previos (Zuloaga et al., 2004), hemos demostrado 
que los carbones activados preparados por impregnación con ácidos Lewis y/o Brons-
ted conducen a la formación de grupos funcionales oxigenados del tipo ácido carboxí-
licos sobre la superficie del AC. Por lo tanto, podríamos pensar que si la concentración 
superficial de estos grupos es lo suficientemente baja, estaríamos entonces en presen-
cia de un efecto similar. Es decir, en el caso del sistema mixto TiO2 con AC ligeramen-
te ácidos, la sinergia observada entre ambos sólidos se puede atribuir a la presencia de 
pequeñas concentraciones de grupos funcionales oxigenados de naturaleza ácida sobre 
la superficie del AC, en particular ácidos carboxílicos los cuales inducen modificaciones 
superficiales en el TiO2 a través de la superficie de intercambio que ambos sólidos com-
parten. En la figura 5, se observa cómo el pHPZC del AC afecta la fotoactividad del TiO2.

De este modo, parece razonable pensar que el pHPZC del AC tiene una fuerte influen-
cia sobre la capacidad y selectividad de la adsorción del 4CP. Esta sugerencia fue confir-
mada por el hecho de que durante la fotodegradación catalítica del 4CP se detectaron 
diferentes distribuciones de productos intermediarios (Cordero et al., 2007b) de acuer-
do con el tipo de AC empleado, indicando que existen diferentes sitios superficiales en 
el fotocatalizador gobernados en mayor proporción por el pHPZC del AC. Estos diferentes 
sitios superficiales influencian no sólo los mecanismos de adsorción del 4CP sino tam-
bién su fotodegradación como hemos mostrado en previos trabajos (Matos et al., 2001; 
Cordero et al., 2007b).

Agregación superficial del TiO2

La figura 6 muestra una imagen sem del TiO2 comercial (P25 Degussa) empleada en 
este estudio, en la que se puede ver claramente que el TiO2 está compuesto por na-
noagregados de partículas de forma esférica cuya unidad básica de agregado se en-
cuentra entre 30 y 50 nm.

fIgURA 5. Tendencias de las constantes aparentes de velocidad como función del pHPZC del AC.
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En la figura 7, se muestra una com-
posición de imágenes sem que nos per-
miten verificar la influencia del AC sobre 
la morfología del TiO2. Al comparar las 
imágenes de la figura 7 con la microsco-
pía de la figura 6, podemos sugerir que 
a mayor concentración de agente quími-
co se produce un mayor grado de agrega-
ción de nanopartículas de TiO2 sobre la 
superficie del AC. Esto es, cuanto menor 
es el pHPZC del AC empleado, se promueve 
una agregación masiva de las nanopartí-
culas del semiconductor. Lo anterior es 
debido a la presencia de grupos oxigena-
dos del tipo ácido carboxílicos sobre la 
superficie del carbón activado que discu-
timos anteriormente.

Como el tamaño promedio de partí-
cula de TiO2 empleada en este estudio es 
del orden de 30nm (Matos et al., 1998) 
y la escala del estudio sem es del orden 
micrométrico, esto indica claramen-
te que durante el proceso de mezcla de 
ambos sólidos, se indujo la agregación 
en unos cientos de nanometros de par-
tículas de TiO2. Igualmente, en la figura 
7 se puede ver que con el empleo de los 
AC menos ácidos las partículas de TiO2 
muestran un mayor grado de dispersión 
sobre la superficie de los carbones acti-
vados que la desarrollada por los carbo-
nes activados con naturaleza más ácida. 
El aumento o descenso en la fotoactivi-
dad (tabla 2) del TiO2 es una función do-
minada principalmente por el pHPZC del 
AC. En otras palabras, los AC más ácidos 
promueven una mayor agregación de 
partículas del fotocatalizador disminu-
yendo así la interfase de contacto entre 
ambos sólidos, lo cual afecta en primer 
lugar la difusión del contaminante desde 
el AC hacia las partículas de TiO2. En re-
sumen, cuanto mayor es la agregación de 
dichas partículas sobre la superficie del 
AC menor cantidad de ellas podrán ser 
fotoactivadas y, en consecuencia, se pro-
duce un descenso en la fotoactividad. Por 
tanto, podemos sugerir que existe cierta 

fIgURA 6. Imagen sem del TiO2 P25 de Degussa.

fIgURA. 7. Imágenes sem de algunos de los siste-
mas TiO2-AC del presente estudio.



46

Mundo Nano | Artículos | Vol. 1, No. 2, Octubre de 2009 | www.mundonano.unam.mx

transferencia de densidad electrónica (Cordero et al., 2007b) desde AC ligeramente 
ácidos hacia el TiO2 lo cual favorece la fotoactividad de este último.

conclusIones

El empleo de AC puede inducir tanto efectos benéficos como perjudiciales sobre la fo-
toactividad del TiO2 en la degradación fotocatalítica del 4CP. Se estimó un efecto de 
sinergia entre ambos sólidos igual a 2.3, 1.6 y 1.4 sobre TiO2-ACZnCl2-5%, TiO2-ACH3PO4-5% 
y TiO2-ACKOH-50%, respectivamente. El control de las condiciones de síntesis de AC per-
mite mejorar la fotoactividad del TiO2 lo que sugiere que este sistema tiene gran po-
tencial para su empleo en tecnología solar ya que permite obtener agua limpia en 
periodos de tiempo más cortos.
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Problemas axiológicos y éticos 
de la tecnociencia

león olivé*

Resumen. En el siglo xx surgieron nuevos sistemas de generación de conocimiento y de interven-
ción en la realidad cuyas estructuras de normas y valores son diferentes a las que tienen los sis-
temas científicos y tecnológicos tradicionales. Por su intenso impacto social, cultural, económico 
y ambiental, se habla de “la revolución tecnocientífica”. La nanotecnología forma parte de esta 
revolución. Se examina la estructura axiológica de esos sistemas, así como formas de enfrentar 
los problemas éticos que plantean.
Palabras clave: tecnociencia, nanotecnología, ética y axiología.

PráctIcas generadoras de conocImIento: 
cIentífIcas, tecnológIcas y tecnocIentífIcas

Entre las prácticas humanas generadoras de conocimiento destacan por excelen-
cia las científicas, cuyos resultados son conocimientos que se juzgan en primer lugar 
en términos de normas y valores epistémicos, pero que también pueden ser evalua-
dos desde otros puntos de vista, por ejemplo, el estético, y muchas veces también de 
acuerdo con valores éticos.1  Para considerar como auténtico conocimiento a los resul-
tados de las prácticas científicas no se requiere juzgarlos en función de valores econó-
micos, pero es cierto que los conocimientos adquieren valor económico cuando son 
incorporados en otras prácticas, como las tecnológicas, para transformar objetos que 
luego se intercambian y adquieren valor de cambio en un mercado. Al ser usado y al 
aplicarse en prácticas no científicas, como las tecnológicas, el conocimiento científi-
co puede ser evaluado en términos de valores que no son intrínsecos de las prácticas 
donde se genera, las científicas.

Las prácticas científicas en sentido estricto nunca han estado orientadas a la pro-
ducción de resultados con un valor de mercado, y jamás han sometido sus resultados 
a procesos de compra-venta en mercados de conocimiento. Por el contrario, si de algo 
se ha preciado y sigue preciándose la ciencia moderna es del carácter público de sus 
resultados. Así ha sido desde sus inicios, y así sigue siendo. Esto es, los valores que 
dominan dentro de las prácticas científicas, en el sentido de la ciencia moderna que 
surgió en los siglos xvi y xvii, a diferencia de las prácticas que aparecieron en el siglo 
xx, llamadas tecnocientíficas, son sobre todo valores epistémicos, y no incluyen valo-
res económicos.2 

* Instituto de Investigaciones Filosóficas. Universidad Nacional Autónoma de México (unam).
1 Adelante discutiremos brevemente la tesis de la “neutralidad ética de la ciencia”. Veremos que esta tesis 

depende de una concepción de la ciencia que puede ser fuertemente criticada.
 2 Explicaremos más adelante la diferencia entre prácticas científicas, tecnológicas y tecnocientíficas.
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Una consecuencia de lo anterior, que podemos señalar de paso con respecto a las 
políticas científicas, es que la promoción del desarrollo de la ciencia, así como la eva-
luación del desempeño de los científicos y de sus productos, debe hacerse con base en 
criterios que tomen en cuenta los valores y las normas de los sistemas científicos tal 
y como han llegado a nuestros días a partir de su surgimiento, y como particularmen-
te han evolucionado en el último siglo. El crecimiento de la ciencia debe promoverse 
con base en sus propios valores, especialmente los epistémicos, y no debe confundir-
se con una orientación hacia la mal llamada “ciencia aplicada”. Sin ciencia, a secas, no 
hay posibilidad de auténtica innovación. Otra cuestión, como veremos adelante, es 
que desde un punto de vista de políticas de ciencia, tecnología e innovación, sea con-
veniente impulsar, al mismo tiempo que los sistemas científicos en sentido estricto, 
los tecnológicos y los tecnocientíficos.

Pero subrayar el papel primordial de los valores epistémicos para evaluar las 
prácticas científicas y sus resultados, no quiere decir que los científicos, como 
agentes de los sistemas científicos, cuyo objetivo principal es la producción de co-
nocimiento fiable, no deban rendir otras cuentas que sólo demostrar que generan 
conocimiento, ni que estén exentos de responsabilidades éticas y sociales. Por el con-
trario, la producción misma de conocimiento involucra responsabilidades éticas, y 
en virtud de la incorporación cada vez más intensa del conocimiento científico en los 
sistemas tecnológicos y tecnocientíficos, por medio de los cuales afectan a la socie-
dad y al ambiente, los científicos tienen responsabilidades ineludibles ante la socie-
dad, por ejemplo, dar opiniones bien fundadas sobre las ventajas y los riesgos de la 
aplicación de ciertos conocimientos, sobre las posibles soluciones de determinados 
problemas sociales y ambientales (muchas veces generados por las propias aplica-
ciones científico-tecnológicas), así como dejar claro dónde existen incertidumbres 
y en qué terrenos se carece aún de conocimientos bien fundados acerca de posibles 
consecuencias. También, en virtud de que los sistemas científicos son financiados 
por la sociedad, sea mediante recursos públicos —como lo es en México y en prácti-
camente toda América Latina— o privados, los científicos deben rendir cuentas del 
buen uso de esos recursos, y deben estar dispuestos a colaborar, como comunidad, 
en el desarrollo de los sistemas de innovación que permitan el aprovechamiento so-
cial de esos conocimientos. Pero esto no equivale a decir que cada científico, en lo 
individual, debe hacer él mismo la innovación. Fomentar una vinculación efectiva 
entre los sistemas científicos, los tecnológicos y los de innovación es responsabili-
dad de quienes diseñan y aplican políticas de ciencia, tecnología e innovación. Pero, 
insisto, esto no exime a los científicos de responsabilidades éticas y sociales (cf. Oli-
vé, 2000 y 2007).

Las prácticas tecnológicas, a diferencia de las científicas, están orientadas princi-
palmente no hacia la generación de conocimiento, sino a la transformación de objetos, 
que pueden ser materiales o simbólicos, aunque para ello usan conocimiento ya dis-
ponible y muchas veces generan nuevo conocimiento. No necesariamente buscan sa-
tisfacer un valor de mercado, como lo ilustran muchos de los desarrollos de software 
libre en nuestros días, pero es cierto que en las sociedades cuya economía se rige por 
el mercado, la tendencia dominante es que las prácticas tecnológicas generen produc-
tos con un valor de cambio que se realiza en el mercado.

Las prácticas tecnológicas incluyen conocimiento tácito, peculiar de cada una de 
ellas, pero además incorporan conocimientos que provienen en gran medida de prácti-
cas distintas a ellas. Una de las características de las prácticas tecnológicas es que nece-
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sariamente deben utilizar conocimientos científicos (aunque no exclusivamente), los 
cuales se generan en los sistemas propiamente científicos.3 

Éste es el panorama tradicional con respecto a la ciencia y la tecnología como las 
conocemos a partir de la revolución científica del siglo xvii y de la revolución indus-
trial del xviii. Hasta mediados del siglo xx, aproximadamente, la relación entre la cien-
cia, la tecnología y lo que ahora llamamos sistemas de innovación, se basaba en los 
elementos que burdamente hemos apuntado. Los sistemas de ciencia generaban co-
nocimiento público, el cual muchas veces se incorporaba a sistemas tecnológicos que 
generaban artefactos. Por lo general, y cada vez de manera más intensa, el proceso de 
producción de esos artefactos (entendidos en un sentido amplio, no sólo como obje-
tos materiales) era patentado con el fin de obtener beneficios económicos. Pero en 
las últimas décadas del siglo xx irrumpieron nuevas prácticas generadoras de conoci-
miento, que son también transformadoras de la realidad, las cuales producen resulta-
dos, materiales y simbólicos, y generan riqueza: las prácticas que muchos autores han 
llamado tecnocientíficas (cf. Echeverría, 2003). Antes de comentar sobre ellas, su es-
tructura axiológica y los problemas éticos que plantean, revisemos brevemente la lla-
mada tesis de la neutralidad ética de la ciencia y de la tecnología.

la cIencIa y la tecnología, 
¿son étIcamente neutrales?

Esta tesis sostiene que el conocimiento científico no es bueno ni malo desde un punto 
de vista ético. El problema en todo caso, según esta tesis, puede surgir con sus aplica-
ciones. Pero esto ya no es un problema de la ciencia, ni de los científicos, sino de quie-
nes aplican el conocimiento.

Para dirimir la controversia sobre la neutralidad ética de la ciencia es crucial la 
caracterización que se haga de la propia ciencia. Muchas veces se identifica a la cien-
cia sólo con el conocimiento científico, y entonces es sencillo concluir que la ciencia 
—reducida al conocimiento producido por ella— es éticamente neutral. Así, bajo esta 
perspectiva se omite la referencia a los métodos y los medios utilizados para obtener 
dicho conocimiento, y se deja de lado la responsabilidad ética de los científicos. Me re-
feriré a dos casos que ilustran una y otra cuestión: el problema de los medios, y el de 
la responsabilidad de los científicos, qua científicos.

El primero es uno de los más citados en la historia de la ciencia donde se viola-
ron las normas éticas más elementales: la investigación sobre la sífilis en Tuskegee, 
Alabama, donde, durante cuarenta años, entre 1932 y 1972, con el fin de obtener co-
nocimiento científico acerca del desarrollo de la enfermedad en pacientes que no re-
cibían tratamiento alguno, se hizo un seguimiento de alrededor de 400 sujetos, todos 
ellos negros, sin informarles que estaban enfermos de sífilis, haciéndoles creer que 
tenían otro padecimiento, sin ofrecerles ningún tratamiento —cuando el de la penici-
lina se hizo común a partir de 1943—, y evitando que recibieran ayuda por parte de 
alguna otra institución (véase, por ejemplo, http://www.cdc.gov/tuskegee/timeline.

 3 Distinguimos entre prácticas técnicas y tecnológicas. Las segundas son aquéllas cuyo objetivo central es 
la transformación de objetos mediante procedimientos que se benefician del conocimiento científico. Las 
prácticas técnicas, en general, son las que transforman objetos sin hacer uso necesariamente de conoci-
miento científico. Toda práctica tecnológica es técnica, pero no a la inversa (cf. Quintanilla, 2005).
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htm). El experimento sólo se detuvo cuando surgió un escándalo nacional a partir de 
una filtración de la información a la prensa. A partir de esta espeluznante investiga-
ción, hecha en nombre de la ciencia, para obtener conocimiento científico, en los Esta-
dos Unidos se redactó el llamado Informe Belmont, donde se establecieron principios 
éticos para proteger los derechos de las personas que participen en investigaciones 
de ese estilo (véase, http://ohsr.od.nih.gov/guidelines/belmont.html).

Este ejemplo muestra que es indispensable evaluar los medios que se utilizan, 
aunque el fin que se busque, y el resultado de hecho, sea genuino y puro conocimien-
to científico.

El segundo tipo de casos que quiero comentar es el de los problemas éticos que 
surgen de la relación entre los sistemas científico-tecnológicos y su entorno social y 
ambiental, y tiene que ver con consecuencias riesgosas de su operación. En este tipo 
de problemática pueden plantearse dilemas a los científicos, y de ahí la necesidad de 
establecer sistemas normativos que regulen la interacción de los sistemas científicos 
y técnicos con la sociedad.

Un caso paradigmático de un dilema ético se encuentra en la experiencia del Pre-
mio Nobel de Química 1995, Mario Molina, cuando a mediados de la década de 1970 
consideró que tenía bases razonables para creer que los clorofluorocarbonos (cfc´s) 
eran los agentes causales del deterioro de la capa de ozono, pero no contaba en ese mo-
mento con evidencia que la comunidad científica pudiera considerar contundente.

Molina mismo ha narrado que enfrentó un dilema ético porque, por un lado, la me-
todología ortodoxa indicaba que el curso de acción correcto era proseguir las investi-
gaciones hasta tener evidencia contundente que confirmara o refutara su hipótesis, y 
entretanto no parecía correcto alarmar a nadie fuera de la comunidad científica. Pero 
por otra parte, el daño que se estaba produciendo, de ser correcta la hipótesis y el que 
todavía vendría si no se tomaban medidas pertinentes en su momento, era tan grave, 
que parecía éticamente correcto iniciar de inmediato acciones para advertir a los pro-
ductores de cfc´s, así como a la sociedad en general, que presumiblemente el daño era 
causado por ese compuesto químico producido industrialmente, por lo que era nece-
sario iniciar acciones para disminuir su emisión a la atmósfera, antes de que la situa-
ción fuera más grave e incluso irreversible.

Molina y su colega Rowland optaron por el segundo cuerno del dilema, y con el 
tiempo se logró la evidencia suficiente que les concedió la razón. Sin embargo, si no se 
hubieran comenzado a tomar medidas antes de tener esa evidencia, es probable que 
se habría alcanzado un punto de no retorno. Esto significa que Molina, sin llamarle así 
en su momento, hizo una prudente aplicación de lo que ahora es ampliamente cono-
cido como el principio de precaución.

Una formulación de dicho principio es la siguiente:

si existen bases razonables para sospechar que un producto causa daños al ambiente, el no 
haber alcanzado el grado de certeza exigido para aceptar una hipótesis como correcta, no es 
una razón suficiente para posponer políticas ambientales o de control de riesgos por parte 
de la sociedad, si el retraso en tomar medidas pudiera tener como consecuencia la existen-
cia de daños muy serios y probablemente irreversibles.

Conviene subrayar que el dilema que se le planteó a Molina fue en su carácter de 
científico básico, en relación con un conocimiento científico, y no en relación con una 
posible intervención tecnológica o tecnocientífica de su parte, aunque el conocimien-
to que él generó sí se refería a consecuencias de acciones tecnológicas.
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De este caso se pueden extraer las siguientes conclusiones:

1. En ciertas circunstancias, saber (tener un determinado conocimiento) implica 
una responsabilidad moral.

2. Es factible actuar de manera responsable en una situación en la que un sis-
tema está produciendo daños, aun cuando no exista evidencia contundente 
para aceptar una relación causal entre la operación del sistema y los daños en 
cuestión.

3. Es éticamente correcto aplicar el principio de precaución, a condición de que 
existan bases razonables para creer en la relación causal entre la operación de 
un sistema y determinado daño.

Los dos casos mencionados bastan para ilustrar la tesis de que la ciencia no es éti-
camente neutral, ni siquiera la ciencia básica en sentido tradicional.

Dijimos antes que para dirimir la controversia sobre la neutralidad ética de la 
ciencia es crucial la caracterización que se haga de la propia ciencia. Bajo una concep-
ción que ve a la ciencia y a la tecnología como sistemas de acciones humanas inten-
cionales, desaparece toda duda sobre su neutralidad ética. Veamos cómo se pueden 
caracterizar desde este punto de vista.

Bajo esta concepción, la ciencia no se entiende únicamente como un conjunto 
de proposiciones o de teorías, ni la tecnología se entiende sólo como un conjunto 
de artefactos o de técnicas. La ciencia y la tecnología se entienden como constitui-
das por sistemas de acciones intencionales. Es decir, como sistemas que incluyen a 
los agentes que deliberadamente buscan ciertos fines, en función de determinados 
intereses, para lo cual ponen en juego creencias, conocimientos, valores y normas, y 
realizan acciones que de hecho producen resultados. Los intereses, las intenciones, 
los fines, los valores y las normas forman parte también de esos sistemas, y sí son 
susceptibles de una evaluación ética, lo mismo que los resultados que de hecho se 
producen y los medios utilizados para ello.

Sistema de acciones

– Humanas (jamás automáticas sociales)
– Regladas
– Intencionales
– Que usualmente transforman entidades 

(objetos, relaciones)
– Con ayuda de instrumentos
– Para conseguir conocimientos (objetivo 

central)
– Resultados
– Con potenciales aplicaciones
– el conocimiento es valioso por sí mismo y tam-

bién por sus posibles aplicaciones

– Evitando riesgos y consecuencias desfa-
vorables, así como medios reprobables

Sistemas de acciones

– Humanidades (automáticas sociales, 
etc.)

