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EDITORIAL

En diciembre de 1959, el profesor Richard Fe-
ynman (ganador del Premio Nébel de Fisica en
1965 por su trabajo sobre la electrodinamica cuan-
tica) presentd su conferencia “Hay suficiente espa-
cio en el fondo (There is Plenty of Room at Bottom)”
en el Instituto Tecnolégico de California. “De lo que
les quiero hablar es del problema de manipular y
controlar cosas en la escala de lo pequefio...”, dijo.

Feynman explic6é que ninguna ley fisica impedia
que se pudiesen realizar avances tales como minia-
turizar las computadoras, almacenar la informacién
de todos los libros existentes en un cubo del tamafio
de una particula de polvo o construir maquinas con
atomos y moléculas. Segin sus palabras, se trataba
de “...un campo que tendrd un nimero enorme de
aplicaciones técnicas”.

Feynman estaba adelantado a sus tiempos. En
ese entonces no se contaban con las herramientas
para el trabajo que sugeria. Alrededor de la déca-
da de 1980, la situacién comenz6 a cambiar y hoy
ya tenemos la capacidad de ver, medir y manipular
atomos y moléculas. La nanociencia es el estudio de
los procesos fundamentales que ocurren en las es-
tructuras de un tamafio entre 1 y 100 nanémetros
(un nandémetro es la milmillonésima parte de un
metro), las cuales se conocen como nanoestructu-
ras. La nanotecnologia es el area de investigacion
que estudia, disefla y fabrica materiales a esca-
las nanoscépicas y los usa para alguna aplicacion
practica.

Esta manipulacion de la materia, a escala nano-
métrica, ya comienza a ser una poderosa platafor-
ma de novedosas aplicaciones, las cuales tienen el
potencial de impactar practicamente todos los as-
pectos de nuestras vidas. Las expectativas son tales
que se piensa que estamos ante una nueva revolu-
cién tecnoldgica. En tal sentido y considerando que
el desarrollo de la ciencia y la tecnologia del siglo

XXI se torna cada vez mas complejo, se estima im-
portante tener en México un medio para presen-
tar y comunicar, en un contexto amplio, abierto e
interdisciplinario, los principales avances, debates
y perspectivas de las nanociencias y la nanotecno-
logia en nuestro pais y el mundo.

Mundo Nano. Revista Interdisciplinaria en Na-
nociencias y Nanotecnologia es, a saber, una de las
primeras publicaciones en Espafiol que se constitu-
ye como una iniciativa impulsada por profesionales
universitarios de las ciencias exactas, las ciencias
sociales y las humanidades.

Surge de la inminente necesidad de impulsar
un didlogo interdisciplinario de calidad sobre los
avances reales, promesas e implicaciones de la na-
notecnologia con el objetivo de enriquecer la toma
de decisiones nacionales referentes a la maximiza-
cién y distribucién de beneficios, la definiciéon de
responsabilidades y la minimizacién de costos in-
necesarios o indeseados.

Mundo Nano, busca colocarse en la vanguardia
del debate cientifico-social al presentar avances y
resultados de investigacion de calidad de especia-
listas provenientes de las ciencias exactas, las cien-
cias sociales y las humanidades, del sector empre-
sarial, de la esfera politica; etcétera.

Es una iniciativa del Programa EI Mundo en el
Siglo xx1 del Centro de Investigaciones Interdisci-
plinarias en Ciencias y Humanidades; del Centro
de Nanociencia y Nanotecnologia; del Centro de
Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico y del
Proyecto Universitario de Nanotecnologia Ambien-
tal; todos de la Universidad Nacional Auténoma de
México.