– Regladas
– Intencionales
– Que necesariamente transforman en-

tidades (objetos, relaciones) [objetivo 
principal]

– Con ayuda de instrumentos
– Para conseguir (objetivos)
– Resultados
– Con base científica y aplicación (indus-

trial, económica, social, política, cultural)
– Valiosos
– Evitando riesgos y consecuencias desfa-

vorables

                        Ciencia                         y                        tecnología
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Así, los sistemas científicos y los técnicos pueden ser condenables o loables, según 
los fines que se pretendan lograr mediante su aplicación, los resultados que de he-
cho produzcan, los medios que utilicen, y el tratamiento que den a las personas como 
agentes morales. Vistas de esta manera, entonces, la ciencia y la tecnología no son éti-
camente neutrales (cf. Olivé, 2000).

la revolucIón tecnocIentífIca

Pero planteamos antes que en las últimas décadas del siglo xx irrumpieron nuevas 
prácticas de generación y aplicación de conocimiento, las tecnocientíficas, cuya im-
portancia, en cuanto a los cambios en la formas de generar y usar el conocimiento, 
y con respecto a sus impactos sociales y ambientales, son tan intensos, que constitu-
yen una auténtica revolución: la revolución tecnocientífica, de la cual la nanotecnolo-
gía forma parte.

En efecto, como lo han sugerido ya muchos autores, lo novedoso en la segunda 
mitad del siglo xx fue el surgimiento de prácticas generadoras y transformadoras de 
conocimiento y de la realidad que no existían antes (Echeverría, 2003). En ellas se ge-
nera conocimiento, se transforma y, ahí mismo, en su seno, ese conocimiento se in-
corpora a otros productos, materiales o simbólicos, que tienen valor añadido por el 
hecho mismo de incorporar ese conocimiento. Dicho valor normalmente se debe a 
que los resultados de esas prácticas son útiles para mantener el poder económico, 
ideológico o militar (por ejemplo, técnicas de propaganda o de control de los medios 
de comunicación), o bien los resultados de esas prácticas tienen un valor que se rea-
lizará en el mercado.

El conocimiento y la técnica, en tanto que permiten transformar la realidad natu-
ral y social, han sido aprovechados por muchos grupos humanos para satisfacer sus 
necesidades, y también han sido puestos al servicio de quienes han detentado el poder 
político, económico y militar desde los principios de la humanidad. Eso no es ningu-
na novedad. Pero lo inédito es que las prácticas tecnocientíficas tienen una estructura 
distinta a las prácticas científicas y tecnológicas tradicionales, y varían también en su 
estructura axiológica, por lo que requieren de criterios de evaluación distintos a los 
usados para evaluar prácticas científicas y tecnológicas tradicionales. Esto tiene efec-
tos importantes en las políticas de ciencia, tecnología e innovación.

Suele mencionarse al proyecto Manhattan (la construcción de la bomba atómica) 
como uno de los primeros grandes proyectos tecnocientíficos del siglo xx. Otros ejem-
plos paradigmáticos de tecnociencia hoy en día los encontramos en la investigación 
espacial, en la nuclear, en las redes satelitales y telemáticas, en la informática en ge-
neral, en la biotecnología, en la genómica, en la proteómica, y ahora está moviéndose 
hacia el centro de gravedad la nanotecnología y los sistemas derivados de la conver-
gencia bio-nano-cogno, que se refiere a la convergencia de las biotecnologías, con las 
nanociencias y las nanotecnologías, así como con las ciencias cognitivas y sus aplica-
ciones.

Los sistemas tecnocientíficos están conformados por grupos de científicos, de tec-
nólogos, de administradores y gestores, de empresarios e inversionistas y muchas ve-
ces de militares. Por esto, uno de los objetivos posibles que una red de nanociencia 
y nanotecnología podría plantearse en un país como México es la constitución de de-
terminados sistemas tecnocientíficos, sistemas nanotecnocientíficos. Lo importante a 
discutir sería su estructura, quiénes participarían (individuos, instituciones, empre-
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sas, agencias locales, estatales y federales), cuáles serían sus fines, qué medios se uti-
lizarían y, además de evaluar todo esto, habría que estar vigilantes de los riesgos que 
generan y de sus resultados de hecho, por razones que se explican adelante.

camBIos en la estructura axIológIca de las PráctIcas ePIstémIcas

Los sistemas científicos y tecnológicos tradicionales conviven ahora con los sistemas 
tecnocientíficos, los cuales reciben actualmente la mayor parte del financiamiento 
dedicado a ciencia y tecnología y son los que tienen mayores efectos sociales y am-
bientales.

Esto ha trastocado los sistemas de valores en la producción y circulación del co-
nocimiento. Así, han aparecido prácticas epistémicas en cuya estructura axiológica 
se encuentran valores económicos como la ganancia financiera, o valores militares y 
políticos como la ventaja para vencer y dominar a otros, junto con valores que aho-
ra son considerados positivos por algunos —si redundan en un beneficio económi-
co— y que afectan directamente el dominio epistémico, tales como la apropiación 
privada del conocimiento y, por tanto, el secreto y a veces hasta el plagio. Valores to-
dos incompatibles y de hecho inconcebibles para la ciencia que el mundo occidental 
conoció como la preponderante entre los siglos xvii y mediados del xx, cuya nor-
matividad fue muy bien capturada en el “cudeo” mertoniano: comunismo, univer-
salismo, desinterés y escepticismo organizado (Merton, 1942).4 

Javier Echeverría, en el libro antes mencionado (2003), ha propuesto que en las 
prácticas tecnocientíficas suelen estar involucrados doce tipos de valores (aunque no 
toda práctica tecnocientífica satisface necesariamente los doce), a los cuales nosotros 
agregamos uno más, los valores éticos, haciendo una distinción entre moral y ética.

Valores que suelen estar presentes y requerirse 
para evaluar sistemas tecnocientíficos

•	 Básicos

•	 Epistémicos

•	 Técnicos

•	 Económicos

•	 Militares

•	 Jurídicos

•	 Políticos

•	 Sociales

•	 Ecológicos

•	 Estéticos

•	 Religiosos

•	 Morales

•	 Éticos

 4 El universalismo debe entenderse como opuesto al personalismo. Las verdades científicas deben someterse 
a criterios impersonales, coherentes con los conocimientos previamente establecidos. El comunismo sig-
nifica propiedad común de los bienes, en este caso del conocimiento científico. Los hallazgos de la ciencia 
son producto de la colaboración social que deben ser atribuidos y ser propiedad de la comunidad. El escep-
ticismo organizado se refiere a la suspensión temporal del juicio y al escrutinio no comprometido de las 
creencias sobre criterios empíricos y lógicos. El desinterés es un elemento institucional básico, que no debe 
confundirse con motivos personales de los científicos. Entre las motivaciones se encuentran la pasión por el 
conocimiento, la curiosidad ociosa, las preocupaciones altruistas por el bien de la humanidad, pero el desin-
terés no debe entenderse como una motivación, sino como una característica de la institución de la ciencia, 
que tiene su origen en los imperativos epistemológicos y metodológicos de la producción y validación del 
conocimiento científico.
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Por moral entenderemos la moral positiva, es decir, el conjunto de normas y va-
lores morales de hecho aceptados por una comunidad para regular las relaciones en-
tre sus miembros. Por ética entenderemos el conjunto mínimo de valores y de normas 
racionalmente aceptados por comunidades con diferentes morales positivas, que les 
permiten una convivencia armoniosa y pacífica, y que incluso puede ser cooperativa. 
El respeto a la diferencia, así como la tolerancia horizontal, por ejemplo, son valores 
éticos fundamentales. Desde esta perspectiva, la ética tiene por tarea proponer valo-
res y normas para la convivencia entre grupos con morales diferentes.

Esta tabla no debe entenderse como una “jerarquía de valores”. No es que haya 
unos más importantes que otros en términos generales o absolutos. La tabla describe 
los subsistemas de valores que suelen estar presentes en los sistemas tecnocientíficos 
y que son necesarios para evaluarlos. Una cuestión importante al analizar y evaluar 
un sistema tecnocientífico particular es identificar los valores incluidos en él, y deter-
minar si algunos están subordinados a otros. Por ejemplo, en muchos sistemas tecno-
científicos actuales, los valores epistémicos y técnicos están subordinados a valores 
económicos como la ganancia. O, en el ejemplo del Proyecto Manhattan, claramente 
los valores dominantes eran los militares. Es decir, en estos casos, se satisfacen valores 
epistémicos y técnicos, pues de otro modo no se lograría el fin principal; sin embargo, 
en esos sistemas lo más importante es que se realicen los valores económicos o mili-
tares, y los epistémicos y técnicos se deben lograr, al menos hasta cierto punto, para 
que se satisfagan aquéllos. Pero puede ocurrir también que ciertos valores no estén in-
cluidos en un sistema tecnocientífico determinado, por ejemplo, ecológicos, pero que 
sean necesarios para evaluarlo, digamos porque su operación tiene consecuencias ne-
gativas en el ambiente.

ProBlemas étIcos de la tecnocIencIa

El anterior es el contexto dentro del cual conviene plantear las preguntas acerca de 
los problemas éticos de la tecnociencia. En lo que sigue nos concentraremos en dos 
cuestiones: 1) cuál es una forma éticamente correcta de enfrentar los riesgos que ge-
neran los sistemas tecnocientíficos, por ejemplo, posibles daños a la salud, a la socie-
dad y al ambiente y, 2) cuáles son las responsabilidades de los científicos y tecnólogos 
que participan en esos sistemas y qué responsabilidades tienen las instituciones y las 
empresas.

Para analizar este tipo de problemas conviene subrayar que los agentes intencio-
nales que forman parte de los sistemas tecnocientíficos tienen la capacidad de cons-
truir representaciones de la realidad sobre la cual desean intervenir. También tienen la 
capacidad de abstraer de la realidad ciertos aspectos que les interesan, y de construir 
modelos y teorías para explicarse esos aspectos de la realidad y para poder intervenir 
sobre ellos, para modificarlos o para manipularlos en función de ciertos intereses. Los 
seres humanos también asignan valores a estados de cosas en el mundo. Por ejemplo, 
pueden considerarlos como deseables o indeseables. La evaluación de un objeto, de 
una situación o de las consecuencias de un proceso, necesariamente se hace desde un 
cierto punto de vista, en función de valores, de normas y de intereses específicos.

Pero los diferentes grupos humanos, por lo general, actúan conforme a distintos 
valores y normas, por lo que es frecuente que se realicen juicios encontrados. Por 
ejemplo, los materiales de construcción que se obtienen mediante la explotación de 
un bosque, digamos la madera, pueden ser valiosos para un grupo humano. Si además 
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un grupo, una empresa, digamos, obtiene beneficios económicos de la explotación del 
bosque, también la juzgará valiosa. Pero si la explotación se realiza de forma irracio-
nal, de manera que se produce la deforestación de un valle, el proceso de tala puede 
ser juzgado indeseable por otros grupos. La sustitución de determinados cultivos con 
tecnologías tradicionales por otros con semillas modificadas genéticamente puede 
ser valiosa para ciertos sectores sociales, por ejemplo, por razones económicas, pero 
indeseable para otros grupos, digamos porque afecte de manera negativa e irreversi-
ble la riqueza de la biodiversidad o porque se trastornen prácticas culturales de algu-
na comunidad humana.

La confrontación de intereses y valores suele ser mucho más aguda en relación 
con la operación de los sistemas tecnocientíficos y en la evaluación de sus consecuen-
cias. Un problema ético fundamental que se plantea en relación con la tecnociencia 
es el de si es posible lograr normas de convivencia armoniosa y de resolución pacífi-
ca de conflictos, dado que tales sistemas afectan a muy diversos grupos con intereses 
y valores diferentes. Veamos esto con respecto a los problemas de percepción y ges-
tión del riesgo.

tecnocIencIa y rIesgo

Una de las características de los sistemas tecnocientíficos es que en virtud de su pro-
pia naturaleza producen en su entorno —social y ambiental— efectos a corto, media-
no y largo plazo, muchos de los cuales son significativos para los seres humanos, y 
son imposibles de predecir en el momento de la puesta en funcionamiento del siste-
ma (por ejemplo, la liberación al ambiente de un organismo genéticamente modifica-
do, o la posibilidad de que nanoestructuras utilizadas para fines medicinales se alojen 
en determinados tejidos y afecten el funcionamiento de los órganos correspondien-
tes). Esto significa que los sistemas tecnocientíficos generan situaciones de riesgo, de 
incertidumbre y muchas veces de ignorancia.

Una situación de riesgo es aquella en la que se pone en juego algo valioso para los 
seres humanos a partir de ciertas consecuencias posibles de la acción o de la opera-
ción de un cierto sistema, y pueden determinarse las probabilidades de que ocurra 
cada uno de los resultados. Una situación de riesgo es además de incertidumbre, si 
no hay manera de asignar las probabilidades con que pueden ocurrir sucesos que, sin 
embargo, se sabe que son posibles. Una situación es de ignorancia, si ni siquiera se co-
nocen los sucesos posibles que pueden ocurrir como consecuencia de la aplicación de 
un sistema tecnocientífico.

El riesgo además tiene estas tres características:

1) Un riesgo surge en situaciones de elección, a partir de decisiones humanas de 
actuar, producir y utilizar algo, o de omitir acciones y dejar que pase algo.

2) Si se trata de daños que son el resultado de decisiones humanas, o por lo menos 
cuya ocurrencia ha sido posible en virtud de decisiones humanas, el riesgo lleva 
a la imputabilidad de alguna responsabilidad.

3) El riesgo involucra problemas de justicia social, pues en las sociedades contem-
poráneas los conflictos sociales sobre riesgos involucran problemas respecto a 
la compensación por los daños y sobre el reparto de bienes (cf. López Cerezo y 
Luján, 2000).
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La identificación, estimación, valoración, aceptabilidad y gestión del riesgo, ne-
cesariamente dependen de valores. Aunque no todos los valores involucrados son 
de tipo ético (Echeverría, 2002), existe un problema ético en las formas de enfren-
tar los problemas del riesgo que generan los sistemas tecnocientíficos, pues la in-
formación y el conocimiento pertinentes para la identificación, estimación y gestión 
del riesgo siempre dependen de un contexto, de la posición de quienes evalúan, de 
sus fines, intereses y valores. Por consiguiente, sus posiciones pueden ser muy di-
versas. El problema ético fundamental es cómo acordar cursos de acción sobre un 
conjunto de normas y valores aceptados por todos en común, aunque sus intereses 
sean distintos; es decir, normas y valores éticos para resolver problemas del mane-
jo del riesgo.

La situación se complica más aún, pues es inherente a la naturaleza de los siste-
mas técnicos y su relación con el entorno, así como al conocimiento humano, que las 
consecuencias de sus aplicaciones no puedan delimitarse de una manera única, que 
sería la única correcta. La razón es que en el mundo en el que vivimos no existe —ni 
puede existir— unanimidad acerca de los valores, ni tampoco se comparte una mis-
ma visión sobre lo que es importante y lo que se debe hacer. Esto hace que en situa-
ciones de riesgo las consecuencias serán juzgadas como favorables o desfavorables en 
función de los distintos sistemas de intereses y de valores. Las actuales controversias 
científicas y sociales sobre transgénicos claramente ilustran esto.

En materia de nano y nanobiotecnología existe un alto nivel de incertidumbre y 
de ignorancia generada de manera estructural por los sistemas que surgen y surgi-
rán al insertarse los productos nano en la sociedad y en el ambiente. Por esto, deben 
preverse mecanismos sociales de evaluación y gestión del riesgo sobre cada siste-
ma específico (evaluación caso por caso). Pero ante la diversidad de intereses y valo-
res que necesariamente se enfrentarán, surge la necesidad de las normas éticas con 
base en las cuales deberían dirimirse las diferencias y llegar a acuerdos para gestio-
nar los riesgos y, en su caso, tomar decisiones y realizar acciones que eviten o miti-
guen daños.

En cuestiones de riesgo la situación también se complica porque las percepciones 
del riesgo están íntimamente ligadas a la forma como los seres humanos, desde di-
ferentes posiciones, comprenden los posibles fenómenos que constituyen peligros o 
amenazas, y lo mismo ocurre con la evaluación de los daños, cuando llegan a suceder. 
De aquí se desprende que no hay una única comprensión correcta del riesgo, como 
tampoco hay una única y correcta manera de estimar el riesgo.

Por lo anterior, cuando se trata de evaluar los riesgos sociales y ambientales de 
la aplicación de sistemas tecnocientíficos, lo éticamente correcto es que participen 
representantes de diferentes grupos humanos con puntos de vista distintos y que 
pueden hacer diferentes aportaciones al problema. Por eso deben participar cien-
tíficos naturales, científicos sociales, tecnólogos, humanistas, trabajadores de la co-
municación, empresarios, políticos y los ciudadanos y todas las personas cuyas vidas 
pueden ser afectadas. Esto no significa desconocer que diferentes sectores de la so-
ciedad, y diferentes miembros dentro de esos distintos sectores, los especialistas en 
diversas disciplinas, por ejemplo, tienen un acceso diferenciado a la información per-
tinente, al saber especializado, y a ciertos recursos necesarios para conocer y evaluar 
las consecuencias de un sistema tecnocientífico. Pero sí quiere decir que cuando se 
trata de evaluar resultados y decidir acciones en torno a esos sistemas que afectan 
a la sociedad o al ambiente, la visión y las conclusiones de cada sector serán necesa-
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riamente incompletas, y ninguno tiene un privilegio que justifique su participación 
a costa de excluir otros sectores que pueden aportar puntos de vista valiosos y per-
tinentes.

La identificación, evaluación y propuestas de gestión del riesgo depende de esos 
sistemas de valores, y puesto que no existe ningún sistema privilegiado por encima 
de los demás, entonces no hay una única manera correcta de identificar los riesgos, 
ni una única estimación acertada, ni una única valoración que sea la única justa. Por 
lo tanto, tampoco es posible una única visión sobre la gestión del riesgo que sea la 
única correcta y éticamente aceptable. En cuestión de identificación y evaluación de 
riesgos puede haber diferentes puntos de vista tan legítimos unos como otros. No se 
trata de una visión relativista que sostenga que cualquier punto de vista es tan bue-
no como cualquier otro. Se trata más bien de una concepción pluralista que sostiene 
que no existe un único punto de vista que sea el único correcto, y que por tanto, lo co-
rrecto desde un punto de vista ético es prever mecanismos de vigilancia y de toma de 
decisiones donde haya genuina representación de los diferentes puntos de vista in-
volucrados.

La pluralidad exige que para encontrar una solución justa, la toma de decisiones 
resulte de un amplio proceso dialógico, donde se intercambie información, se pro-
pongan y se rebatan con razones los métodos a seguir y, finalmente, se ventilen abier-
tamente los intereses, fines y valores de todos los involucrados y afectados por los 
riesgos en cuestión y por las formas propuestas para evaluarlos y gestionarlos, para 
intentar atenuarlos o para compensar los daños, buscando alcanzar acuerdos acepta-
bles para las diversas partes. Es decir, se requiere un conjunto de normas éticamente 
justificables, que animen y regulen la participación pública en el proceso de la iden-
tificación, la evaluación y la gestión del riesgo generado por los sistemas tecnocien-
tíficos.

De lo anterior, podemos concluir que el principal desafío en materia de nanobio-
seguridad consiste en diseñar los mecanismos que aseguren la participación de ex-
pertos, de agentes económicos, de los diferentes sectores sociales y de ciudadanos 
afectados, en las discusiones y toma de decisiones. Así, la importancia de la nano–bio-
ética consiste en gran medida en fortalecer las actitudes éticas y los mecanismos para 
dirimir conflictos con base en un conjunto mínimo de normas éticas de convivencia 
que sean resultado de acuerdos entre los grupos interesados.

Sin embargo, la construcción y operación efectiva de tales mecanismos sociales 
para la vigilancia del riesgo de la operación de sistemas nanotecnocientíficos, que 
permitan en su caso tomar decisiones éticamente correctas, es un problema social y 
sobre todo político, pues debe desprenderse de la toma de decisiones políticas en ma-
teria de seguridad, específicamente en este caso de nanobioseguridad.

El caso de Mario Molina que comentamos antes ofrece pistas para pensar en ta-
les sistemas sociales de vigilancia de riesgos, pues implica formas de monitoreo sobre 
posibles efectos, al menos una vez que se reconoce que tales posibilidades existen, 
pero también estar pendientes del surgimiento de sucesos no previstos al diseñar y al 
iniciar la aplicación de un sistema tecnocientífico, así como su articulación con meca-
nismos sociales y políticos de toma de decisiones para actuar frente a los riesgos en 
caso de que se materialicen.
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conclusIón: deBeres de los cIentífIcos, los tecnólogos, 
los tecnocIentífIcos, de las InstItucIones, las emPresas 
y de los cIudadanos

De lo propuesto hasta aquí se pueden concluir algunos deberes para los científicos, 
tecnólogos y tecnocientíficos, para las instituciones de investigación y de educación 
superior, para las empresas y organizaciones involucradas en los sistemas tecnocien-
tíficos, así como para los ciudadanos.

Los científicos deben ser conscientes de las responsabilidades que adquieren en 
función de los temas que eligen para investigar, de las posibles consecuencias de su 
trabajo, y de los medios que escogen para obtener sus fines. En particular, deben es-
tar conscientes de que su carácter de expertos los coloca en situaciones de responsa-
bilidad, pues sobre determinados problemas en gran medida la sociedad depende de 
sus opiniones autorizadas.

Los tecnólogos y tecnocientíficos deben ser conscientes de la necesidad de eva-
luar los sistemas que diseñan y aplican, no sólo en términos de factibilidad, eficacia, 
eficiencia y fiabilidad, sino hasta donde sea posible en términos de las consecuencias 
en los sistemas naturales y sociales que serán impactados.

Como nunca se podrán conocer todas las consecuencias, los científicos y tecnó-
logos deben ser transparentes ante el público acerca de qué saben y qué no saben 
con respecto a sus posibles consecuencias. Pero, además, los científicos, tecnólogos 
y tecnocientíficos deben tener conciencia de la necesidad de evaluar los fines que se 
proponen alcanzar con un sistema tecnocientífico particular, y deben estar en condi-
ciones de sostener racionalmente por qué es correcto obtener esos fines, así como por 
qué es válido usar los medios que utilizan.

Científicos, tecnólogos y tecnocientíficos deben tener claro que los fines que se 
persiguen suelen están ligados a estilos de vida específicos y pueden modificar mu-
chas formas de vida socialmente significativas. Por eso, también los científicos, los 
tecnólogos y los tecnocientíficos deberían estar en condiciones de explicar por qué es 
lícito desear los estilos de vida que van asociados con los fines que se proponen y con 
los resultados de las aplicaciones de sus logros.

Pero éstas son discusiones humanísticas y para enfrentarlas adecuadamente se 
requiere hacerlas conjuntamente mediante equipos interdisciplinarios con repre-
sentantes de las ciencias naturales, las tecnologías, las humanidades y las ciencias 
sociales.

De aquí se desprende una obligación para las instituciones educativas encarga-
das de la formación de científicos, tecnólogos y tecnocientíficos: es necesario reforzar 
una formación que promueva la participación conjunta en equipos que aborden, por 
ejemplo, los problemas éticos que plantea el diseño y la operación de sistemas tecno-
científicos específicos.

Los ciudadanos en general también tienen responsabilidades en la evaluación de 
los sistemas tecnológicos, en su aceptación y propagación, especialmente por el tipo 
de consecuencias sociales y ambientales. Por eso tienen el deber de informarse ade-
cuadamente sobre la naturaleza de tales sistemas, acerca de qué se sabe y qué no con 
respecto a las consecuencias de medidas tecnocientíficas, y participar en las contro-
versias que permiten establecer acuerdos entre diferentes grupos de interés para to-
mar decisiones que afectan a grupos o a sociedades enteras.
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Las instituciones encargadas de la investigación y educación científico-tecnoló-
gica, así como las empresas que desarrollan y aplican los sistemas tecnocientíficos, 
tienen el deber de difundir una imagen accesible y fidedigna de la ciencia, de la tecno-
logía y de la tecnociencia, así como de resultados específicos que se esperan de siste-
mas tecnocientíficos particulares, de los riesgos previstos, de lo que hasta el momento 
se sabe de manera confiable con respecto a los posibles impactos, y de las formas en 
que pueden vigilarse.

Los humanistas y científicos sociales también deben nutrirse de esta información, 
para ser capaces de participar en los grupos inter y transdisciplinarios que, en general, 
ofrezcan reflexiones sobre la importancia y el valor humanístico, social y cultural de la 
ciencia, de la tecnología y de la tecnociencia, de sus ventajas y de sus riesgos, así como 
evaluaciones específicas de sistemas tecnocientíficos particulares.

La manera ética y políticamente más aceptable de enfrentar los desafíos en mate-
ria de nano-bioseguridad es establecer los mecanismos que aseguren la amplia par-
ticipación de expertos de todas las disciplinas científicas (incluyendo las sociales), 
tecnológicas y humanísiticas, de los diferentes sectores sociales interesados y de ciu-
dadanos afectados, en las discusiones y toma de decisiones sobre la amplia variedad 
de problemas que habrán de suscitarse en el futuro y que nadie tiene la posibilidad 
de prever hoy.
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Nanotecnología; un nuevo futuro 
para los investigadores 

y una mina de oro para inversionistas 
y empresarios mexicanos

milton Jorge* 

Los imposibles de hoy serán posibles mañana.
Konstantin Tsiolokovsky (1857-1937), científico espacial ruso.

Resumen. Este artículo explica la situación, retos y oportunidades que la nanotecnología ofrece a 
los empresarios en diferentes industrias productivas. Empezaremos analizando la situación de la 
nanotecnología en el mundo y su estatus comercial en México. El ar tículo continúa señalando un 
grupo de factores que influyen en las decisiones de inversión en nanotecnología. Finalmente, se 
comenta un modelo-solución, cuya dinámica posibilita la competitividad de los productos en el 
mercado, a través de asociaciones y convenios con nano científicos y grupos satélite de soporte 
profesional multidisciplinario, enfocados a asegurar temas de dominio de patentes, contratos de 
licenciamiento y retornos de inversión.

defInIcIón y mIsIón de la nanotecnología

John C. Miller, vicepresidente de Arrowhead Research y coautor del libro The hand-
book of nanotechnology (Miller et al., 2004), define nanotecnología como la manipu-
lación de la materia a nivel atómico, molecular o macromolecular, a escala de 1–100 
nanometros. En su libro, concluye que la nanotecnología está generando conoci-
miento fundamental de los fenómenos de la materia y permitiendo crear nuevos 
materiales para desarrollar estructuras, dispositivos y sistemas con propiedades 
y funciones nunca antes imaginadas. Por ejemplo, óxidos metálicos a nivel nanoes-
cala, los cuales permiten mejorar los poderes catalíticos de convertidores ambien-
tales, recubrimientos con nanopartículas auto repelentes para autolimpieza de 
superficies diversas o cerámicas mejoradas para resistir condiciones térmicas y me-
cánicas extremas.

 * Milton Jorge, fundador de la firma del mismo nombre, es economista y posee una maestría en mercadotec-
nia así como varios diplomados en planeación estratégica y estrategia de mercado. Ha trabajado en la indus-
tria de la salud por más de siete años, generando experiencia en la identificación, diseño e implementación 
de programas de educación estratégica para diferentes instituciones de referencia públicas y privadas en 
México. Asimismo, ha desarrollado y ejecutado exitosamente planes de negocio para la adquisición, dis-
tribución y comercialización de biotecnología diagnostica in-vitro / in-vivo de compañías internacionales 
como Siemens, Beckman Coulter, J&J, Applied Biosystems, Grifols, entre otras. Con una extensa red de con-
tactos internacionales y nacionales, ha integrado equipos de trabajo para el diseño de nuevos productos y 
servicios para la industria de la salud en México.
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la nanotecnología ya está en mucHas IndustrIas y 
creando ventaja comPetItIva Para las emPresas

Sin duda, la manipulación y reorganización de la materia a precisión atómica abre 
un número inimaginable de soluciones para los retos más importantes que enfren-
tan nuestras sociedades. Por ejemplo, en el sector energético, agrícola y medio am-
biente, países como China, Rusia, Alemania o Estados Unidos están investigando y 
desarrollando nanocatalizadores para la generación de hidrógeno, los cuales per-
miten mejorar la producción, conversión y almacenamiento de energía, así como 
nanomagnetos para remover contaminantes de la tierra. En la industria de la cons-
trucción, se está inviertiendo tiempo en investigación para aumentar las propie-
dades funcionales de los materiales a través de nanoestructuras moleculares para 
robustecer materiales como el asfalto y el concreto, entre otros. Por otro lado, el 
cuidado del medio ambiente también se verá favorecido por la nanotecnología. Por 
ejemplo, Israel está invirtiendo millones de dólares en investigación para el desa-
rrollo de nanomembranas purificadoras, que permitan en un futuro la remediación 
y tratamiento del agua de una manera más eficiente y económica. Finalmente, na-
nosensores y nanocápsulas liberadoras de drogas terapéuticas están siendo dise-
ñadas para incrementar la precisión diagnóstica y tratamiento clínico de pacientes 
con cáncer o enfermedades inmunológicas adquiridas. En general, éstas y otras in-
vestigaciones nanotecnológicas, aunque ya presentan grandes avances en sus fases 
de investigación y desarrollo, existen todavía áreas de investigación que requerirán 
tiempo e inversión para migrarlos a la fase de comercialización. Esto representa una 
gran oportunidad para el inversionista mexicano, pues la inexistencia de condicio-
nes para la comercializacion de la nanotecnología en México precisa definir las con-
diciones comerciales, alianzas estratégicas y canales de distribucion de las nuevas 
soluciones tecnológicas que impactarán de manera importante las esferas políticas 
y económicas de nuestro orden social.

la PenetracIón de la nanotecnología 
en el mercado

Aunque pareciera que la penetración de nanotecnología es mínima, compañías im-
portantes de productos de uso diario como Adidas, Chanel y bmw están actualmente 
innovando a través de nanotecnología. De acuerdo con pen -the Project on Emerging 
Nanotechnologies,1 existen hasta la fecha 807 nanoproductos a nivel mundial, los cua-
les son producidos por 464 compañías localizadas en 21 países diferentes. Estos pro-
ductos van desde baterías, purificadores de aire, cámaras fotográficas, computadoras, 
televisiones, hasta cremas cosméticas y productos antibacteriales para mascotas. Uno 
de los productos interesantes y novedosos, es la pintura antigrafiti desarrollada por el 
Dr. Víctor Castaño Meneses, director del Centro de Física y Tecnología Avanzada de la 
unam. Esta nanoaplicación ha sido patentada para su comercialización por la compa-
ñía de pinturas mexicana comex, permitiendo seguir ofreciendo soluciones que supe-
ran las expectativas de sus clientes y posibilidades de la competencia.

 1 www.nanotechproject.org/.
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De acuerdo con pen, la cantidad de nanoproductos ha crecido en un 279% en los 
últimos dos años, incrementando el portafolio de nanoproductos de 212 a 813. Por 
otro lado, Lux Research proyecta que para el 2015, el 15% de los productos manu-
facturados en el mundo incorporarán avances a nivel nanoescala, lo que representará 
ventas de por unos 3 mil millones de dólares. Ambos análisis sugieren a la nanotecno-
logía como herramienta tecnológica atractiva, permitiendo a las compañías mejorar 
y asegurar competitividad en el mercado a través de estrategias de innovación y dife-
renciación de sus productos.

la nanotecnología se verá BenefIcIada 
Por las accIones del goBIerno al 2030

En el 2007, el gobierno federal organizó un ejercicio de reflexión y prospectiva llama-
do Visión México 2030. En él se llevaron a cabo 14 análisis temáticos, abordando, en-
tre otros temas, el desarrollo en ciencia y tecnología (cyt). En particular, el análisis 
sobre cyt concluyó en la definición de una serie de acciones de corto y mediano plazo. 
De ellas, resaltan cinco acciones estructurales:

• Primero, mejorar la relación del gasto de inversión en cyt con respecto al pib.
• Segundo, incrementar el empleo a través de la cyt, así como el valor neto de las 

exportaciones.
• Tercero, incrementar el número y uso de patentes, así como el número de publi-

caciones científicas a nivel internacional.
• Cuarto, procurar la generación de una reforma educativa para incrementar el 

número de investigadores y,
• Quinto, asegurar reglas e incentivos que vinculen la ciencia con el empresariado 

mexicano.

Estas acciones representarán grandes oportunidades para la nanotecnología y 
el empresariado mexicano ya que, aunque la posición de México a nivel mundial es 
aceptable, existen grandes áreas de oportunidad alrededor de la comercialización de 
nanoproductos. De acuerdo con el Dr. Gian Carlo Delgado Ramos (2008), investiga-
dor del Centro de Investigaciones Interdisciplinarias en Ciencias y Humanidades de la 
unam, México ocupa la posición 70 en cuanto a publicaciones entre los primeros 100 
centros de investigación de nanotecnología del mundo. 

Esta posición es resultado de varios esfuerzos. Por ejemplo, la calidad en la inves-
tigación y aportaciones a la ciencia representan variables de crédito a las institucio-
nes de investigación. Un ejemplo de calidad y productividad es representado por el 
Dr. Mauricio Terrones, investigador del Instituto Potosino de Investigación Científi-
ca y Tecnológica (ipicyt), quien en un estudio publicado en el 2008 por Physical Sta-
tus Solodi B, ha sido considerado dentro de los 10 científicos más productivos y con 
más publicaciones científicas enfocados a la investigación de nanotubos en el mundo  
(Werner y Andreas, 2008).
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méxIco InvIerte en nanotecnología y se 
PosIcIona como HerramIenta Para Innovar

Otro factor importante es el presupuesto asignado a nanotecnología, el cual, de acuer-
do con el reporte de nanotecnología de la Secretaría de Economía, en el periodo 1998-
2004 se invirtió un total aproximado de 14.4 millones de dólares, el cual se distribuyó 
entre 152 proyectos de investigación administrados por 58 institutos. El 53% del pre-
supuesto se asignó a investigación de nanomateriales, 14% a química, 14% a electró-
nica, 12% a física y 7 % a otros (Werner y Andreas, 2008). Por otro lado, en el 2008, 
México reportó 449 investigadores, 157 laboratorios, 17 plantas piloto y 340 líneas de 
investigación ( se-cimav, 2008).

Asimismo, el reporte logra sintetizar los resultados de la encuesta sectorial reali-
zada a 94 empresas con potencial nanotecnológico, siendo el 64% grande empresa, el 
20% mediana, 12% pequeña y 4 % microempresa. Por ejemplo, el 59% de estas em-
presas no conoce el tema o tiene un conocimiento incipiente acerca de la nanotecno-
logía. Además, señala que, en general, las empresas no tienen acceso a laboratorios y 
plantas piloto equipadas para realizar proyectos de investigación en nanotecnología. 
Del mismo modo, el reporte identifica oportunidades comerciales alrededor de nano 
aplicaciones capaces de incrementar el poder antibactericida, cubriente, catalizador 
y de resistencia de productos en sectores como el de la salud, anticorrosivos, purifica-
dores ambientales y productos expuestos al medio ambiente.

También identifica la creciente tendencia a requerir nanopartículas inorgánicas, 
desarrollo de nanotubos y metales para nanobiotecnología, diseño de software para 
simulación y diseño de nanomateriales, y consultoría de procesos y nanoproducción.

Finalmente, la encuesta permite dimensionar el posicionamiento y percepción de 
la nanotecnología como una oportunidad para diferenciar productos en el mercado, 
ya que sólo el 16% de los encuestados reportaron que la nueva nanosolución sería 
utilizada para nuevos productos, mientras que el 84% restante utilizaría la nueva téc-
nica para mejorar los productos actuales.

las oPortunIdades y accIones Para InvertIr 
exItosamente en nanotecnología

En entrevistas con varios funcionarios, científicos y empresarios de México, se identi-
ficaron 9 hechos que afectan la comercialización de nano productos en nuestro país.2

• Los esquemas de financiamiento público para proyectos de investigación y de-
sarrollo científicos se perciben complejos, burocráticos y politizados.

• La inversión privada se considera altamente condicionada y requiere de tiempo, 
habilidad estratégica y recursos económicos para lograr el financiamiento de-
seado.

• El desarrollo científico está monopolizado y altamente condicionado por el go-
bierno, ya que la mayoría de los centros de investigación son propiedad del Es-

2 Entrevistas personales realizadas por Milton Jorge International, noviembre 2008 - mayo 2009. 
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tado y carecen de modelos de incubación que incentiven la colaboración con la 
industria privada.

• La ley del trabajo limita considerablemente la asociación comercial entre cien-
tíficos y empresariado mexicano, limitando la difusión, promoción e inversión 
privada en proyectos científicos.

• La falta de una iniciativa nacional sobre nanotecnología limita la alineación en-
tre la comunidad científica, política y empresarial en México.

• Aunque ya son varios los grupos de nano tecnólogos, la red de nano laboratorios 
sigue fragmentada.

• La alta desarticulación de las instituciones de ciencia con el empresariado mexi-
cano se refleja en el número de productos o soluciones con muy baja viabilidad 
comercial. En muchos de los casos, no hay una estructura de investigación de 
mercado que soporte los esfuerzos de científicos e investigadores en la defini-
ción estratégica de precios, licenciamientos, canales de distribución, alianzas 
estratégicas, compensaciones y retornos de inversión.

• Finalmente, el desconocimiento de los inversionistas acerca del impacto de la 
nanotecnología en el mercado es enorme. Existe una nebulosa visión mexicana 
empresarial sobre el impacto de la nanotecnología en sus industrias y la opor-
tunidad de negocio asociada.

Para nuevos ProBlemas, nuevas solucIones, 
HerramIentas y modelos de colaBoracIón

En general, los nueve factores arriba señalados son altamente dependientes de varia-
bles económicas, políticas, organizacionales y de la educación.3  La identificación de 
soluciones a estos problemas ya ha sido expuesta por la Secretaría de Economía, la 
cual recomienda 12 soluciones estructurales para mejorar el desarrollo de la nano-
tecnología en México:

 1) Definición de un programa o iniciativa nacional de nanotecnología.
 2) Incrementar la colaboración entre los diferentes grupos de investigación.
 3) Incrementar el presupuesto asignado a la investigación nanocientífica.
 4) Implementación de un modelo de transferencia de conocimiento a la sociedad.
 5) Incrementar el interés de la sociedad por la ciencia.
 6) Disminuir la dependencia de tecnología extranjera.
 7) Incrementar el poder de inversión de la mypimes para nuevas tecnologías.
 8) Incrementar la cultura empresarial sobre inversiones de riesgo.
 9) Incrementar la confianza empresarial hacia desarrollos mexicanos.
 10)  Incrementar la adquisición de equipo científico de vanguardia y de plantas 

piloto.

 3 Por ejemplo, las estructuras limitadas de las cámaras de comercio pueden llegar a desacelerar proyectos de 
gran potencial económico. Otras variables se refieren al bajo conocimiento del empresario para comercia-
lizar nuevas tecnologías; la lentitud de los programas en las universidades incapaces de incorporar nuevas 
materias que reflejen las oportunidades del mercado; factores culturales como la alta aversión al riesgo en 
la cultura empresarial mexicana y bajos incentivos al riesgo por experimentar. Todos éstos son factores que 
limitan la comercializacion de nuevas tecnologías en nuestro país. 
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 11)  Incrementar el conocimiento de los programas y apoyos gubernamentales 
orientados a la investigación y el desarrollo.

 12)  Eliminación de tramitología y burocracia pesada.

Aunque las oportunidades están identificadas, es indispensable que se trabajen a 
través de la colaboración y cooperación de grupos multidisciplinarios, logrando, en-
tre otros retos la alineación con organizaciones gubernamentales como la Secretaría 
de Economía, que por el momento presenta una peligrosa desarticulación con la na-
notecnología mexicana.

Por ejemplo, Milton Jorge International, firma de consultoría enfocada a la ace-
leración de la adopción de soluciones nanomoleculares, propone la interrelación 
interdisciplinaria de tres grupos de profesionales con habilidades diferentes pero 
complementarias.

Un primer grupo multidisciplinario compuesto por científicos, tales como biomé-
dicos, ingenieros, biólogos, químicos y físicos, enfocados a la investigación, desarrollo 
y nanoproducción. El segundo grupo multidisciplinario enfocado a la comercialización 
y mercadeo capaz de asegurar estrategias de mercado ganadoras, gestión de fondeo 
público y privado, así como representación legal que aseguren la propiedad intelectual 
y licenciamiento para los intereses de los inversionistas, investigadores y desarrolla-
dores de negocio. Finalmente, el tercer grupo multidisciplinario debe incorporar legis-
ladores, filósofos, economistas, sociólogos y ambientalistas, cuya colaboración asegure 
la legalidad, ética y beneficio social de los nuevos nanoproductos a comercializar.

la cooPeracIón e IntegracIón de equIPos 
multIdIscIPlInarIos alrededor de la 
nanotecnología es IndIsPensaBle

Peter Senge, director del Centro de Aprendizaje del mit, menciona en su libro The ne-
cessary revolution (Senge et al., 2008) , la importancia de la colaboración como un 
elemento indispensable para superar los retos futuros de nuestras comunidades. Si-
milar, pero desde otra perspectiva, Ken Wilber (2000), neofilósofo integralista, sugie-
re la integración entre múltiples sistemas sociales y económicos incorporando nuevas 
visiones de nuestra relación con el universo. El mismo Dalai Lama (2005) sugiere, 
desde una plataforma filosófica diferente, un nuevo modelo de negocio cuya base sea 
la cooperación y no la competencia. Estas tres posturas convergen en la cooperación 
integral como un modelo de negocio capaz de resolver los grandes problemas econó-
micos y sociales de nuestra sociedad actual.

Al igual que Senge, Wilber y el Dalai Lama proponen que la nanotecnología re-
quiere de un esquema organizacional de cooperación multidisciplinaria, el modelo de 
vinculación de “red industrial” diseñado por Delgado Ramos (2007), enfatiza en la co-
operación inter/multidisciplinaria a través de la macro interrelación entre universi-
dades (públicas y privadas) con el gobierno y el sector privado. El modelo subraya la 
transferencia de conocimiento a las entidades gubernamentales e instituciones priva-
das, asistido por un grupo de asesores expertos en materias como financiamiento, li-
cenciamiento y cabildeo político e industrial.

Un ejemplo de la aplicación de este modelo de vinculación es el laboratorio de na-
nosalud (Nanohealth) localizado en Wales, Reino Unido. Este centro de investigación 
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y nanomedicina aplicada, proveerá a la región y al resto del país con la infraestructura 
adecuada para facilitar el nivel de inversión privada para desarrollar nuevas tecnolo-
gías en el área de nanomedicina. El total de la inversión y fondeo fue de 21.6 millones 
de euros; 10 millones por el ministerio de economía de Wales, 7.6 de la universidad 
de Swansea y 2.5 millones por parte de la industria privada. El centro estará asistien-
do aproximadamente a 400 compañías, de las cuales más de 300 son consideradas pe-
queñas y medianas empresas. Leuen Wyn Jones, primer ministro de Wales, justifica la 
inversión pues se espera que cree más de 450 empleos en los próximos 5 años y ayu-
de a las compañías británicas a ser más competitivas, productivas y eficientes a través 
del surgimiento de nuevos productos y procesos4 .