GIAN CARLO DELGADO
NOBORU TAKEUCHI
Editores

[
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CARTAS

Estimulando la cooperacion en investigacion nanotecnoldgica
entre Europa y América Latina

INEKE MALSCH*

La Comision Europea desea estimular la coope-
racion en el desarrollo de la ciencia y tecnolo-
gia entre investigadores de Europa y otras partes
del mundo. Para impulsarla, los investigadores con
origen de alguno de los paises miembro del Inter-
national Cooperation Partner Countries (ICPC, por
sus siglas en Inglés)! fuera de la Unidon Europea,
pueden participar en proyectos de investigacion fi-
nanciados por ésta bajo el Séptimo Programa Mar-
co para la Investigacion y el Desarrollo Tecnolégico
(FP7, por sus siglas en Inglés). Los participantes de
América Latina son elegibles aunque deben argu-
mentar su contribucién a las metas del Fp7.

La falta de visibilidad de los investigadores la-
tinoamericanos especializados en nanociencia y
la nanotecnologia en Europa, y la débil conciencia
acerca de las oportunidades de financiacién de la
Union Europea en América Latina, son los princi-
pales cuellos de botella que obstaculizan la coo-
peracion. Para superar estos problemas, la Union
Europea financia acciones de apoyo, incluyendo
el proyecto NanoForum Union Europea - América
Latina. Este proyecto ha organizado misiones y ta-
lleres en México y Brasil para identificar grupos de
investigacion, empresas y actividades del gobierno
en nanociencias y nanotecnologias, con el fin de es-
timular la cooperacién en la investigacién. Atin mas,
21 investigadores de diferentes paises de América
Latina han sido invitados a visitar un centro euro-
peo de investigacion en nanotecnologia por un lap-
so maximo de tres meses a modo de explorar vias
de colaboracion de largo plazo. Son catorce investi-
gadores mexicanos, tres argentinos, dos brasilefos,
uno colombiano y uno chileno.

Como ejercicio de seguimiento del proyecto, se
ha realizado una breve visita a la comunidad de na-

notecndlogos de Argentina en noviembre de 2007.
Los informes de todos los eventos son publicados en
la pagina del proyecto (www.nanforumeula.eu), asi
como en la de Nanoforum (www.nanoforum.org).

En 2008, el proyecto NanoNet del 1cPc empezo.

Este es también financiado por la Unién Europea y
tiene por objeto el desarrollo de:

e un repositorio electrdnico, de acceso via In-
ternet, de publicaciones en nanociencia y na-
notecnologia.

* una base de datos de investigadores.

» un foro en linea.

Estos instrumentos estan destinados a informar
y facilitar la creacion de redes entre la Unién Euro-
peay el desarrollo de la investigacién y la tecnologia
de los paises miembros del 1cpc. El proyecto tendra
una duracién de cuatro afios y es coordinado por el
Instituto de Nanotecnologia del Reino Unido (www.
nano.org.uk). Entre los resultados esperados esta
el paquete de informes anuales sobre nanociencias
y nanotecnologias en América Latina. Los investi-
gadores de dicha region estan, por tanto, invitados
a presentar resultados de investigacion de acceso
abierto, asi como los perfiles de sus grupos de in-
vestigacion e intereses personales. El icPc-NanoNet
también organizard seminarios anuales que esta-
ran abiertos a la participacion de usuarios remotos
a través de Internet.

* Administradora técnica del proyecto Nanoforum Unién Euro-
pea-América Latina y directora de Malsch TechnoValuation
(Holanda; www.malsch.demon.nl).

! Para consultar la lista del 1cpc, vea: http://cordis.europa.eu/
fp7/who_en.html#countries

[}
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Nueva Licenciatura en Ingenieria
en Nanotecnologia en Ensenada

LAURA VIANA CASTRILLON*

uiero hacer de su conocimiento que se en-

cuentra en proceso el desarrollo de una nue-
va licenciatura de la UNAM que sera denominada
“Ingenieria en Nanotecnologia”. Dicha licenciatura
se impartira en el recién creado Centro de Nano-
ciencias y Nanotecnologia de la uNAM (CNyN), que
se ubica en Ensenada, Baja California y esperamos
poder recibir a la primera generacién de estudian-
tes durante el segundo semestre del 2009.

El cNyN tiene como objetivo realizar investiga-
cién de vanguardia en Fisica Teérica, Nanoestruc-
turas, Materiales Avanzados, Fisicoquimica de Na-
nomateriales y Nanocatalisis. Otro de sus objetivos
es formar recursos humanos de alta calidad en las
areas, disciplinas y técnicas relacionadas con estos
temas. El cNyN cuenta con personal calificado en los
aspectos fisicos y quimicos de las nanociencias y
con infraestructura de primer nivel, por lo que ofre-
ce muchas oportunidades para capacitar a estu-
diantes en nuevas tecnologias. Su personal cuenta
con experiencia docente debido a que participa en
tres programas de maestria y tres de doctorado, to-
dos inscritos en el Programa Nacional de Posgrados
de Calidad. A la fecha se han graduado 74 doctores
y el 80% de sus doctores egresados residentes en
México son miembros del SNI.

El objetivo de este proyecto es crear una licen-
ciatura de excelencia a nivel nacional. Se buscara
formar profesionales que cuenten con una sélida
preparacion interdisciplinaria de nivel basico, con
conocimientos de técnicas de analisis y manipula-
cion de materiales, con habilidades de comunica-
cion, liderazgo y de trabajo en equipo, con entre-
namiento en la solucién de problemas practicos y
con los conocimientos y conciencia social que les
permitan ubicarse en su entorno con eficiencia,

responsabilidad y con espiritu de servicio. Por lo
anterior, el plan de estudios incluye actividades de
reto intelectual, formativas, de andlisis, discusion,
trabajo en equipo, para que los estudiantes apren-
dan a pensar, argumentar, reflexionar y decidir con
responsabilidad, siendo capaces de hacerlo de for-
ma autodidacta.

Aunque pudiera parecer que una licenciatura
de Ingenieria en Nanotecnologia es una carrera de
alto grado de especializacién, es mucho mas que
esto, ya que se encuentra entre la frontera de las
ciencias y las ingenierias y permite que el alumno
adquiera una amplia cultura cientifico-tecnoldgica
y desarrolle una serie de herramientas que le per-
mitird ser un profesional competitivo en una amplia
gama de trabajos o proseguir con estudios de pos-
grado, teniendo una base formativa sé6lida, general
e interdisciplinaria, ademas de tener preparacion
de frontera en el area de las nanociencias y la na-
notecnologia.

La licenciatura esta dirigida a estudiantes con
alta capacidad analitica que gustan afrontar retos,
que tienen gran imaginacion, curiosidad y creativi-
dad, que sonindependientes y muestran dedicacion,
constancia y disciplina en el trabajo, con inclinacién
hacia las ciencias fisicas, biolégicas y quimicas, con
interés en el ejercicio de las matematicas y conoci-
mientos basicos del idioma Inglés. Se espera que los
alumnos dediquen 40 horas a la semana a los cur-
sos, estudios y tareas, y que tengan disponibilidad
para asistir a clases en los turnos matutino y ves-
pertino y para prepararse en el estudio del idioma

* Coordinadora del Proyecto Ingenieria en Nanotecnologia del Cen-
tro de Nanociencias y Nanotecnologia de la UNAM. laura@cnyn.
unam.mx; Www.cnyn.unam.mx

[
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Inglés. En este sentido, se tiene contemplado poner
a disposicidén de los alumnos, durante los primeros
semestres, un laboratorio para el aprendizaje del
idioma. Posteriormente, en los ultimos semestres,
el plan de estudios incluira asignaturas de produc-
cién oral y escrita en Inglés técnico. Todo esto, bajo
la supervision del Centro de Ensefianza de Lenguas
Extranjeras de la UNAM.

El egresado tendra independencia de pensa-
miento y creatividad, rigurosidad en la deduccién
aunada a un alto nivel de manejo de las matema-
ticas y expresién clara de forma verbal y escrita
en Inglés y en Espanol. Podra participar en grupos
interdisciplinarios que desarrollan labores de difu-
sion cientifica. Tendra entrenamiento para resolver
problemas de la vida diaria utilizando sus conoci-
mientos cientificos. Contara con conocimientos téc-
nicos para aplicar técnicas de preparacion, sintesis,
caracterizacion, disefio y aplicacion de materiales.
Tendra habitos de trabajo apropiados para am-
bientes de laboratorio. El plan incluye tres ejes de
asignaturas optativas en Biotecnologia, Ingenieria
Ambiental y Nanoestructuras, todas con énfasis es-
pecial en las aplicaciones de la nanotecnologia en
estos campos.