En el mismo segmento pero en México, el Dr. Nikola Batina, director del Laborato-
rio de Nanotecnología e Ingeniería Molecular de la Universidad Autónoma Metropoli-
tana, campus Iztapalapa, está trabajando junto con su equipo, en cuatro proyectos de 
nanomedicina de gran impacto social. Estas líneas de investigación están orientadas 
a mejorar el diagnóstico y tratamiento del cáncer de mama y cervicouterino, así como 
arteriosclerosis y cálculo renal.5

 4 www.medicalnewstoday.com/articles/139042.php.
 5 www.nikolabatina.com.

Fuente: Delgado Ramos, Gian Carlo (2007).

PRINCIPALES VÍNCULOS DE LA RED INDUSTRIAL
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conclusIones

La nanotecnología está generando conocimiento de los fenómenos de la materia, per-
mitiendo crear nuevos materiales para desarrollar estructuras, dispositivos y siste-
mas con propiedades y funciones nunca antes imaginadas. Los países desarrollados 
están utilizando, invirtiendo, investigando y desarrollando las nanotecnologías con el 
fin de solucionar algunos de los problemas más importantes de sus sociedades.6 

Por otro lado, la nanotecnología está siendo percibida como la herramienta tec-
nológica que permitirá mejorar y asegurar competitividad a través de innovación en 
productos. Sin embargo, existen retos importantes alrededor de la propiedad intelec-
tual, patentes y comercialización de los nanoproductos en México.

Asímismo, el empresario requiere entender el mercado potencial de la nanotec-
nología, así como su dinámica y condiciones alrededor de su comercialización. Es pri-
mordial empapar a los empresarios mexicanos y por tanto a científicos, tecnólogos 
e ingenieros, alrededor de temas regulatorios y registros, de política fiscal, de valor 
y viabilidad de mercado, de licenciamientos y demás regulaciones, financiamiento, 
alianzas estratégicas y estrategias de comercialización. Adicionalmente, es imperati-
vo construir redes de profesionales que aseguren la propiedad intelectual y derechos 
de comercialización de nanoproductos, así como investigadores que ayuden a dimen-
sionar el impacto que puede tener el uso de esta tecnología en nuestra sociedad.

Una solución es la cooperación e integración de equipos multi/interdisciplinarios 
enfocados a asegurar la visión de científicos e inversión de los empresarios en proyec-
tos de innovación competitiva basados en nanotecnología. Lograr la articulación de la 
nanociencia y nanotecnología con la industria mexicana representará en los próximos 
años la plataforma necesaria para la diferenciación y competitividad de los productos 
mexicanos en el mercado global del siglo xxi.

acerca de mIlton jorge InternatIonal7

Milton Jorge International es una firma–boutique de consultoría en inteligencia y es-
trategia de mercado, enfocada en acelerar la adopción de soluciones nanomoleculares 
para la industria de la salud, energía y agro en México y América Latina. Ayudamos a 
la industria de la salud, energía y alimentos, en su proceso de integración con fabri-
cantes, distribuidores, inversionistas y organizaciones públicas y privadas en la iden-
tificación de proyectos nanotecnológicos de alto impacto socioeconómico, así como 
en el diseño de estrategias que permitan la adopción e implementación de soluciones 
nanomoleculares de manera rentable y socialmente responsable.

Actualmente, Milton Jorge International colabora con ivam (Alemania) y el Institute 
of Nanotechnology (Reino Unido), ambas organizaciones internacionales de educación, 
entrenamiento y estrategia de mercados, enfocadas a acelerar la adopción de solucio-
nes micro y nanotecnológicas en las diferentes industrias productivas a nivel mundial.

 6 Se puede mencionar el caso de nanocatalizadores para la generación de hidrógeno, nanomagnetos para re-
mover contaminantes de la tierra, nanomembranas para purificación y desalinización del agua, nanosensores 
para diagnóstico de enfermedades, nanocápsulas liberadoras de drogas terapéuticas y nanoestructuras mole-
culares para robustecer asfalto y concreto, entre otros ejemplos.

7 Para mayor información: mj@miltonjorge.com.
 www.miltonjorge.com.
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¿Hacia una nanotecnología dislocada 
del conocimiento de lo social? 

Retos de la interdisciplina en nanociencia

José a. amozurrutia*

IntroduccIón

En el título de mi trabajo1  incluyo explícitamente el término nanotecnología disloca-
da porque veo en ella un desarrollo restringido que tiene todas las trazas para seguir 
distanciada de las necesidades de un México real, situación que hago extensiva a las 
necesidades de un mundo real. No veo en ella un desarrollo científico equilibrado y 
verdaderamente multidimensional con el cual se acople de forma integral a un desa-
rrollo de conocimiento y su puesta en práctica en problemas esenciales. Si bien cien-
cia y tecnología hoy se confunden y se reconfiguran como tecnociencia y en el mejor 
de los casos, dentro de una posible ciencia posnormal,2 considero que es la actividad 
interdisciplinaria el sentido que debe reformatear el desarrollo de la nanociencia y 
sólo entonces hacer posible el desarrollo de una nanotecnología más integrada a los 
problemas de nuestra civilización actual.

Desde la mirada de las ciencias sociales, que hoy asumo como sociólogo de inge-
nierías y epistemologías, destaco explícitamente la relevancia que deben tener los 
hallazgos y la reflexión en las ciencias sociales sobre el desarrollo de nuestra civili-
zación. Afirmo que la ciencia —idealmente impulsada por el desarrollo del conoci-
miento de los fenómenos físicos, naturales y sociales—, hoy en día, está sesgada a la 
mirada de códigos de fragua conductualmente tecnológica —y que la tecnología en-
tendida como la aplicación de conocimientos científicos en la solución de problemas 
reales—, en lugar de aplicar y dar sentido civilizatorio a los hallazgos de la ciencia 
básica, aminora e ignora en sus modelos la importancia de los componentes social 
y axiológico3  de los problemas del mundo que vivimos y es impulsada por el afán de 
descubrir primero, patentar y controlar. El defasamiento entre la economía y las fi-
nanzas a que hemos llegado hoy en día, el que priva de manera sutil entre lo que se 

* Centro de Investigaciones Interdisciplinarias en Ciencias y Humanidades (ceiich), de la Universidad Nacional 
Autónoma de México.

 1 Derivado de la ponencia presentada en el Encuentro Internacional e Interdisciplinario en Nanociencia y 
Nanotecnologia, mesa 11: Enseñando nanociencia y nanotecnología.

 2 Se trata de una perspectiva en donde el punto de partida es la impredictibilidad y la incertidumbre de los 
fenómenos y comportamientos. Una ciencia que exige la importancia de una pluralidad de perspectivas 
legítimas y asume las contradicciones de nuestro tiempo. Una ciencia que contribuye a la articulación de un 
sistema tecnológico con raíces renovadas con especial atención en la calidad de la información y en la ética 
implicada, asumidas ambas como tipos de incertidumbre (Funtowiks y Ravetz,1993).

 3 Uso este término para enmarcar la perspectiva general para el análisis de las valoraciones, que va de la orga-
nización de los códigos de valor generados en  las tradiciones y costumbres en una comunidad específica y 
comprendidos  como una moral, hasta el análisis de las valoraciones entre morales de una sociedad bajo una 
dimensión ética, pasando por el análisis de códigos de valoración específicos en las deontologías disciplinares.
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comunica y lo que realmente sucede y el que potencialmente se avecina con los hallaz-
gos tecnológicos de lo nano y lo que realmente sucede y se requiere en los problemas 
societales, nos muestra claramente dicho sesgo y fragua.

una falla fundamental Permanente

Parto de que el desarrollo científico requiere de mayor atención en la forma de una 
actividad cabalmente interdisciplinaria y desde luego de la existencia de niveles de 
especialización disciplinaria que resuelva problemas específicos en el ámbito de la 
ciencia básica y consecuentemente de su aplicación tecnológica. Pero dicho desarrollo 
no debe ignorar la atención sobre el carácter multidimensional que deben reconocer 
ingenieros y funcionarios de políticas sociales y científicas respecto a los problemas 
prácticos por resolver. De ahí la necesidad de encontrar respuestas a problemas es-
pecíficos derivados de la ciencia básica que tomen en cuenta un espectro de solución 
más amplio y consciente de los desplazamientos que implica su solución y de los ám-
bitos que incluye y excluye selectivamente. Pero la multidimensionalidad se resuelve 
necesariamente con la actividad interdisciplinaria.

Desde el surgimiento de las máquinas industriales en la segunda mitad del siglo 
xviii, hasta la construcción de la gran mayoría de los artefactos de la ciencia contem-
poránea, estoy de acuerdo con Enrique Leff en que hay una falla fundamental, que per-
mea nuestro desarrollo civilizatorio. Dicha falla deriva de una racionalidad errónea 
—como falta de conectividad entre el hacer y conocer— en el desarrollo científico y 
tecnológico, que ha generado una degradación ambiental, riesgos ecológicos y un avan-
ce progresivo de pobreza, y que tiene como contrapunto “significante” —diría Leff— a 
la sustentabilidad (Leff, 2002: 11). Señalo, además, que un componente central en di-
cha falla, el motor epistémico que impulsa los desarrollos científicos, está asociado 
con una concepción de ciencia muy atada a las leyes de lo físico y natural de nuestros 
problemas, y muy poco ligada al ámbito de los significados y sentidos de las axiologías 
sociales y culturales íntimamente acoplados a ellas y también muy nuestros. Analógi-
camente, diría que ello contribuye a la construcción de una “nanoburbuja” que tien-
de a desvincular el conocer/hacer —de realidades biosociales— a un conocer/hacer 
—de realidades biofísicas—, ignorando las realidades biosocioculturales.

cIega InconmensuraBIlIdad entre las dos culturas

A lo largo de mi desarrollo académico y profesional, constato de manera casi perma-
nente que el problema de las dos culturas4  sigue imposibilitando una relación dialógica 
entre profesionistas e imponiendo soluciones falsamente coherentes y consistentes. 
El desarrollo científico sigue jaloneado por una perspectiva fuertemente positivista, 
al estar fraguado dentro de un marco de valores restringido a estrictas condiciones 
de frontera que validan esencialmente evidencias materiales, y que desconocen sig-
nificados y sentidos —como otras fuentes de materia/energía, propias de sistemas 

 4 El término de ´las dos culturas´ fue acuñado por C.P Snow en 1959 para describir la polarización y la falta 
de comunicación entre las comunidades de practicantes en las ciencias y las humanidades. “La frase muy 
criticada, transciende como una clasificación de sentido común, explícitamente en los debates epistemoló-
gicos acerca de la creación de un conocimiento fidedigno, e implícitamente en las consecuencias prácticas 
de separar la ciencia de otras actividades intelectuales” (Lee, 1998).
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abiertos— igualmente significativos. Al mismo tiempo, el desarrollo científico gene-
ralmente se encandila por estar ciegamente sujeto a un tiempo, cronológico (Delgado 
Ramos, 2008: 29-31) y a un valor ficticio monetario, regido por una plusvalía también 
dislocada. Se trata de un desarrollo aferrado a cronogramas de eficiencia y produc-
tividad que reiteran intereses generalmente concéntricos en torno a una región pri-
vilegiada de la sociedad. Ello impide, consecuentemente, un desarrollo tecnológico 
equilibrado y nos conduce hacia una sociedad cada vez más polarizada y menos cohe-
rente respecto a los criterios de desarrollo civilizatorio que hemos creado.5

Considero que hoy en día es esencial encontrar mejores maneras de lograr nuevas 
formas y metodologías de vinculación en la actividad interdisciplinaria —actividad in-
cluso muy pobre en nuestra universidad, porque no se trata de sumar esfuerzos para 
enfrentar proyectos asociados a varias disciplinas, sino de conjugar conocimientos 
para construir nuevas alternativas frente a lo complejo—, y entonces aproximarnos a 
soluciones menos sesgadas y más equilibradas. No se trata de multiplicar 3x4 para dar 
12 metros lineales y permanecer en la misma dimensión, sino para generar un arreglo 
de doce espacios en dos dimensiones, como matriz de nuevos escenarios de solución. 
Es importante redefinir el concepto de equilibrio físico-social para formular modelos 
menos desbalanceados respecto a la mirada de las ciencias duras y más cercanos a los 
ángulos de observación de las ciencias suaves. No se trata de encontrar el óptimo de 
una función objetivo, sino el encuentro de la zona de Pareto con óptimos posibles como 
escenario de solución a una función multiobjetivo (Amozurrutia, 2008b).

Es por ello que deseo reflexionar sobre la importancia que tiene el concepto de 
ciencia como real actividad interdisciplinaria, una ciencia que desde su concepción y 
a lo largo de su desarrollo vaya incidiendo, transformando y acoplándose a una con-
cepción tecnológica que necesariamente desemboque en una axiología con códigos 
de valores menos polarizados. Códigos que permitirían un menor desmembramiento 
entre lo que se piensa y lo que se hace, entre el deseo individual y el compartido, entre 
la necesidad ciega personal de un grupo privilegiado y la necesidad vital de conviven-
cia consensada, derivando en formas de sociabilidad con nuevas formas de democra-
cia, mejores criterios de equilibrio social forjados desde las propias comunidades, 
implicando una revaloración del respeto y la comprensión de los otros en un mun-
do esencialmente pluricultural. Una ciencia que tome en cuenta criterios de la ciencia 
posnormal y esté asociada necesariamente a la construcción6  de sistemas de lo com-
plejo como una mejor aproximación al desarrollo de una nanotecno-ciencia.

 5 Enfatizo también, como necesidad contrapuntística, la falta de rigor metodológico, formalización y distan-
ciamiento que una gran comunidad de estudiosos de las ciencias sociales adolecen, y que de manera seme-
jante a los feudos disciplinarios en las ciencias físicas y naturales, el esquema se repite en los dominios del 
significado y sentido. El esfuerzo que es necesario hacer dentro de las ciencias sociales respecto a su acer-
camiento a las disciplinas mal llamadas duras y a los lenguajes comunes propuestos (Amozurrutia, 2008a) 
como la epistemología, las matemáticas y el pensamiento sistémico es semejante al esfuerzo que va de las 
ciencias a las humanidades. Pero ello no nos impide reflexionar sobre la relevancia que tiene este acerca-
miento  en el desarrollo de la nanotecnología y del compromiso, al menos, en el ámbito de la investigación, 
respecto al desarrollo que está teniendo el conocimiento y aplicación de lo nano.

 6 Se trata de una construcción que avanza siempre mediante  el juego dialéctico entre un hacer y un conocer 
implícito en la acción, y conlleva  una valoración permanente. Cada acción conlleva necesariamente una 
valoración que al ser ignorada genera vacíos que más adelante emergen como burbujas que sostienen falsas 
construcciones . Dicho hacer-conocer implica un aprendizaje permanente que abreva de consensos crecien-
tes propios de una perspectiva constructivista no radical y que se asume como aproximación a mayores 
grados de certeza sobre sus objetos de estudio.



73

www.mundonano.unam.mx | Vol. 1, No. 2, Octubre de 2009 | Artículos | Mundo Nano |

Desde luego que es muy importante insistir en el estudio cada vez más profundo 
y necesario de toda disciplina y en los procesos de diferenciación disciplinar que aún 
resta por hacer en ellas, pero también es imposible seguir propiciando la solución de 
problemas desde el nivel de análisis de una disciplina privilegiada. Es necesario de-
jar de tomar decisiones solamente en función de una economía de mercado, o des-
de las finanzas corporativas, o desde una política de guerra o desde el derecho de los 
privilegiados. Perspectivas macrodisciplinares que escogen y priorizan selectivamen-
te desde su ángulo de observación, una axiología restringida y parcial para el devenir 
de la tecnociencia.

El reto es grande, porque es necesario estrechar vínculos y establecer nuevas rela-
ciones entre las disciplinas y, consecuentemente, entre profesionistas, investigadores 
y responsables de políticas sociales, científicas y culturales. Es necesario reconocer 
entre ellas elementos y relaciones isomórficas y patrones comunes que permitan for-
mular objetos de estudio y estrategias de solución más coherentes y consistentes. En 
este acoplamiento, las distinciones disciplinarias se complementan y se transforman 
dentro de una dialéctica que resuelve por integraciones y genera nuevas diferencia-
ciones, tejiendo puentes conceptuales con mayor transmisividad y mesurabilidad en-
tre dominios aparentemente distantes.

Deseo reflexionar sobre la importancia que tiene el concepto de interdisciplina en 
el desarrollo de la ciencia y de la tecnología y, por tanto, en el de nanotecnociencia. 
Para ello revisaré brevemente la relación entre interdisciplina, sistema complejo y na-
nociencia interdisciplinaria.

aProxImacIón a lo comPlejo y a la 
actIvIdad InterdIscIPlInarIa

La interdisciplina debe ser pensada como un proceso que enfrenta lo complejo como 
sistema. Lo complejo como adjetivo que implica fuertes interdefiniciones y heteroge-
neidades entre las relaciones y relaciones de relaciones derivadas de acciones que 
operan como subtotalidades y totalidades. Pero también hoy en día y desde otra pers-
pectiva que enriquece la perspectiva de lo complejo, incluyo la concepción de los sis-
temas adaptativos, como sistemas abiertos que emulan comportamientos inteligentes 
multiplicando las posibilidades de selección en la toma de decisiones. Organizaciones 
que se alejan de la perspectiva de los sistemas de control y enjaulamiento de lo físico 
y lo social y se orientan en la búsqueda de sistemas abiertos con mayores grados de 
autorganización, especialmente en su evolución morfogenética.

Pero no habrá que pensar a la complejidad como sustantivo, como una propie-
dad que corporiza a los fenómenos en objetos y modifica su comprensión dinámica, 
sino como un adjetivo que señala una cualidad que se aparta de lo lineal y complica-
do para aproximarse a una mejor evaluación de la riqueza e interacciones posibles 
del problema en estudio, hacia una conjugación de informaciones-comunicaciones-
conocimientos. Lo complejo es un término que define un observador atento al carác-
ter multidimensional y al fuerte nivel de interacción en los problemas en que vive, 
y en el caso que hoy nos incumbe, a la mirada atenta sobre las no-linealidades a las 
emergencias derivadas de nuevas relaciones y a comportamientos extraños en el ám-
bito de lo nano.

Hoy en día, esta cualidad de lo complejo es cada vez más evidente en la mirada 
atenta de todo investigador de lo social, de lo físico y lo natural, al reconocer como 
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distinción característica las fuertes interdefiniciones en el comportamiento de las “es-
tructuras/procesos” implicados en los problemas y en las heterogeneidades presen-
tes en las naturalezas de sus objetos de estudio. Lo complejo también se caracteriza 
por enfrentar las inconmensurabilidades derivadas de la vinculación de escalas de 
tiempo y espacio en las relaciones entre los componentes de un sistema, y por com-
prender el surgimiento de relaciones de las relaciones —o relaciones de orden supe-
rior—, en el desarrollo de los procesos y restructuración de los sistemas.

cIBercultur@ como una forma de 
actIvIdad InterdIscIPlInarIa

La actividad interdisciplinaria se construye con la disposición de colaboración y 
transformación de un equipo multidisciplinario de profesionistas especializados en 
varias disciplinas. El trabajo en equipo maximiza sus interacciones bajo el desarro-
llo de una cultura de comunicación que parte de coordinar acciones de escucha atenta 
hacia la comprensión del problema cuestionado bajo diferentes preguntas formula-
das desde cada disciplina y desde una base epistemológica, bajo la escucha atenta de 
diferentes niveles de observación y análisis que propicien el desarrollo de una inteli-
gencia colectiva.

Esta actividad interdisciplinaria a su vez no puede estar desligada del desarro-
llo de una cultura de información que construya y comparta conceptos y significa-
dos semejantes de distinción, selección, ordenamiento, jerarquía, estructuración y 
organización en memorias temporales y fijas, dentro de sistemas de información que 
establezcan un sentido acorde con la conjugación de naturalezas físicas, sociales y 
culturales.

Desde nuestra perspectiva (González, Amozurrutia y Maass, 2007) —y aquí deseo 
hacer explícita mi colaboración dentro del programa de Epistemología de la Ciencia y 
Cibercultur@ en el ceiich de la unam, que es compartida con Jorge A. González y Mar-
garita Maass— el desarrollo de una cultura de comunicación e información necesaria-
mente debe estar asociada con el desarrollo de una cultura de conocimiento. Desde las 
primeras aproximaciones al concepto y desarrollo de ciencia y de la práctica interdis-
ciplinaria, la cultura de conocimiento debe estar asociada al estudio básico de cuatro 
áreas de conocimiento que estrecharán el diálogo interdisciplinario: el estudio de una 
epistemología constructivista, de un pensamiento sistémico y del conocimiento bási-
co de las matemáticas y del lenguaje (Amozurrutia, 2008a).

De esta manera, el desarrollo de la nanociencia lo concebimos dentro de una acti-
vidad interdisciplinaria comprendida en el marco de una cibercultur@: conjunción de 
información/comunicación/conocimiento, y desarrollada dentro de un proceso dia-
léctico derivado de preguntas y respuestas en torno a la multidimensionalidad de los 
problemas que pretende resolver, proceso enriquecido por nuevas diferenciaciones e 
integraciones.

HacIa una síntesIs de PersPectIvas dIscIPlInarIas

Estoy convencido de que el desarrollo de la ciencia y de la cultura no puede seguir an-
clado solamente en empirismos o en racionalismos desvinculados y apartados entre 
sí, en distinciones de ismos abanderados por las ciencias duras y las suaves. El desa-
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 7 Autor del que también incluyo en la concepción interdisciplinaria, Epistemología constructivista, la que con-
sidero como una fundamentación actualizada del pensamiento piagetiano (García, 2000).

rrollo científico debe abolir la distinción duro-suave y sí, delimitar permanentemen-
te un nivel de observación que integre formas heterogéneas en nuevos espacios de 
fase cada vez mejor circunscritos. El reto consiste en enfrentar la gama de durezas y 
sutilezas mediante perspectivas ancladas en un constructivismo que no cese de tejer 
dialécticamente material empírico con procesos de asimilación, abstracción y genera-
lización, siempre vinculados con su historia o genética —de acuerdo con Rolando Gar-
cía7  (2006: 33ss y 87ss).

La construcción conjunta de objetos de estudio, de marcos epistémicos y meto-
dologías —en equipos de trabajo multidisciplinarios— son elementos esenciales de 
una actividad interdisciplinaria, son el punto de partida para la solución de proble-
mas prácticos de hoy en día. Dichas actividades deben estar coordinadas desde una 
perspectiva que conjugue objetivos y procedimientos a partir de estrategias heurís-
ticas para irse aproximando a la definición de métodos, técnicas y protocolos, y con 
ello conducir al equipo de investigación hacia una mejor “comprensión/explicación” 
de lo complejo de los problemas actuales, de los desarrollos interdependientes entre 
lo nano y lo mega, y con altos grados de imprevisibilidad social si se destapan apre-
suradamente. Problemas de naturaleza heterogénea derivados de la interacción entre 
los niveles atómicos, biológicos, fisiológicos, psicológicos, socioculturales, y siempre 
atentos a evitar incertidumbres sutilmente concertadas en el ámbito del mundo de lo 
invisible —física y socialmente—, propiciando lo que Gian Carlo Delgado Ramos ha 
denominado “la guerra por lo invisible”.

El eje de la axiología para el desarrollo de una cultura de información, de comuni-
cación y de conocimiento es aún más central si pensamos en los retos e implicaciones 
que tiene el desarrollo de una ciencia que opera por debajo de los 100 nanometros. 
Una ciencia que todavía está buscando la definición de estándares, la caracterización 
de las propiedades de los nanomateriales, los conceptos de articulación entre los ni-
veles nano, micro y meso, pero, sobre todo, que desconoce las implicaciones bio-fí-
sico-sociales en el funcionamiento de nanopartículas en nuestro organismo y en el 
equilibrio en los ecosistemas naturales y simbólicos. Imaginemos el dislocamiento 
posible derivado de una falta de comunicación entre los estándares para cuantificar 
riesgos y establecer normatividades consensadas, una falta de información común 
para hacer posible trabajos conjuntos ante un problema común, una falta de conoci-
miento para saber si los productos generados aumentan sensiblemente la mutación 
y la expresión de genes que propician nuevas generaciones de enfermedades cance-
rígenas.

Es imperativo hoy en día que el desarrollo de la nanociencia se oriente al desarro-
llo de un conocimiento orientado a la búsqueda de nuevas realidades fisicoquímicas, 
bioquímicas y socioculturales que resuelvan problemas comunes y vitales para la so-
ciedad en su conjunto. Es imperativo que la nanotecnología se oriente a la solución de 
problemas inmanentes y vitales para el desarrollo ecológico, salud, alimentación y el 
desarrollo social en primera instancia, y para la satisfacción de deseos y necesidades 
menos apremiantes en segunda instancia. Ambas actividades deben ser conducidas 
bajo la perspectiva de una interdisciplina que conjugue nuevas dimensionalidades: 
informaciones/comunicaciones/conocimientos, bajo una concepción científica mul-
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tidisciplinaria. La integración tecnológica en general debe desarrollar aplicaciones 
basadas en desarrollos sustentables —entendidos como sistemas adaptativos con 
grados de autorganización creciente y acoplados en formas de equilibrio menos ses-
gadas—, y dicho una vez más, que no comprometan a generaciones futuras.

No sobra insistir que la actividad interdisciplinaria debe incluir la presencia de 
puntos de vista de las diferentes esferas sociales, orientando ciencia y tecnología ha-
cia nuevas formas de equilibrio social. Para ello es necesario propiciar y establecer un 
diálogo basado en una nueva cultura de comunicación/información/conocimiento, 
entre actores de las comunidades de las ciencias físicas, naturales, sociales y humani-
dades, así como del sector gubernamental, empresarial “y” de la comunidad civil. Es 
relevante, además, incluir a una sexta comunidad que opere como “facilitadora” del 
proceso del diálogo social, una comunidad de especialistas independientes Inter, mul-
ti y transdisciplinarios en aspectos legales, éticos, sociales y ambientales como las 
comunidades alesa (Aspectos Legales, Éticos, Sociales y Ambientales) de la nanotec-
nología (Delgado Ramos, 2007: 395).

De manera paralela, es necesario transformar las estructuras/procesos de ense-
ñanza en las universidades y escuelas, incluyendo actividades interdisciplinarias que 
partan de las cuatro áreas de conocimiento referidas, fundamentales para toda disci-
plina. Se trata de la necesidad de una re-estructuración profunda de las academias y 
de los programas de estudio.

Los retos de la interdisciplina en la nanociencia deben incluir una mirada cons-
tructivista, que por su naturaleza es valorativa y está asentada en un hacer íntima-
mente ligado a un conocer y un conocer necesariamente ligado a un hacer, que no 
sesgue valoraciones netamente asociadas a una evolución del más fuerte, sino del 
más adaptado, acoplado y armónico, no hacia un equilibrio óptimo que disloque 
otros sistemas, sino hacia múltiples formas de equilibrio acopladas, hacia el desarro-
llo de una conjugación de una cultura de comunicación/información/conocimien-
to transversal a todas las disciplinas para resolver nuevas cualidades derivadas de lo 
complejo.
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Crisis económica, conocimiento y políticas 
para el desarrollo de la nanotecnología

anDrés PeDreño muñoz*

IntroduccIón

Durante décadas el Silicon Valley nos anticipaba avances tecnológicos relevantes de 
gran impacto en las economías de todo el mundo y muy especialmente en Estados 
Unidos. Los avances ligados a los circuitos integrados, los ordenadores personales, 
el software e Internet han protagonizado unos impactos muy relevantes en aquellas 
economías que han sabido posicionarse estratégicamente en estos sectores.

Los expertos predecían que el Silicon Valley ya anticipaba a principios del año 
2000 el papel de la nanotecnología como nueva ola tecnológica1  con un impacto po-
tencial muy relevante en todas las economías del mundo.2  Charles Vest, ex presiden-
te del mit, sostenía que los avances en la nanotecnología conducirían a una segunda 
revolución industrial.3 

Quizás no es descabellado pensar que los avances de la nanotecnología están su-
peditados al propio progreso de la sociedad del conocimiento y a las políticas que los 
diferentes gobiernos aplican en función de un conjunto de prioridades determinadas 
por fuerzas políticas y sociales de los propios países.

Por ejemplo, en los Estados Unidos, los periodos presidenciales de Clinton y Bush 
ofrecen un balance muy diferente respecto al tema que aquí nos preocupa. Durante la 
administración Clinton, la economía y sociedad del conocimiento tuvo un protagonis-
mo innegable. Los economistas hablaban de “nueva economía”, desarrollo de la socie-
dad de la información, auge de las nuevas tecnologías, Internet, liderazgo tecnológico, 
etc. Sus resultados fueron espectaculares.4  Crecimiento ininterrumpido del pib (casi 
nueve años) con tasas superiores al 7% en términos interanuales, una tasa de de-

* Instituto de Economía Internacional, Universidad de Valencia, España.
1 Si se desea, con un enfoque más ortodoxo, recurriríamos lógicamente a  Nikolai Kondratieff cuyas aportacio-

nes sobre estos temas  en 1926 todavía permitían una visión en el largo plazo de las “ondas tecnológicas”. 
Una contrastación entre las aportaciones de Kondratieff y la dinámica desarrollada por el Sillicon Valley 
en las últimas décadas pone de relieve la aceleración de los cambios en materia de desarrollo tecnológico 
e introducción de innovaciones. En todo caso, para los que asuman las teorías de Kondratieff, la nanotec-
nología sería la setxa onda tecnológica, algo que se señala desde algunos informes sobre la nanotecnología 
elaborados en  la Comisión Europea. 

 2 En una primera fase se anticipaba una confluencia positiva de la infotecnología, la biotecnología y la nano-
tecnología.

 3 Algunos expertos en estas cuestiones señalan que siguiendo la tendencia de los dos últimos siglos en los que 
se han producido cuatro sucesivas revoluciones industriales, éstas maduran y se suceden cada cincuenta o 
sesenta años.  Internet y la World Wide Web estarían actuando como catalizador de un salto importante en 
los avances y el progreso del conocimiento, auténtico acicate de la convergencia de progresos relevantes en  
nanotecnología, biotecnología, inteligencia artificial, etc. Dicho de otra forma, desde el punto de vista cientí-
fico y económico se podrían dar unas condiciones objetivas para materializar los “inputs” necesarios.

 4 Algunos economistas llegaron a sostener que se habían superado los ciclos y las contracciones de las econo-
mías tras un periodo tan extenso de crecimiento económico sostenido. 
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sempleo del 4% (la más baja desde 1970), sin aflorar tensiones inflacionistas, sanea-
miento de las finanzas públicas, cotizaciones bursátiles con espectaculares ascensos 
sostenidos durante una década, fortaleza del dólar, por mencionar algunos. Además, 
este crecimiento económico se trasladó al resto del mundo a través del considerable 
déficit comercial estadounidense.

Esta prosperidad y hegemonía mundial de los Estados Unidos se escenificaba a 
través de un incremento considerable de la inversión, absorbiendo recursos del res-
to del mundo. Un modelo en el que la economía norteamericana “se especializaba en 
rentabilizar más eficazmente el ahorro de los demás: esto mismo se prolongó duran-
te la era Bush, pero en estos últimos años las prioridades han sido sustancialmente 
diferentes.

Si atendemos a los movimientos netos de capitales durante 2007, observamos 
cómo Estados Unidos sigue absorbiendo casi la mitad de los recursos de ahorro mun-
diales (49,2%), junto a otros países como España (9,8%) y Reino Unido (8,0%). Es-
tados Unidos destinaba ingentes recursos a una economía de guerra.5  Estos recursos 
han financiado en gran medida una burbuja inmobiliaria sin precedentes que ha sido 
capaz de generar una hecatombe financiera poniendo en crisis entidades bancarias 
de todo el mundo.

Estamos hablando pues de dos modelos muy diferentes de gestión en las dos últi-
mas décadas. En la primera, se impulsó fuertemente las nuevas tecnologías y la socie-
dad de la información, una verdadera antesala de la sociedad del conocimiento. En la 
segunda, los recursos de países ahorradores como China (21,3% de la tasa de ahorro 
mundial), Alemania (14,4%), Japón (12,1 %), Arabia Saudita (5,5%), Rusia (4,4%), 
entre otros, han contribuido a expandir una economía de corte tradicional y especu-
lativo (burbuja inmobiliaria, industria del automóvil, altas tasas de consumo de petró-
leo y otras materias primas, etc), donde la economía del conocimiento ha vivido de las 
rentas derivadas de las olas tecnológicas precedentes (Internet, etc.).

En su conjunto pues, los sistemas eco-
nómicos en los últimos años han tenido 
otras prioridades a la hora de canalizar el 
ahorro mundial hacia sectores productivos 
bastante ajenos al conocimiento y la inno-
vación. La crisis financiera e inmobiliaria 
actual es una consecuencia de ello.

El gráfico de la derecha de la American 
Phisical Society da una muestra del estan-
camiento y recesión en la producción de 
artículos publicados en Estados Unidos ya 
en el primer periodo Bush.

No obstante, la nanotecnología no ha 
dejado de constituir un sector estratégi-
co para ambas administraciones (Clinton 
y Bush).

 5 Según J. Stiglitz el costo financiero de la guerra de Iraq y Afganistán ha supuesto hasta finales de 2007 casi 
diez veces el costo de la primera guerra del Golfo, casi un tercio más que el costo de la guerra de Vietnam, y 
dos veces el de la primera guerra mundial. 



80

Mundo Nano | Artículos | Vol. 1, No. 2, Octubre de 2009 | www.mundonano.unam.mx

A las primeras y entusiastas iniciativas de Clinton,6  respondió Bush con la 21st 
Century Nanotechnology Research and Development Act.7  Los fondos federales desti-
nados a las agencias incluidas en la National Nanotechnology Initiative se han incre-
mentado desde 46.4 millones de dólares en 2001 hasta los 1,500 millones de dólares 
que se contemplan en el presupuesto estadounidense del año 2009. Se estima que la 
inversión privada en nanotecnología en los Estados Unidos es de una cuantía similar 
a la representada por los fondos públicos. Pero ¿es condición necesaria y suficiente 
una cuantiosa inversión en nanotecnología?

Obviamente, el destino de los fondos públicos es importante. No es lo mismo in-
vertir en nanociencia, nanomedicina o nanoelectrónica que en nanotecnología militar. 
El gráfico de más abajo8  muestra la evolución del gasto militar en nanotecnología du-
rante la “era Bush”, dándose la circunstancia de que en los últimos años la financiación 
real aprobada por el Congreso (línea roja) ha superado a la financiación solicitada por 
el propio Departamento de Defensa de los Estados Unidos (línea azul).

La investigación en la industria militar en los Estados Unidos ha sido el germen de 
numerosos avances tecnológicos de nuestro tiempo cuyos beneficios se han traslada-
do a las industrias y a la sociedad civil en general. La investigación militar, al menos en 
aquellas vertientes más publicas, se concentra en tres áreas. La primera, propiamente 
militar, destinada a facilitar nuevos medios que permitan avances revolucionarios en 
los sistemas de combate. Una segunda línea, destinada a desarrollar estrategias sóli-
das para la síntesis, caracterización, y el montaje de las nanoestructuras individuales. 
Y, por último, explorar aplicaciones de nanoestructuras revolucionarias para catálisis, 
sensores, termoelectricidad, termoiónica, y fotovoltaica.9  Se conoce poco acerca de 
los resultados de estas investigaciones.

 6 Claramente establecidas en el discurso del presidente Clinton  en el California Institute of Technology, el 21 
de enero de 2000.

 7 http://frwebgate.access.gpo.gov/cgi-bin/getdoc.cgi?dbname=108_cong_public_laws&docid=f:publ153.108 
 8 Fuente de datos: Departamento de Defense Nanotechnology Research and Development Programs. En:  

http://www.nano.gov/html/res/pdf/DefenseNano2007.pdf.
 9 Un mayor detalle puede verse en el artículo de Gian Carlo Delgado Ramos “Economía política de la nanotec-

nología”, Revista Mundo Nano, vol. 1, núm. 1, noviembre de 2008, en http://www.mundonano.unam.mx.
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Aun considerando que algunos de los mencionados resultados tengan aplicaciones 
en el sector privado es evidente que en esta última década la nanotecnología —sin pri-
varla de una cuantía de gasto público importante— no ha estado orientada estratégi-
camente hacia las demandas o aplicaciones más ligadas a la industria o a la sociedad 
civil (nanomedicina, nanobiotecnología, nanoelectrónica, nuevos materiales, energías 
renovables, etc.). Más bien a la inversa, desde muchas universidades se han impulsa-
do proyectos que tenían por objetivo aplicaciones relacionadas con la seguridad o la 
defensa.10 

A esto hay que sumarle una buena dosis de nanobuzz (ruido especulativo en torno 
a las potencialidades derivadas de un boom económico de la nanotecnología).11  Éste 
ha sido precisamente el costo que han debido pagar un elevado número de empresas 
creadas —principalmente en los Estados Unidos— a principios de los años 2000, las 
cuales se orientaron hacia proyectos científicos más que al desarrollo de productos 
concretos, captando inversores de fondos de capital de riesgo, ávidos de entrar tem-
pranamente en la llamada a ser la nueva ola tecnológica. El resultado de algunos de 
estos proyectos no ha sido positivo, y han debido malvender activos o reducir su valor 
drásticamente, o incluso recurrir al cierre y abandono de algunos programas anun-
ciados a bombo y platillo. 

El desarrollo de la nanotecnología en el ámbito de la economía necesita de unas 
condiciones específicas que en los últimos años se han debilitado y de cuya carencia 
da buena cuenta la crisis del actual modelo productivo a nivel internacional. Esas ca-
rencias están relacionadas con la insuficiencia de las apuestas a favor del conocimien-
to, en general, a favor de una economía de corte financiero-inmobiliario especulativo

el desarrollo de la nanotecnología 
y su ImPacto en la economía

Cabría preguntase si podemos seguir sosteniendo que los avances en nanociencia y 
nanotecnología son los suficientemente sólidos como para fundamentar un despegue 
en términos de crecimiento económico lo suficientemente relevante para los próxi-
mos años.

En principio parecería que hay dos vías muy desiguales en lo que a relevancia de 
potenciales impactos económicos se refiere. La primera es una vía lenta pero cada vez 
con mayores aplicaciones prácticas derivadas de avances puntuales, la observación y 
mejor comprensión del mundo nano y sus potencialidades. En este ámbito hay que si-
tuar las nanopartículas o nanomateriales, nanocompuestos, los nanotubos, nanocris-
tales, nanofibras, o aplicaciones derivadas. Sus aplicaciones comprenden una amplia 
gama de sectores y productos: prendas de vestir, textiles, artículos y materiales de de-
porte, cosméticos, lavadoras, pinturas, envases para alimentos, etcétera.

La segunda vía vendría determinada por avances espectaculares en el estudio, la 
comprensión de los fenómenos y dominio de las leyes que rigen en el mundo nano.12  

 10 Es el caso por ejemplo de iniciativas tales como el Institute for Soldier Nanotechnologies, impulsado por el 
mit. http://web.mit.edu/isn/. 

 11 Mucho ruido especulativo en torno a las potencialidades derivadas de un boom económico de la nanotec-
nología.

 12 Es el objetivo de la nanociencia, cuyo dominio y comprensión de estas leyes difieren significativamente de 
las convencionales de nuestro mundo. Avances en la comprensión de estos fenómenos y en la manipulación 
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Se trata de una nanotecnología avanzada. Al respecto, en los últimos años se han di-
fundido multitud de noticias procedentes de los laboratorios de universidades y de 
empresas que hacen presuponer avances importantes aunque todavía fragmentados 
y con una capacidad operativa limitada a la hora de operar con eficiencia en el ámbito 
de la nanoescala y reconstruir un rompecabezas complejo. El hecho de que una buena 
parte de estas investigaciones tengan lugar en el ámbito militar y/o empresarial hace 
todavía más difícil una aproximación certera a las posibilidades de impulsar la inge-
niería molecular en todas las vertientes que se han venido señalando en la literatu-
ra (nanosistemas, ensamblaje, mecanosíntesis, fabricación molecular, entre otras). La 
construcción de nuevos materiales con propiedades revolucionarias en todas las es-
feras (materias primas construcción, industria, agricultura, seguridad) o las fábricas 
diminutas que ya fueron señaladas por el Premio Nobel, Richard Fenyman.13 Algunos 
discípulos de E. Drexler insisten en que el momento de esta nanotecnología avanzada 
estaría más cerca de lo que parece.14

A medio camino, hay campos interesantes derivados de confluencias y diversas 
aplicaciones en la bionanotecnología, computación cuántica, electrónica molecular, cé-
lulas artificiales, pilas de combustible, incluso los propios nanotubos, y otros muchos 
resultados de la actividad investigadora.15 Aquí, los sectores implicados poseen mucho 
más calado: productos químicos y materiales avanzados, construcción, energía, agua, 
medio ambiente, electrónica, tecnologías de la información y telecomunicaciones, me-
dicina y farmacología, seguridad, industria de defensa y aeroespacial, medio ambien-
te, sector del automóvil y transporte, agricultura y alimentación. Esto es, no habría que 

de las escalas atómica y molecular permitirían avances relevantes en las nanotecnología, esto es, el diseño, 
caracterización producción y aplicación de estructuras, dispositivos y sistemas mediante el control de la 
actividad a escala nanométrica.

 13 En su ya clásico There´s plenty of room at the botton (1959). Véase en  http://tinyurl.com/o675.
 14 En una reciente conferencia en España de Mike Treder, director del “Centro para la Nanotecnología Res-

ponsable” en los Estados Unidos, hizo alusión a varios temas relacionados de interés en el progreso de 
la nanotecnología avanzada. Tras señalar que los esfuerzos de la National Nanotechnology Iniciative en 
descartar la viabilidad de la fabricación molecular  apuntada por E. Drexler estuvieron ligados al riesgo 
de cortar la financiación del Congreso de los Estados Unidos (derivada del miedo político a los peligros 
anunciados por algunos expertos en torno al control e impacto de la nanotecnología), señaló un amplio 
muestrario de avances en esta materia. Empezando por el estudio publicado del Consejo Nacional de In-
vestigación de los Estados Unidos, en donde se revisan las bases teóricas de la fabricación molecular y la 
financiación para la la investigación experimental. darpa (la Agencia de Proyectos de Investigación Avan-
zada de Defensa en los Estados Unidos) solicitaba en 2007 propuestas para desarrollar nanofabricación. 
A partir de ahí, el año 2008 también ha dado muestras de algunos progresos en esta dirección. J. Gorman 
(Instituto Nacional de Normas y Tecnología) anunció que su grupo de investigación habría construido un 
prototipo para un “nano-ensamblador”.  En el Reino Unido, Philip Moriarty (Nottingham University) reci-
bió tres millones de dólares para estos cometidos. La empresa  Zyvex en Estados Unidos recibió también 
en 2008 una subvención de 10 millones de dólares procedentes de darpa y el estado de Texas para este 
mismo fin (véase Treder, A., 2008). “Un alcance amplio y profundo: la abundancia negativa de la nanotec-
nología”, en Varios autores, La globalización en el siglo xxi: retos y dilemas. Federación de Cajas de Ahorros 
Vasco Navarras. Bilbao.

 15 Por ejemplo, en 2008, un joven investigador, Javier García, con 20 patentes en este ámbito y Medalla 
de Europa como mejor químico europeo menor de 35 años, fue también elegido por Technology Review 
(mit) como uno de los más influyentes científicos jóvenes de todo el mundo. Sus aportaciones en car-
bón nanoestructurado y su aplicación en superconductores o en catalizadores nanoestructurados para 
la producción de gasolina son ejemplo de nuevas aplicaciones industriales relevantes aplicables en la 
industria.
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llegar a la nanotecnología avanzada, para progresar de forma relevante en un elevado 
número de aplicaciones con efectos importantes en la economía16 .

Una de las limitaciones al crecimiento más rápido de la nanotecnología es su con-
dición de frontera entre la realidad científica y visiones ambiciosas, entre primeros 
logros y expectativas prometedoras, entre mejoras progresivas e innovaciones impac-
tantes. Estamos en una transición que es tanto más difícil por el hecho de que muchos 
de los avances actuales se mueven en una confluencia interdisciplinar (la física, quí-
mica, bioquímica, ingenierías, computación, medicina, biología, entre otras).

Hacer prospectiva en estos ámbitos de la nanociencia y la nanotecnología es un 
tema muy complejo.17  Desde principios de esta década se han llevado a cabo bastan-
tes predicciones para los próximos quince años. La más conocida fue publicada por la 
National Science Foundation (nsf) en 2001 y estimaba para 2015 el mercado mundial 
de productos de nanotecnología en un billón de dólares. Algunas predicciones más re-
cientes pronosticaban ya que se alcanzarían los 2.9 billones de dólares en 2014.

La Comisión Europea se hizo eco en uno de sus informes18  de algunas de estas 
estimaciones. En función de las más recientes estimaciones, habría un “escenario 
optimista”19  caracterizado por el despegue del futuro mercado de productos basados 
en la nanotecnología, el cual rebasaría en importancia al del mercado de las nuevas 
tecnologías de la información y las comunicaciones y multiplicaría por diez al futuro 
mercado de la biotecnología.

Sin embargo, los limitados resultados logrados hasta la fecha y la importancia del 
tema exigirían de políticas activas y de una cierta diligencia oficial de los gobiernos de 

Fuente: Dra. Angela Hullmann, European Commission.

 16 En español hay algunas fuentes que recogen puntualmente noticias con los avances de la nanotecnología 
que están ligados a potenciales aplicaciones. véase en: http://www.euroresidentes.com/Blogs/nanotec-
nologia/avances.htm y también en: http://www.euroresidentes.com/Blogs/noticias/nanotecnologia.htm. 
También puede verse en  la Fundación opti una relación de las aplicaciones industriales de la nanotecnolo-
gía  en un país como España. véase: http://www.opti.org/publicaciones/pdf/resumen10.pdf.

 17 Las predicciones de escenarios pesimistas y optimistas de los últimos cinco años coinciden en señalar que a 
principios de los años 2010 se produciría un sustancial incremento del mercado para los productos ligados 
a la nanotecnología. 

 18 En http://cordis.europa.eu/nanotechnology/. 
 19 Predicciones del Mitsubishi Institute o  Lux Research.
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los diferentes países para hacer posible su desarrollo, asimilación, explotación de sus 
potencialidades y minimizar riesgos.

Ésta parece ser la dirección en la que apunta la nueva administración Obama a tra-
vés del incremento de fondos federales para la inversión en I + D, en particular en el sec-
tor de la energía. Los gobiernos de la Unión Europea (Programas Marco), China,20 Japón 
y otros países también han aumentado sus inversiones en I + D en nanotecnología.

La Comisión Europea llegó a declarar en su Nanosciences and nanotechnologies: An 
action plan for Europe 2005-2009 (com(2005)243)21  su objetivo inequívoco de propor-
cionar unas condiciones favorables para la innovación industrial a través del desarrollo 
de la investigación y la tecnología en torno a la nanotecnología, para que se traduzcan 
en la generación de productos y procesos asequibles y seguros (para la salud).

Sin embargo, tanto en los Estados Unidos, como en Europa y la mayor parte de los 
países, el desarrollo actual de la nanotecnología ha tenido impactos muy limitados cu-
yas causas conviene analizar.

las lImItacIones económIcas del desarrollo 
nanotecnológIco actual

Muchas de las características de los productos desarrollados en el actual estadio de la 
nanotecnología (por ejemplo, el caso de las nanopartículas aplicadas a sectores muy 
diversos como textiles, envases, pinturas, cosméticos, por mencionar algunos) tienen 
un impacto económico muy limitado. En realidad sólo contribuyen a agregar un cier-
to valor añadido a productos ya existentes.

Aunque ciertamente pueden introducir innovaciones interesantes y contribuir a 
singularizar estos productos, el hecho de que no se creen nuevos productos diferen-
tes o nuevos mercados reduce el impacto económico de la nanotecnología. Así pues, a 
la hora de sacarle partido a la nanotecnología, hay ciertas limitaciones. Un producto o 
proceso se verá favorecido por una innovación potencial derivada de la nanotecnolo-
gía en función de una serie de variables que impone el mercado (competitividad del 
precio, entidad de las mejoras introducidas, compatibilidad con los procesos y tecno-
logías industriales existentes, por mencionar algunas.)

No obstante, las innovaciones nanotecnológicas podrían tener un impacto mayor 
si las propias industrias acometieran el desarrollo de productos en función de las ne-
cesidades de las propias industrias, empresas y mercados, y se tradujeran de esta for-
ma en innovaciones relevantes. Por ejemplo, no es lo mismo investigar genéricamente 
sobre nanotubos que enfocar su aplicación para propiciar un salto importante en la 
industria de los neumáticos.22 

 20 Una mención especial merece el caso de China. Por ejemplo, el número de trabajos de investigación publica-
dos por científicos chinos en revistas internacionales en el 2006 estuvo bastante a la par del de sus colegas 
de EUA o Japón, cuando diez años antes apenas representaban una séptima parte. Y el número de patentes 
se incrementó de menos de 1,000 en el 2001 a más de 4,600 en marzo del 2005.

 21 com(2005): “The economic development of nanotechnology - An indicators based analysis”. En: ftp://ftp.
cordis.europa.eu/pub/nanotechnology/docs/nanoarticle_hullmann_nov2006.pdf.

 22 El ejemplo me lo sugiere una presentación de Científica. A lo largo de los dos últimos siglos sólo algunas 
innovaciones han tenido la suficiente relevancia como para revolucionar la industria de los neumáticos 
desde la invención de la rueda allá por el 3,500 a.C. en Mesopotamia. Se recuerda la goma vulcanizada de 
Goodyear (1844), los neumáticos con cámara de aire de Dunlop (1887), los neumáticos reforzados (1904),  
el neumático radial de Michelín (1946) y… ¿el neumático con nanotubos incorporados?
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Hay que sacar conclusiones claras sobre el limitado impacto que han tenido hasta 
el momento las grandes inversiones en I+D en nanotecnología en países como Estados 
Unidos. Aparte de la ponderación militar del gasto en el periodo Bush, los programas 
de inversiones en nanotecnología no se traducirán en industrias y empresas rentables 
si la mayoría de los fondos van mayoritariamente a satisfacer demandas con una fuer-
te orientación académica o si están destinados a objetivos a muy largo plazo.

Al respecto, las aplicaciones de la nanotecnología que observamos actualmente 
en los mercados son la punta del iceberg. Hay que reorientar las investigaciones y fa-
vorecer aplicaciones potenciales que sean productivas para industrias focalizadas en 
productos y sus necesidades de innovación, todo esto sin perjuicio de las apuestas en 
nanociencia e investigación básica en general. De alguna forma ha fallado la cadena de 
valor y su proyección en términos de ventajas competitivas para las empresas y para 
las economías en general.

En definitiva, será difícil, para los próximos años, que se cumplan las optimistas 
proyecciones sobre el potencial de crecimiento económico de productos que utilizan 
algún tipo de nanotecnologías si no cambian las pautas seguidas en las políticas de 
asignación de recursos y estímulos a la nanotecnología en general. Habrá que mejorar 
el enfoque y amplitud de miras en nuestras políticas si deseamos que la nanotecno-
logía se convierta en un motor importante de crecimiento para nuestras economías, 
base de una nueva ola tecnológica y, por tanto, de innovaciones de productos y pro-
cesos con suficiente entidad para encarar una crisis de modelo de desarrollo como la 
actual.

la crIsIs, el conocImIento y la nanotecnología: 
PolítIcas actIvas a favor del desarrollo 
ProgresIvo de la nanotecnología

Una gran parte de los economistas estarían de acuerdo en que la recesión económi-
ca actual pone de relieve la importancia de construir una nueva economía con capaci-
dad renovada para la innovación. Para superar la crisis actual, es necesario fomentar 
y mantener métodos de fabricación avanzados y puestos de trabajo intensivos en co-
nocimientos. La sociedad del conocimiento, la economía del conocimiento deben des-
empeñar un papel fundamental en los nuevos modelos postcrisis.

La nanotecnología parece poseer todos los atributos para servir a esa nueva eco-
nomía de la innovación y del conocimiento. Si partiéramos de la hipótesis de que to-
davía existe un largo recorrido hacia la nanotecnología avanzada,23  tendríamos que 
fomentar una política nanotecnológica en nuestros respectivos países que afrontara 
todas las vertientes de interés derivadas para su desarrollo. Empezando quizás por 
algo básico: fomentar el desarrollo de una cultura científica, empresarial y, en gene-

 23 Ésta es la hipótesis que se asume en el presente trabajo. Incluso en el caso de que la fabricación molecular 
fuera posible a corto plazo estaríamos ante una gran solución de muchos de los problemas que afectan a la 
economía, especialmente el mayor: la limitación de recursos escasos (el supuesto básico más importante) 
pero también  estaríamos ante un grave problema. Efectivamente, el derivado de la adaptación a unos cam-
bios económicos de tal magnitud  que quizás no estemos suficientemente preparados (crisis de la mayor 
parte de los sectores tradicionales, alteración muy veloz de los hábitos de vida de la población, y unos ries-
gos muy relevantes del mal uso de la nanotecnología), esto sin contar otras implicaciones de tipo político o 
militar.
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ral, social en torno a la nanotecnología. Se diría que “hay mucho espacio que llenar 
en nuestros países de cara a los potenciales avances y retos de futuro de la nanotec-
nología”.

Cabe aventurar al menos actuaciones en las siguientes direcciones:

• Una mayor coordinación y fomento de redes institucionales entre las organizacio-
nes implicadas o afectadas por el desarrollo nanotecnológico. La propia National 
Nanotechnology Initiative (nni), creada en 2001 en los Estados Unidos, puede 
ser un modelo para identificar “actores relevantes” y fomentar la coordinación 
e implicación de los protagonistas. No obstante, la constitución de este tipo de 
órganos debe ir más allá del intento de coordinar un reparto de fondos públicos 
o incluso de la actividad de los diferentes centros de investigación. En un senti-
do más amplio y ambicioso, deberíamos propiciar para cada país una estrategia 
competitiva en el desarrollo de la nanotecnología y en la productividad de los 
fondos aplicados.

• Una política regional capaz de desarrollar clusters o centros de nanotecnología 
aplicada en torno a las actividades predominantes en el territorio y las aplicacio-
nes de la nanotecnología relacionadas. Quizás las políticas muy activas de algu-
nos estados en los Estados Unidos nos pueden dar pistas sobre la relevancia de 
tales apuestas, aunque el hecho diferencial en países menos avanzados y con 
menos fondos sería enfocar hacia campos de especialización en la nanotecnolo-
gía relacionados con el tejido productivo predominante.

• Lo anterior está muy relacionado con los incentivos a la inversión privada en na-
notecnología. Sin inversión privada no tendremos efectos relevantes relaciona-
dos con el desarrollo de productos e innovaciones para hacer rentable el cuan-
tioso gasto público en nanociencia y nanotecnología básica. En los últimos años, 
aproximadamente el 50% de la inversión privada la absorbe Estados Unidos. La 
otra mitad restante se reparte entre un reducido número de países: Japón, Ale-
mania, Corea, Reino Unido, países nórdicos, Francia, Holanda Francia, Suiza, Ca-
nadá e Italia. En el resto del mundo incluida España (octava potencia económica 
del mundo) e Iberoamérica las cantidades son escasamente significativas.

• Confluencia de programas mixtos de inversión pública y privada. Europa, por 
ejemplo, juega con una fuerte desventaja en términos de fondos de capital ries-
go o angels respecto a los Estados Unidos. Como he dicho anteriormente, se 
debe crear una cultura empresarial en torno a la nanotecnología y sus posibili-
dades. La mayor parte de las empresas europeas y de otros muchos países son 
ajenas a las posibilidades de la nanotecnología aplicada a su actividad, producto 
o sector.

• Un sistema educativo competitivo y capaz de asignar correctamente los recursos 
en función de las prioridades sociales más relevantes. La necesidad de atraer y 
formar recursos humanos en ciencia y tecnología se ve acentuada en el escena-
rio del desarrollo nanotecnológico de los próximos años. En los Estados Unidos 
y otros países se han iniciado programas didácticos relacionados con el conoci-
miento básico de la nanociencia destinados a despertar el interés y fomentar el 
desarrollo de nuevas vocaciones en el ámbito de la educación primaria y secun-
daria. Estas políticas, junto con iniciativas para la atracción de talentos, pueden 
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 24 Un interesante punto de vista es recogido en el artículo de Sytrand R. y Nydal R. (2008). “Nanoética bue-
na – nanotecnología buena”, Revista Mundo Nano, vol. 1, núm. 1, noviembre de 2008 | www.mundonano.
unam.mx.

fundamentar una masa crítica de capital humano especializado en un sector 
llamado a ser estratégico en las próximas décadas.

• Una estrategia activa a la hora de desarrollar sinergias concretas entre el sector 
privado y público más allá de la financiación. Un ejemplo podría ser el impulso 
de parques científicos y tecnológicos en el entorno de aquellas universidades 
con una masa crítica de investigadores relevantes y de empresas relacionadas 
con algunas aplicaciones potenciales. En este entorno, convendría clarificar ob-
jetivos de empleo en sector nanotecnológico, patentes, acceso a infraestructu-
ras y equipamientos especializados de investigación, incentivos para la comer-
cialización, incentivos para la creación de fondos de capital de riesgo privados, 
etcétera.

• Fomentar una información veraz y rigurosa sobre las ventajas y riesgos de la na-
notecnología, una cultura social correcta que promueva una educación y toma 
de conciencia para escenarios venideros en los que las contribuciones de la na-
notecnología sean más relevantes.24 

• Construir una regulación eficiente. Algunas investigaciones sugieren importan-
tes efectos en la salud, medio ambiente, seguridad, etc. La regulación debe ade-
cuarse eficientemente para hacer posible su desarrollo minimizando riesgos 
importantes.

Hay una diferencia muy importante entre la nanotecnología, por una parte, y la so-
ciedad de la información, Internet y los avances modernos en las telecomunicaciones, 
por otra. En estos últimos, la iniciativa privada ha sido motor del desarrollo, y la des-
regulación ha propiciado un marco idóneo para su expansión y rápido crecimiento en 
todo el mundo. La nanotecnología requerirá de un sistema eficaz de interacción públi-
ca y privada antes incluso del advenimiento de la nanotecnología avanzada. Los ries-
gos y beneficios deben ser bien administrados. Por tanto, sería importante promover 
acuerdos y políticas entre países y favorecer un marco de estrecha colaboración in-
ternacional en el que los Estados, aparte de fomentar estrategias nacionales, tuvieran 
en cuenta en todo caso que la nanotecnología puede ser uno de los estadios más am-
bicioso a los que podría llegar la sociedad del conocimiento, algo que obligaría a una 
fuerte revisión de los fundamentos de nuestros propios sistemas económicos. Y sería 
lógico plantearse ¿por qué no hacerlo desde ahora y progresivamente?
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Aplicaciones de las nanotecnologías 
en los estudios sobre el agua: 

un tema de interés estratégico 
para Iberoamérica y España

PeDro a. serena*

En los países más desarrollados el acceso al agua es tan común, y por lo general a un 
coste tan relativamente bajo, que sus habitantes no se plantean la importancia que 
tiene este líquido elemento en todo nuestro desarrollo. De la misma forma, no se es 
consciente del papel clave que el agua ha tenido y tiene para el desarrollo de la vida 
en la Tierra. Con este argumento seguramente sobran los demás para saber que nos 
encontramos frente a un tema de capital importancia.

Como no podía ser de otra forma, el desarrollo de la humanidad ha estado liga-
do a la capacidad de ingeniar y utilizar tecnologías vinculadas al agua: tecnologías de 
extracción, acumulación, distribución, eliminación y depuración de aguas residuales, 
sistemas optimizados de riego, sistemas de transporte fluviales y marítimos, conten-
ción de aguas, desalación de agua marina, obtención de alimentos mediante piscicul-
tura, obtención de energía eléctrica en saltos hidráulicos, etc. 1 A lo largo de la historia, 
el desarrollo de las civilizaciones ha caminado de forma paralela a una creciente de-
manda de recursos hídricos. Sin embargo, la utilización de éstos ha terminado con-
centrándose en una pequeña parte de la humanidad (undp, 2006). Otro claro ejemplo 
de reparto desigual de los resultados del progreso humano. En un extremo, países 
como Estados Unidos y Australia tienen un consumo promedio, respectivamente, de 
575 y 500 litros diarios por habitante, cantidad que en los países europeos se redu-
ce a 200-350 litros por habitante y día. En el entorno iberoamericano, podemos men-
cionar que el consumo de agua en México se encuentra en los 365 litros diarios por 
habitante, y en España es de unos 320 litros por habitante y día. Ambos países se en-
cuentran en la franja del consumo alto de agua. Por el contrario hay un gran número 
de regiones en los que el consumo está por debajo de unas pocas decenas de litros por 
día, incluso por debajo de los límites que aseguran la supervivencia.

Es obvio constatar que el consumo de agua en un país va ligado al factor combina-
do de la industrialización del mismo y de su ubicación en zonas climáticas secas que 
requieren grandes cantidades para usos agrícolas y ganaderos. Únicamente mil millo-
nes de personas tienen un acceso fiable al agua potable, precisamente aquellas que 
viven en países desarrollados. Otros cuatro mil millones de habitantes tienen proble-
mas cotidianos para acceder a este recurso, y unos mil millones viven en condiciones 
de claro “déficit hídrico”. Como consecuencia de esta dificultad para conseguir agua 

* Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid, Consejo Superior de Investigaciones Científica, c/ Sor Juana 
Inés de la Cruz, 3, 28049-Cantoblanco, Madrid, e-mail: pedro.serena@icmm.csic.es.

1 La relación entre el desarrollo de la humanidad y las tecnologías del agua queda reflejada en la serie de 
artículos aparecidos durante 2006 y 2007 en la revista Tecnología del Agua (editada por la empresa Reed 
Bussiness Information) dentro de la sección “Agua y Culturas” (http://www.rbi.es/nuevo/index.html).
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potable, cinco millones de personas enferman gravemente cada año, llegando a falle-
cer dos millones de niños por esta causa (undp, 2006). En cuanto al acceso al agua, los 
países iberoamericanos no tienen problemas excesivos, pues Haití es el único país que 
garantiza el acceso potencial (agua sin tratar) al líquido elemento a menos del 70% de 
su población. Sin embargo, la situación empeora si nos referimos al agua tratada o po-
tabilizada, pues países como Venezuela, Guadalupe, Perú, El Salvador, Bolivia, y Haití 
no garantizan el 70% de cobertura (undp, 2006).

Aunque el consumo de agua está ligado claramente al grado de desarrollo indus-
trial de un país no podemos olvidar que el continuo aumento de la población del pla-
neta obliga al crecimiento global de la producción agrícola y ganadera, ejerciéndose 
así una gran presión sobre los recursos hídricos. Se estima, por ejemplo, que la can-
tidad de agua necesaria para producir 1 kg de cereales es de 1,500 litros de agua, y 
que 1 kg de carne de vacuno representa un gasto de 15,000 litros de agua (Hoekstra 
y Hung, 2002). Este tipo de estimaciones realizadas para diferentes tipos de alimen-
tos o de productos procesados ha permitido establecer los conceptos de “agua vir-
tual” y de “huella hídrica”, definiendo mapas de flujo de agua virtual entre los países 
(Hoekstra y Hung, 2002; Chapagain et al., 2005).

En paralelo al consumo básico de agua, el mantenimiento o aumento de unas co-
tas de bienestar en los países desarrollados se traduce en un aumento imparable del 
consumo de agua. Decir, como ejemplo, que en el mundo se consumen 148,000 millo-
nes de litros de agua envasada al año. Otro ejemplo bastante llamativo de la relación 
entre “progreso” y consumo hídrico lo podemos encontrar en un país como España, 
que cuenta con cerca de 600,000 piscinas.2 Si tenemos en cuenta este número, su ca-
pacidad media, y la necesidad de renovar cada día un 5% del volumen almacenado, 
encontramos que cada día se necesitan casi seis mil millones de litros diarios úni-
camente para renovar el agua de las piscinas españolas. Si tenemos en cuenta que, 
según datos del Foro Mundial del Agua,3 un ser humano necesita para sobrevivir alre-
dedor de 50 litros al día, el agua consumida en España para el mantenimiento de las 
piscinas podría servir para garantizar al acceso a agua tratada de 120 millones de per-
sonas cada día. Este dato se puede comparar con los más de mil millones de personas 
en todo el mundo que no tienen acceso a esta cantidad mínima de agua apta para el 
consumo. Como consuelo, podemos mencionar que la mayor parte de las piscinas es-
pañolas únicamente están en funcionamiento en los meses de verano.

Esta creciente demanda ha conducido a una explotación abusiva de manantiales, 
aguas de superficie y aguas subterráneas. Las primeras consecuencias de estas ac-
tuaciones son de índole ecológica, pues determinan cambios irreversibles de los eco-
sistemas, o deterioros en los acuíferos, como la contaminación de éstos por nitratos 
y fosfatos, o por arsénico. Sin embargo, no hay que olvidar las consecuencias socio-
políticas, ya que la presión por los escasos recursos hídricos genera tensiones entre 
países (o entre regiones dentro de un país). Estas tensiones se vislumbran como po-
sible origen de enfrentamientos armados a corto y medio plazo (Watkins y Berntell, 
2006; Schwartz y Singh, 1999). Las Naciones Unidas se han marcado una serie de re-
tos dentro del Proyecto Milenio (Millenium Proyect, 2005a, 2005b y 2005c) y entre 
ellos destaca el objetivo de lograr que el 25% de la población mundial tenga un acce-

2 http://revista.consumer.es/web/es/20030601/actualidad/informe1/.
3 Consejo Mundial del Agua: http://www.worldwatercouncil.org/.
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so razonable al agua apta para el consumo. Esta iniciativa contribuirá al alivio tempo-
ral de parte de los focos de tensión internacional, retrasando el estallido de conflictos 
mientras se establecen soluciones de carácter más definitivo.

En este contexto turbulento, a lo largo de la última década han aparecido una se-
rie de informes (ipcc, 2007; Al Gore, 2007) que confirman la existencia de un rápido 
—en términos geológicos— e inevitable cambio climático, alertando sobre sus conse-
cuencias: el deshielo de los polos (representando una gran pérdida de agua dulce), el 
avance acelerado de los desiertos, las pérdidas de selvas y humedales, la desecación 
de lagos en zonas templadas, modificaciones en el régimen de lluvias, entre otros. Es 
decir, a la situación de escasez actual de recursos, que se deben compartir entre una 
población mundial que crece de manera imparable, debemos añadir un nuevo ingre-
diente perturbador: el cambio climático. Los países iberoamericanos están grande-
mente afectados por las consecuencias del cambio climático, al encontrarse ubicados 
en zonas secas o selváticas, que pueden sufrir más rápidamente la expansión de los 
desiertos o el deterioro de las masas forestales, junto con la intensificación de fenó-
menos como “El Niño” o el número de huracanes en las regiones caribeñas.

Ante este panorama tan preocupante, tan sólo queda replantear de forma global 
el modelo de desarrollo en el que hemos asentado nuestro progreso desde la llega-
da de la revolución industrial y dejar paso a nuevos esquemas como el planteado por 
desarrollo sostenible (wced, 1987), el cual plantea actuaciones en muchos frentes 
(energía, vivienda, transporte, etc). Uno de los aspectos fundamentales del modelo 
del desarrollo sostenible es la necesidad de alcanzar una mejor, más racional y más 
eficiente utilización de los recursos hídricos.

Esta nueva forma de plantear el diseño de nuestro desarrollo debe involucrar to-
das las perspectivas: la mejora y optimización de infraestructuras, la educación de 
la ciudadanía, la cooperación internacional, la valoración de la generación/pérdida 
de agua en términos de impacto medioambiental, por mencionar algunos. Además, 
y de forma obligada, se deben incentivar las actividades de investigación y desarro-
llo sobre el agua (desalación, descontaminación, depuración, detección y medición 
de contaminantes, eficiencia de su transporte y gestión, etc.), actividades que deben 
abordarse desde una perspectiva multidisciplinar, pues este tipo de enfoques es el 
que puede producir avances más rupturistas.

España, Perú, Bolivia, Chile y México son unos de los principales actores sobre 
este escenario de la escasez de recursos, dada su ubicación geográfica en las fronteras 
de la imparable desertización, y dada la enorme necesidad de recursos hídricos que 
se requieren para asegurar el progreso de estos países (en el esquema actual de desa-
rrollo insostenible). En España, como se indicó, el consumo de agua por persona es de 
unos 320 litros/día lo que nos sitúa entre los diez países de mayor consumo. Un 80% 
de este consumo se dedica a regadío, un 14% al abastecimiento de núcleos urbanos 
y un 6% a usos industriales.4 La combinación de estos niveles de consumo y nuestro 
modesto régimen de lluvias nos convierten en el cuarto país del mundo en número 
de grandes presas (unas 1,200). También, como ya se ha mencionado anteriormente, 
países como México no van a la zaga en cuanto a consumo de agua, y en el Distrito Fe-
deral se llegan a consumir del orden de 400 litros por habitante y día.

4 Información sobre la situación del agua en España se encuentra en la página web http://www.miliarium.
com/Monografias/, que incluye informes sobre el Plan Hidrológico Nacional y el Programa agua (Actuacio-
nes para la Gestión y la Utilización del Agua).
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En el caso de España, el consumo de agua es elevado, tal y como corresponde a 
un país desarrollado con una poderosa agricultura, favorecida por un clima benigno, 
pero que, en muchos casos, sigue usando sistemas ineficientes de riego. Este esque-
ma se puede aplicar a otros países como México, y en menor medida a Chile o Perú. La 
sobrexplotación de los acuíferos y malas prácticas agrarias han hecho que muchos de 
estos acuíferos se contaminen por nitratos y fosfatos. En España, muy recientemente, 
se han dado casos de contaminación por arsénico de varios acuíferos, afectando a de-
cenas de miles de personas (como la contaminación del acuífero de Los Arenales en 
Castilla-León (García-Sánchez et al., 2005; Martín-Gil et al., 2002)). Esta misma forma 
de contaminación se está dando de forma masiva en Bangla Desh, pero la situación en 
Chile, Argentina o México no se puede catalogar de optimista (Smith et al., 2000). Por 
citar un ejemplo, más de dos millones de habitantes de los estados mexicanos de Chi-
huahua, Coahuila, Durango, Hidalgo, Nuevo León y Puebla, se encuentran expuestos a 
beber agua con niveles de arsénico que ponen en riesgo su salud.5

Además de la presión agrícola, países como España y México reciben decenas de 
millones de turistas (untwo, 2008) deseosos de poder disfrutar de alimentos sanos, 
agua para el aseo, piscinas, etc. Más aún, la necesidad de aumentar la “calidad” de la 
oferta turística hace necesaria la promoción de nuevos elementos de atracción, como 
ocurre con los parques acuáticos o los campos de golf. En relación con esta práctica 
deportiva, España cuenta en la actualidad con casi 350 campos de golf, visitados por 
más de medio millón de turistas extranjeros. Paradójicamente, el 35% de estos cam-
pos están ubicados en las comunidades autónomas de Andalucía y Murcia, regiones 
con más de la mitad de su territorio bajo la amenaza de desertización.6 Éste es otro 
ejemplo real de las situaciones a las que lleva un progreso económico carente de todo 
criterio de sostenibilidad.

Esta forma de plantear el crecimiento económico, la alarma por el cambio climá-
tico, la mayor información a la que los ciudadanos pueden acceder, entre otros, han 
favorecido la creciente preocupación social por los temas relacionados con el agua. 
Como ejemplo de este debate social podemos citar parte de los hechos ocurridos en 
España en esta última década: las movilizaciones a favor y en contra de los transva-
ses desde la cuenca del río Tajo a la del Segura, la encrespada discusión política so-
bre las paralizadas obras del transvase del Ebro contempladas en el Plan Hidrológico 
Nacional,7 la incorporación en los nuevos Estatutos de Autonomía de las Competen-
cias sobre la Gestión de las Aguas de Ríos, o el debate sobre la construcción de una 
veintena de plantas desaladoras dentro del Programa agua lanzado por el Ministerio 
de Medioambiente8. Seguramente se pueden encontrar analogías con toda esta pro-
blemática en otros países como México, Chile, Bolivia o Perú. No cabe duda de que la 
gestión del agua es un problema estratégico para estos países y que el agua, como ele-

5 Noticia aparecida en La Jornada, México DF, 23 de junio de 2006, haciéndose eco de la celebración en México 
del Congreso Internacional As 2006 (Arsénico Natural en Aguas Subterráneas de América Latina).

6 Informe del Programa de Acción Nacional contra la Desertificación, del Ministerio de Medio Ambiente de 
España. Informe accesible en http://www.mma.es/portal/secciones/biodiversidad/desertificacion/.

7 La información sobre el Programa agua del Ministerio de Medio Ambiente se encuentra en http://www.
mma.es/secciones/agua/entrada.htm.

8 Ibid. Información sobre la situación del agua en España se encuentra en la página web http://www.mi-
liarium.com/Monografias/, que incluye informes sobre el Plan Hidrológico Nacional y el Programa agua 
(Actuaciones para la Gestión y la Utilización del Agua).
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mento estratégico, debería ser una de las prioridades de las actividades de I+D de es-
tos países.

La nanotecnología es un área multidisciplinar que amalgama conocimientos cien-
tífico-técnicos provenientes de diversas áreas y, por lo tanto, posee áreas de aplica-
ción muy extensas. Así, es lógico pensar en la existencia de puntos de encuentro entre 
la nanotecnología y el estudio del agua, tal y como ponen de manifiesto diferentes in-
formes norteamericanos9 y europeos (Saxl, 2005). Por lo general, en estos informes 
el tema del agua no tiene la misma importancia en comparación con otros temas de 
mayor peso para los sectores industriales de los países más desarrollados (electróni-
ca, informática, telecomunicaciones, automoción, aeronáutica, biomedicina, defensa, 
etc.). Dichos informes incluyen, de forma vaga, algunas líneas de investigación rela-
cionadas con las tecnologías del agua: diseño y fabricación de nanosensores, técnicas 
analíticas para medir la calidad del agua; técnicas de filtración y purificación basa-
das en la nanotecnología usando sistemas de membranas fabricadas con materiales 
multifuncionales, desarrollo de productos textiles hidrófobos que no se ensucien fá-
cilmente, producción de vegetales de bajo consumo de agua, etc. Si nos fijamos en lo 
ocurrido en España, la Acción Estratégica de Nanociencias y nanotecnologías del an-
terior Plan Nacional de I+D+i 2004-200710 no incluye líneas donde se produzca de 
forma clara el encuentro entre la nanotecnología y los diversos aspectos relacionados 
con el agua. Sin embargo, esta situación se ha corregido de forma parcial en el Plan 
Nacional de I+D+i 2008-2011,11 que incluye una Acción Estratégica de Nanotecnolo-
gía con una línea de actuación en temas medioambientales (que puede incluir parte 
de la temática “agua”).

Esta situación de débil interacción entre los temas agua y nanotecnología se ha ido 
corrigiendo en los últimos años como se demuestra con diferentes evidencias. Por un 
lado, se han celebrado conferencias internacionales en las que la conjunción de ambos 
temas ha sido la protagonista.12 Por otro, han aparecido varios informes internacio-
nales en los que se demuestra el amplio abanico de aplicaciones de la nanotecnología 
en el ámbito del agua (Meridian Institute, 2005, 2006a, 2006b; Salamanca- Buentello, 
2005). Además, se puede constatar que las actuaciones en este ámbito tienen como 
potenciales beneficiarios a los miles de millones de habitantes que viven en países po-
bres o en vías de desarrollo, por lo que la nanotecnología es una herramienta clave, 
según las Naciones Unidas, para alcanzar algunos de los objetivos del Proyecto Mile-
nio (Millenium Proyect, 2005a, 2005b, 2005c).

Siguiendo los informes de la Fundación Meridian (Meridian Institute, 2005, 
2006a, 2006b) las aplicaciones de la nanotecnología en el ámbito de los estudios so-
bre el agua se pueden clasificar de acuerdo con estas temáticas:

• Membranas para nanofiltración (Ng y Ong, 2006). Desarrollo de nanomateriales 
(basados en nanotubos de carbono (Srivastava et al., 2004), sistemas porosos 

9 “The National Nanotechnology Initiative. Strategic Plan” (2004); véase The National Nanotechnology Ini-
tiative; Research and Development Leading to a Revolution in Technology and Industry, Supplement to 
President’s fy 2007 Budget” (2006). Estos documentos se pueden encontrar en http://www.nano.gov.

10 http://www.mec.es/ciencia/plan_idi/.
11 http://www.plannacionalidi.es/plan-idi-public/documentos/plan_nacional_08-11.pdf.
12 Nanowater Conference 2004, http://www.cientifica.eu/. Commercialising Nanotechnology in Water 2006. 

Melbourne, Australia. International Workshop on Nanotechnology, Water & Development, 10-12 de octubre 
de 2006, Chennai, India. 3rd Annual Greener Nanoscience Conference 2008 (Corvallis, Oregon, EUA).
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de alumina, por mencionar algunos) para construir estructuras con dimensio-
nes, densidades y formas controladas, capaces de filtrar selectivamente virus, 
bacterias, etcétera.

• Filtros basados en nanopolímeros, arcillas de atapulgita y zeolitas. Estos ele-
mentos naturales ya han sido usados como filtros desde hace tiempo pero la 
nanotecnología permite modificar algunas de sus propiedades (como el tamaño 
de poro o la inclusión de nanopartículas bactericidas) para hacerlos más efi-
cientes (Prashant y Pradeep, 2005).

• Mejora de técnicas de desalación (ósmosis inversa) mediante nanotecnología. 
El proceso de osmosis inversa (Wilf et al., 2007), usado en las plantas desalado-
ras convencionales, puede mejorar su eficiencia mediante la adecuada combi-
nación de nanomembranas y sistemas de nanofiltrado.

• Nanopartículas (Tiwari et al., 2008). Las nanopartículas de dióxido de titanio, 
de hierro, plata, zinc, etc., se pueden usar como catalizadores para degradar 
contaminantes orgánicos y eliminar sales y metales pesados de los líquidos en 
los que están disueltos. En el caso de las nanopartículas magnéticas, es posible 
recubrirlas con diferentes componentes con afinidad selectiva por ciertas sus-
tancias contaminantes. Mediante la aplicación de campos magnéticos es posible 
también la eliminación de las sustancias que se adsorban sobre la nanopartícu-
la magnética.

• Nanosensores para la detección de contaminantes. La combinación de técnicas 
de nanomicrofabricación (propias de la microelectrónica) y métodos propios 
de la química y la biotecnología permiten construir distintos tipos de sensores 
que pueden tener su aplicación en la detección de contaminantes orgánicos e 
inorgánicos en el agua.

En la tabla 1 se ilustra la actividad en el campo de la nanotecnología y el agua con 
ejemplos concretos de investigaciones en marcha o productos ya desarrollados.

Sin embargo, no sólo las nanotecnologías del agua se relacionan con los apartados 
anteriormente expuestos (que son muy cercanos al tema de la detección y tratamien-
to de la contaminación del agua). La nanotecnología da mucho más juego. También 
se puede abordar el tema del agua desde una perspectiva nanotecnológica diseñan-
do nuevos nanomateriales o nanodispositivos para fabricar sensores de diverso tipo13 
(Cuartero Zueco et al., s/f), realizando estudios sobre el comportamiento de nanoflui-
dos (Carrasco et al., 2009; Karl Johnson et al., 2006), aproximarse al estudio de las 
propiedades del agua mediante microscopios de sonda local (Gil et al., 2000), sinteti-
zando nanocompuestos que permitan aumentar la solubilidad de compuestos orgáni-
cos en agua,14 estudiando sistemas superabsorbentes de agua u otros líquidos (Zhang 
et al., 2007), obteniendo nuevos polímeros basados en moléculas como las ciclodex-
trinas capaces de efectuar tareas de descontaminación,15 efectuando simulaciones 

13 Ver los desarrollos hechos por la empresa española sensia (http://www.sensia.es/). En la actualidad sen-
sia forma parte del Grupo genetrix (http://www.genetrix.es/).

14 Neowater ™( http://www.docoop.com/).
15 Proyecto “Nanoencapsulación de Derivados del Dibenzofurano mediante Polímeros Hidrosolubles de Ciclo-

dextrina. Aplicación a su Extracción y Preconcentración”, dirigido por Gloria Tardajos Rodríguez y financiado 
por el Ministerio de Educación y Ciencia.
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TAbLA 1*

Institución / 
Organismo / Empresa

País Descripción de la tecnología Página web

Tecnologías de nanofiltración por membranas

Renseelaer Polytechnic 
Institute

EUA Filtros basados en nanotubos de car-
bono para eliminar del agua con-
taminantes de tamaño micro y 
nanométrico.

http://www.rpi.edu/

Seldon Laboratorios 
(Vermont)

EUA Filtros basados en nanotubos de car-
bono para eliminar del agua con-
taminantes de tamaño micro y 
nanometrico. (Nanomesh ©).

http://www.seldontechnologies.
com/

Banaras	Hindu	
University

India Filtros basados en nanotubos de car-
bono para eliminar del agua con-
taminantes de tamaño micro y 
nanometrico.

http://www.bhu.ac.in/

Argonide EUA Desarrolla filtros basados en nanofi-
bras de alumina depositados sobre 
un sustrato de fibra de vidrio (Nano-
ceram©).

http://www.argonide.com/

SolmeteX EUA Desarrolla y fabrica membranas ba-
sadas en resinas capaces de capturar 
metales pesados y complejos metáli-
cos	(arsénicos,	mercurio,	cadmio,	cia-
nida, etc.).

http://www.solmetex.com/

Filmtec Corporation EUA Tecnologías de filtración mediante 
nanomembranas.

http://www.dow.com/liquidseps/
inidex.htm

KX Industries EUA Tecnologías de filtración mediante 
nanomembranas fabricadas de po-
límeros, resinas, celulosa, cerámi-
ca, etc.

http://www.kxindustries.com/
corporate/corp_home.asp

North West Univerity, 
Potcherstroom

Rep. de 
Sudáfrica

Tecnologías de filtración mediante 
nanomembranas.

http://www.puk.ac.za/fakulteite/
natuur/scb/index_e.html

University of 
Stellenbosch, Institute 
of Polymer Science

Rep. de 
Sudáfrica

Tecnologías de filtración mediante 
nanomembranas.

http://academic.sun.ac.za/
polymer/

FluXXion Holanda Nanomembranas para filtración en 
procesos industriales.

http://www.fluxxion.com/

Berghof Alemania Nanomembranas para filtración en 
procesos industriales.

http://www.berghof-gruppe.de/
ZUNDEL_HOLDING.html

Saehan Corea del 
Sur

Nanomembranas para filtración en 
procesos industriales.

http://www.saehan.com/

Zeolitas, arcillas de atapulgita, y polímeros nanoporosos

Los Alamos National 
Laboratory

EUA Desarrolla nuevos tipos de materiales 
poliméricos	nanoporosos	capaces	de	
reducir la concentración de contami-
nantes orgánicos comunes del agua 
a niveles de una parte por billón.

http://www.lanl.gov/

MetaMateria Partners EUA Desarrolla cerámicas nanoporosas 
para ser usadas en tecnologías de fil-
tración.

http://www.metamateria.com/
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Institución / 
Organismo / Empresa

País Descripción de la tecnología Página web

Pacific Northwest 
Nacional Laboratory 
(pnnl)

EUA Desarrolla cerámicas nanoporosas so-
bre las que se depositan monocapas 
de	 diversas	 moléculas	 para	 eliminar	
contaminantes de forma selectiva.

http://www.pnl.gov/

Nanovation ag Alemania Desarrolla cerámicas nanoporosas 
para ser usadas en tecnologías de fil-
tración (Nanopore ©).

http://www.itn-nanovation.com/
main.asp?page=home

Tecnologías de desalación mejoradas con nanotecnologías

The Stephen and Nancy 
Grand Water Research 
Institute

Israel Ósmosis inversa con presión aplicada 
en el agua salina forzándola a atrave-
sar una membrana nanoporosa.

http://gwri.technion.ac.il/

Long	Beach	Water	
Department

EUA Estudios	 del	 coste	 energético	 de	 la	
desalación del agua usando procesos 
de nanofiltración en dos etapas.

http://www.waterindustry.org/
New%20Projects/desal-20.htm

Uso de nanopartículas para degradación catalítica de aguas contaminadas

Inframat Corporation EUA Desarrollo de materiales compues-
tos de estructuras nanofibrosas que 
captura	 arsénico	 del	 agua	 median-
te la combinación de nanofibras de 
óxido de manganeso (proceso de 
oxidación)	 con	 hidróxido	 férrico	 na-
nogranular (proceso de adsorción).

http://www.inframat.com/

Enviromental
Care

Hong Kong 
(RPC)

Desarrolla tecnologías de oxidación 
nanofotocatalítica para la eliminar 
bacterias y contaminantes del agua.

http://www.environmentalcare.
com.hk/

University of Illinois, 
University of Pittsburg, 
Yeshiv University

EUA Estudios del uso de nanocatalizado-
res para reducir contaminación debi-
da a contaminantes tipo nitratos.

http://www.illinois.edu/
http:///www.pitt.edu/
http://www.yu.edu/

Rice University EUA Estudio del uso de nanocatalizadores 
para eliminación de tricloroetileno de 
las aguas subterráneas.

http://cohesion.rice.edu/
centersandinst/cben/research.
cfm?doc_id=5099

Oklahoma State 
University

EUA Estudio del uso de nanopartículas de 
oxido	de	zinc	para	eliminar	arsénico	
de las aguas subterráneas.

http://osu.okstate.edu/

Nanopartículas magnéticas para depuración y tratamiento de aguas

Rice University EUA Desarrollo de nanocristales de 
mangnetita para extracción de 
arsénico	de	aguas	subterráneas.

http://cohesion.rice.edu/
centersandinst/cben/research.
cfm?doc_id=5100

Nanosensores para detección de contaminantes y entes patógenos en agua

BioFinger Europa Desarrollo de herramientas portátiles 
de detección.

http://www.biofinger.org/

University	of	Buffalo EUA Desarrollo de equipos de detección 
de mano capaces de detectar 
toxinas usadas en guerra biológica.

http://www.buffalo.edu/

University of Maryland EUA Desarrollo de equipos de detección 
y filtrado de entes patógenos 
que producen enfermedades 
gastrointestinales.

http://www.umd.edu/

* Esta tabla es una adaptación de las tablas 3-8 que aparecen en Meridian Institute (2006a) y de los contenidos 
encontrados	en	Meridian	Institute	(2005,	2006b)	y	Salamanca-Buentello	et al. (2005).
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numéricas y estudios teóricos de las propiedades y estructura del agua16 (Franzese et 
al., 2003), entre otros. Es decir, el tema del agua se entronca perfectamente con la na-
nociencia (perspectiva básica) y la nanotecnología (perspectiva aplicada).

En el mundo existen multitud de centros de investigación dedicados a los estudios 
sobre el agua, pero muy pocos de ellos incluyen el agua entre las líneas prioritarias 
de investigación. A modo de ejemplo, podemos mencionar que en España existen va-
rios institutos17 dedicados al estudio del agua desde muy diversas perspectivas (de-
salación, bio-remediación, filtrado, transporte, gestión de recursos e infraestructuras, 
etc.), pero en ellos no se detecta actividad visible en el ámbito de las nanotecnologías. 
De igual manera, para los grupos e institutos de investigación españoles dedicados a 
nanociencia, el estudio del agua no ha sido nunca una línea prioritaria.

Sin embargo, ha quedado demostrado que la nanotecnología tiene muchos co-
nocimientos y metodologías que ofrecer para el estudio básico y aplicado del agua. 
Además, el tema del agua preocupa a la ciudadanía de diversos países y en un futuro 
probablemente condicionará su desarrollo económico.

En el caso español, aunado a este interés político y social, también existe un te-
jido empresarial considerable relacionado con las tecnologías del agua. Aunque mu-
chas de esta empresas están orientadas a la gestión del agua y a la mera obra civil, 
hay otras que sí hacen claros esfuerzos en I+D y ocupan posiciones de liderazgo a ni-
vel mundial, sobre todo en el tema de la desalación por osmosis inversa, filtrado, etc.18 
Por ejemplo, la empresa española acciona Agua19 ha sido seleccionada para llevar a 
cabo el diseño, ingeniería, construcción y puesta en marcha de una planta de desala-
ción de agua de mar en California, que será la mayor de Estados Unidos y la quinta 
del mundo. Dicha planta producirá más de 200,000 m3/día de agua potable. La misma 
empresa ha obtenido, en unión con otras compañías, un contrato para construir otra 
planta desaladora en Australia, con una capacidad de 300,000 m3/día. Por lo tanto, la 
investigación en este tema sí que tiene un gran potencial de aplicación, dando lugar a 
una rápida transferencia del conocimiento generado.

Parece claro que hay que aprovechar todos los recursos que tengamos a nuestro 
alcance para resolver los problemas que la gestión y el tratamiento del agua plantean. 
La nanotecnología tiene algo que decir al respecto. Países como Israel20 o Australia21 
ya han impulsado la conexión entre “nano” y agua, dado que consideran el tema de 
los recursos hídricos realmente como prioritario a todos los niveles, incluido el de la 
I+D. Por lo tanto, siguiendo el ejemplo de estos países es necesario que en algunos de 

16 En este sitio se encuentra amplia información acerca de muchos estudios efectuados sobre la estructura del 
agua http://www.lsbu.ac.uk/water/index.html.

17 Instituto del Agua, de la Universidad de Granada (http://www.ugr.es/~iagua/). Instituto Universitario del 
Agua y del Medio Ambiente (inuama) de la Universidad de Murcia, (http://www.um.es/inuama/presen-
tacion.php). Instituto Tecnológico del Agua (ita) de la Universidad Politécnica de Valencia y la Generalitat 
Valenciana (http://www.ita.upv.es/). Instituto Universitario del Agua y de las Ciencias Ambientales de la 
Universidad de Alicante, iuaca (http://www.ua.es/institutos/iuaca/instituto/index.html). Instituto Madri-
leño de Estudios Avanzados imdea-Agua de la Comunidad Autónoma de Madrid (http://www.imdea.org/).

18 Asociación Española de Desalación y Reutilización (http://www.aedyr.com/flash/index.htm).
19 Acciona-Agua (http://www.acciona-agua.es/).
20 Para conocer la financiación de Israel a proyectos nanotecnológicos relacionados con el agua, ver la página 

web http://www.nanoisrael.org/nanoil_research.asp .
21 “Advanced membrane technologies for water treatment research cluster” (Australia) (http://www.csiro.

au/resources/pfuu.html).
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los centros emergentes dedicados a nanotecnología que se crean en España, México, 
Argentina, entre otros países, se incluyan líneas dedicadas al estudio del agua desde 
las diversas perspectivas antes mencionadas. Incluso se puede pensar en la posibili-
dad de crear institutos multidisciplinares de investigación dedicados a nanotecnolo-
gía y al agua.

En conclusión, este campo parece un lugar de encuentro entre el mundo acadé-
mico y empresarial. Dado que los países deben focalizar sus esfuerzos en I+D hacia 
sectores concretos, especializándose para ser competitivos en ciertos nichos de mer-
cado; el sector del agua debe, sin duda alguna, convertirse en un referente de los sis-
temas nacionales de I+D. El desarrollo de tecnologías relacionadas con el agua no sólo 
permitirá a los países que las generen resolver problemas de tipo doméstico y asegu-
rar su propio abastecimiento, sino que servirá para controlar un conocimiento que 
permitirá mejorar las condiciones de vida (con beneficios seguros) de varios miles de 
millones de sedientos habitantes de este planeta. Esperemos que esta oportunidad no 
se nos escurra entre los dedos.
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LIBROS E INFORMES

El informe describe prácticas de salud y de segu-
ridad en ambientes ocupacionales que son rele-
vantes en lo que concierne a las nanotecnologías. 
Se centra en el ámbito ocupacional de la manu-
factura y el uso de nanomateriales diseñados. 
No se ocupa de cuestiones de salud y seguridad 
o de prácticas relacionadas con nanomateriales 
resultantes de procesos naturales, procesos de 
calor y otras operaciones estándar en las que in-
tencionalmente se generan nanomateriales o po-
tenciales exposiciones de consumidores.

Contiene una descripción de los nanomate-
riales, en particular de aquellos de base carbono, 
óxidos y metales, de puntos cuánticos, nanoma-
teriales poliméricos y bio-inspirados. Detalla 
procesos de su producción, incluyendo métodos 
de deposición por vapor, de autoensamblado co-
loidal, de electrodeposición, de electro-espín y 
por desgaste. Examina la caracterización del pe-
ligro, las incertezas de los efectos en la salud, la 
relevancia de la información sobre potenciales 
efectos en la salud, las consideraciones de pro-
cedimientos de seguridad en la manufactura de 
materiales, entre otros aspectos. Ofrece una inda-
gación sobre el marco científico para el desarrollo 
de evaluaciones de exposición a nanomateriales, 
sobre las rutas de exposición, de métodos para 
caracterizar la exposición a nanopartículas, de la 
evaluación de exposición por la vía cutánea o de 
exposiciones internas (en términos de dosis). Fi-
nalmente, concluye con una consideración sobre 
las evaluaciones del riesgo en ambientes o espa-
cios ocupacionales, al tiempo que examina y pro-
pone metodologías de control.

El informe de la iso se basa en información 
actual acerca de las nanotecnologías, incluidas 
cuestiones sobre caracterización, efectos en la 
salud, evaluaciones de exposición y prácticas de 
control. Ofrece una relación amplia de bibliogra-

fía especializada por temáticas abordadas que se 
considera de gran utilidad.

La información contenida se estima pro-
vechosa, tanto para compañías, como investi-
gadores, trabajadores y otras personas en la 
prevención de consecuencias adversas a la salud 
y a la seguridad durante la producción, manipu-
lación, uso y desecho de nanomateriales manu-
facturados.

§
Se puede adquirir en:
www.iso.org/iso/catalogue_detail.
htm?csnumber=52093.

nanotecHnologIes – HealtH and safety PractIces 
In occuPatIonal settIngs relevant to nanotecHnologIes. 
tecHnIcal rePort. Iso/tr 12885. 2008
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Es uno de los primeros libros de divulgación 
científica de la nanociencia y la nanotecnología 
en español. Editado por la Fundación Española 
para la Ciencia y la Tecnología, el texto es resulta-
do —señalan sus coordinadores— de la toma de 
conciencia y responsabilidad de las dificultades 
que entraña hacer divulgación científica sobre 
un tema tan complejo e interdisciplinar. Comple-
jo, porque conceptos abstractos como la teoría 
cuántica son necesarios para conocer las propie-
dades de los elementos que conforman nuestro 
entorno, y más aún para entender el comporta-
miento de la materia en la nanoescala. Interdis-
ciplinar, porque para llegar a comprender, por 
ejemplo, cómo se incorporará la electrónica mo-
lecular en los procesadores o dispositivos bio-
médicos del futuro, debemos saber qué son las 
moléculas, qué propiedades tienen, cómo funcio-
nan en un ser vivo, qué tipo de tecnología nece-
sitamos para manipularlas y en qué está basada 
la electrónica actual. Intentaremos evitar la com-
plejidad, huyendo en lo posible de las fórmulas y 
las palabras técnicas, y no dando por sabido nin-
gún concepto importante.

El volumen ofrece pues una revisión pano-
rámica del mundo nano, sus características y 
propiedades; de las nanoherramientas para ver, 
tocar, mover y escribir a esa escala; de los nuevos 
materiales de base carbono como los fuleremos 
y nanotubos de carbono; de la nanoquímica a 
partir de explicar la posibilidad de construir dis-
positivos moleculares desde una aproximación 
bottom-up, de la química supramolecular y el di-

seño de moléculas, de la producción de monoca-
pas autoensabladas, etc. También indaga en el 
cruce de la nano-bio-tecnología; de la potenciali-
dad de la nano-electrónica y el avance de capaci-
dades de nano-simulación; de nanoaplicaciones 
concretas de nanomateriales; así como de las im-
plicaciones sociales de la nanotecnología.

§
El material se puede descargar en:
www.icmab.es/nanoselect/index2.
php?option=com_content&do_pdf=1&id=40.

nanociencia y nanotecnología. 
entre la ciencia ficción del presente y la tecnología del futuro

fundacIón esPañola Para la cIencIa y la tecnología. 
esPaña, 2009
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Hullmann, angela

european activities in the field of ethical, legal and societal aspects (elsa) and 
governance of nanotechnology

comIsIón euroPea. 1 de octuBre de 2008

Informe detallado de las actividades en aspectos 
éticos, sociales y legales (elsa) de la nanotecno-
logía en Europa.

Según el informe, la Comisión Europea finan-
ció un solo proyecto relacionado con la gober-
nanza de la nanociencia y la nanotecnología por 
2.76 millones de euros en el contexto del Quinto 
Programa Marco (1998-2002): el Pan-European 
Forum for Nanotechnology o Nanoforum (www.
nanoforum.org). Para el Sexto Programa Marco 
(2002-2006), la Comisión financió 20 proyectos 
por un total de 15.8 millones de euros de los cua-
les 8.8 millones fueron específicamente relevan-
tes para la nanotecnología. Entre tales proyectos 
se pueden mencionar el NanoTruck (www.na-
notruck.de); la iniciativa Nanologue (www.
nanologue.net) o NanoForumeula (www.nano-
forumeula.eu); las páginas de internet “Interacti-
ve journey into nanocosmos” (www.nanoreisen.
de) o “A la découverte du nanomonde” (www.
nanomode.fr); la publicación del informe “Res-
ponsible NanoCode” (www.responsiblenanoco-
de.org); el ciclo de conferencias porganizado por 
VivAgora de 2006 a 2007; etcétera.

§
El informe se puede descargar en:
ftp://ftp.cordis.europa.eu/pub/
nanotechnology/docs/elsa_governance_nano.
pdf.



103

www.mundonano.unam.mx | Vol. 1, No. 2, Octubre de 2009 | Libros e informes | Mundo Nano |

goldman, lynn y coussens, cHrIstIne (eds.)
implications of nanotechnology for environmental health research

tHe natIonal acadamIes Press. eua, 2005

Compila las opiniones de la Mesa Redonda en 
Ciencias de la Salud Ambiental, Investigación y 
Medicina de la Junta de Política en Ciencias de la 
Salud del Instituto de Medicina de las Academias 
Nacionales de Estados Unidos. Aborda, desde 
una visión interdisciplinaria y multi-actor, tan-
to el potencial de las aplicaciones nanotecnoló-
gicas medioambientales y de la salud, como las 
preocupaciones presentes sobre sus potenciales 
implicaciones.

El volumen comprende las siguientes seccio-
nes: una introducción acerca de la necesidad de 
prepararse para el avance de la nanotecnología 
en términos de cuestiones de la salud, política 
y temas emergentes; las promesas de la nano-
tecnología, una indagación sobre los (nano)pro-
ductos existentes en el área medioambiental , la 
salud y la medicina; una revisión de la expan-
sión del entendimiento científico sobre las inte-
racciones entre sistemas biológicos a la escala 
nanométrica, la influencia medioambiental de 
la toxicología de los nanomateriales, las rutas 
de administración y sus potenciales efectos, las 
cuestiones de toxicidad y citotoxicidad de los na-
nomateriales, así como de las estrategias para el 
aseguramiento de la salud ocupacional; una re-
flexión sobre el papel del gobierno desde una 
perspectiva canadiense y estadounidense; y un 
pronóstico sobre la importancia del desarrollo 
de nomenclaturas, análisis riesgo-beneficio y de 
marcos regulatorios.

Para los editores, es indispensable recordar 
que el público es una parte importante del pro-
ceso de consolidación del avance de la nanotec-
nología para la salud y el medio ambiente, por lo 
que precisan la necesidad de asegurar que el co-

nocimiento sobre los riesgos sea desarrollado a 
un ritmo similar al de la tecnología misma. Y es 
que —advierten—, al conocer los riesgos y cómo 
abordarlos, los científicos de la salud ambiental 
serán capaces de servir mejor al público.

§
El libro puede descargarse de:
www.nap.edu/catalog/11248.html.
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Mundo Nano. Revista Interdisciplinaria en Na-
nociencias y Nanotecnología invita a enviar co-
laboraciones para sus dos siguientes números; 
la fecha límite de entrega para el que saldrá el 
primer semestre del 2010 (abril) será la prime-
ra semana de enero y, para el que se publicará el 
segundo semestre (octubre), la primera semana 
de julio.

Las colaboraciones deben ajustarse al objeti-
vo principal de la revista, esto es, el diseminar 
los avances y resultados del quehacer científico 
y humanístico en las áreas de la nanociencia y la 
nanotecnología por medio de artículos de divul-
gación escritos en español. Esta publicación está 
dirigida a un público interesado en aumentar sus 
conocimientos sobre la nanociencia y la nanotec-
nología. Deseamos incluir entre nuestros lectores 
tanto a profesionistas como a estudiantes. La re-
vista está organizada en las siguientes secciones:

cartas de los lectores
Cartas de los lectores con sugerencias, comenta-
rios o críticas. Comentarios sobre artículos apa-
recidos en números anteriores de la revista.

notIcIas
Notas breves que expliquen descubrimientos 
científicos, actos académicos, reconocimientos 
importantes otorgados.

artículos comPletos
Artículos de divulgación sobre aspectos científi-
cos y tecnológicos, político-económicos, éticos, 
sociales y ambientales de las nanociencias y la 
nanotecnología. Deben plantear aspectos actua-
les del tema escogido y dar toda la información 
necesaria para que un lector no especialista en el 
tema lo pueda entender. Se deberá hacer hinca-
pié en las contribuciones de los autores y mante-
ner una alta calidad de contenido y análisis.

reseñas de lIBros
Reseñas sobre libros publicados recientemente 
en el área de nanociencia y nanotecnología.

foto o IlustracIón
Se publicarán las mejores fotos o ilustraciones 
en nanociencia y nanotecnología, las cuales se-
rán escogidas por el comité editorial.

mecanIsmo edItorIal
Toda contribución será evaluada por expertos 
en la materia. Los criterios que se aplicarán para 
decidir sobre la publicación del manuscrito se-
rán la calidad científica del trabajo, la precisión 
de la infomación, el interés general del tema y el 
lenguaje claro y comprensible utilizado en la re-
dacción del artículo. Los trabajos aceptados se-
rán revisados por un editor de estilo. La versión 
final del artículo deberá ser siempre aprobada 
por el autor.

InstruccIones Para los autores
Los artículos deben ser enviados por correo elec-
trónico a ambos editores con copia al editor aso-
ciado de la revista, más afín al tema del artículo 
y con copia a mundon@cnyn.unam.mx. En la ela-
boración de los manuscritos se deberán cumplir 
los siguientes lineamientos:

a) Los textos deberán estar escritos en Micro-
soft Word, en página tamaño carta, y tipo-
grafía Times New Roman en 12 puntos, a 
espacio y medio. Tamaño máximo de las 
contribuciones: Noticias, una página; car-
tas de los lectores, dos páginas; reseñas de 
libros, tres páginas; artículos completos, 
quince páginas.

b) En la primera página deberá aparecer el 
título del artículo, el cual deberá ser cor-
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to y atractivo; el nombre del autor o auto-
res; el de sus instituciones de adscripción 
con las direcciones postales y electróni-
cas, así como los números telefónicos y 
de fax.

c) Además, deberá enviarse un breve anexo 
que contenga: resumen del texto, impor-
tancia de su divulgación y un resumen 
curricular de cada autor, el cual incluya, 
nombre, grado académico y/o experien-
cia profesional, número de publicaciones, 
distinciones y proyectos más relevantes.

d) Las referencias, destinadas a ampliar la 
información que se proporciona al lector 
deben de ser citadas en el texto. Las fichas 
bibliográficas correspondientes deben ser 
agrupadas al final del artículo, en orden al-
fabético. Véanse los siguientes ejemplos:

1. Artículos en revistas (no se abrevien 
los títulos ni de los artículos ni de las 
revistas).

 N. Takeuchi, N. (1998). “Cálculos de pri-
meros principios: un método alternati-
vo para el estudio de materiales”. Cien-
cia y Desarrollo, vol. 26, núm. 142, 18.

2. Libros.

 Delgado, G.C. (2008). Guerra por lo in-
visible: negocio, implicaciones y riesgos 
de la nanotecnología. ceiich, unam. 
México.

3. Internet.

 NobelPrice.org. (2007). The Nobel Pri-
ze in Physics 1986.

 En: www.nobelprize.org/nobel_prizes/
physics/laureates/1986/press.html.

4. En el cuerpo del texto, las referencias de-
berán ir como en el siguiente ejemplo:

 “...y a los lenguajes comunes propuestos 
(Amozurrutia, 2008a) como la episte-
mología...”

 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 fi-
guras. Éstas deben ser enviadas por correo 
electrónico en formatos tif o jpg, con un 
mínimo de resolución de 300 pixeles por 
pulgada, y estar acompañadas por su res-
pectiva fuente.
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6 9-11 de noviembre de 2009

NanoMex’09
Encuentro Internacional e Interdisciplinario en Nanociencia y Nanotecnología. 
Convoca: nanoUNAM

ensenada, baja California, méxiCo

www.CeiiCh.unam.mx/nanomex09

6 17-19 de febrero de 2010

nano tech 2010
Conferencia y Exhibición Internacional de Nanotecnología
Green Nanotechnology, Towards the Next Innovation

tokyo, japón

www.nanoteChexpo.jp/en
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6 25 de noviembre de 2009

Converging Technologies for 21st Century Security

royal College of physiCians

londres, reino unido

registro: https://www.nano.org.uk/payments/
buildorder_ConferenCes.php

informes: Carrie.smith@nano.org.uk

6 14-16 de agosto de 2009

Nanotech India

gokulam park. koChi, india

http://www.nanoteChindia.in/

6 6-8 de octubre de 2009

Rusnanotech
Segundo Foro Internacional de Nanotecnología

expoCentre. mosCú, rusia

http://www.rusnanoforum.ru/?lang=en

6 28-30 de septiembre de 2009

Nanotech Europe 2009
Conferencia y Exhibición de Nanotecnología Europea

berlín, alemania

http://www.nanoteCh.net/
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6 7-11 de septiembre

Trends in Nanotechnology

barCelona, españa

http://tntConf.org/Conf/index.php

6 14-17 de febrero de 2010

IPAS 2010
Quinto Seminario Internacional de Ensamblaje de Precisión

Chamonix, franCia

http://www.ipas2010.org/

6 16-20 de noviembre de 2009

1st Nanosafety Autumn School
Primer Curso de Otoño sobre Nanoseguridad
(Eco)Toxicología de nanopartículas: de la caracterización 
a la evaluación del riesgo

universidad de Ca’fosCari

veneCia, italia

http://virgo.unive.it/vallotto/
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