El ingreso a la Licenciatura de Ingenieria en
Nanotecnologia de la uUNAM serd indirecto. Esto

significa que para ingresar, los aspirantes deberan:
i) haber concluido el ciclo de estudios inmediato
anterior (bachillerato) con un promedio minimo
de siete o su equivalente; ii) ser aceptado al ciclo
de licenciatura de la UNAM a cualquier carrera de
las areas de Ciencias Fisico-Matematicas, Ciencias
Quimico-Bioldgicas o de las Ingenierias, lo cual pue-
de lograrse mediante pase reglamentado o como
resultado del concurso de seleccidn; iii) solicitar
por escrito su registro en el Proceso de Seleccion
de los Alumnos de Ingenieria en Nanotecnologia, o
hacer el registro por Internet en la pagina del cNyN;
iv) ser seleccionado por la Comisién de Ingreso a la
Licenciatura de Ingenieria en Nanotecnologia con
base en el Proceso de Ingreso establecido por dicha
Comision.

Creemos que esta licenciatura, enriquecera
la oferta académica del pais y que representa una
magnifica oportunidad para estudiantes con in-
quietudes cientificas y con mentalidad practica que
tengan muchos deseos de prepararse en los temas
técnicos y cientificos de frontera, en un ambiente
de investigacion.

Ensenada, B.C., a 2 de septiembre de 2008.

[
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NOTICIAS

v 9 de julio de 2008

Primera imagen de una nanoestructura
tomada en Marte

Esta es una imagen tri-dimensional de calibracién tomada con el
microscopio de fuerza atémica de la nave especial Phoenix de la
NASA. Muestra detalles de la superficie de un substrato colocado
en el microscopio de la nave. Servira de ayuda para interpretar
imagenes posteriores de particulas muy pequeias del suelo mar-
ciano. El tamafio de la imagen es de 40 por 40
micras (una micra es una milésima de un mili-
metro, esta imagen cabria sin problemas en una
pestafa). La distancia entre trincheras de la ima-
gen mide 14 micras. Las dimensiones verticales
han sido aumentadas para poder ver los detalles 700 nm

de la superficie, la altura de las trincheras es de ',
300 nanémetros. Esta es la primera imagen de
microscopia de fuerza atémica tomada en otro
planeta el 9 de julio del 2008, durante el 44vo.

dia marciano desde que la nave Phoenix descen- g
dié en Marte Fuente: NAsA/JPL-Caltech/University of Arizona/University of Neuchatel

Primera Imagen de Marte tomada con Mi-
croscopio de Fuerza Atémica.

40 um 40 um

Mas informacién en: www.nasa.gov/mission_pages/phoenix/images/press/First AFM_
on_MARS.html

v 25 de julio de 2008

Imagen de microscopfa electronica Mediciones de distancias con precision
de la polarizacién local en el ferro- .
eléctrico PbZr, Ti, 0, de unos pocos picometros

— ...-+-0’.'.‘.Pb.
O & @& » ™
M T .

Con métodos de microscopia electrdnica, cienti-
ficos de Juelich han podido medir con precisién
atémica distancias atémicas de unos pocos pi-
L & Il cometros (un picémetro es 10"m o una milé-

B a® s asral o0 sima parte de un nanémetro) usando nuevos
® & ® @ ‘ » métodos de microscopia electrénica de ultraalta
' S ot ad s bad ad resc_)ll_laén. Esto perm.lte encontrar.parémetro.s
decisivos que determinan las propiedades fisi-

@ & & o + o cas de materiales directamente a nivel atémico.

Fuente: Forschungszentrum Jiilich, julio de 2008.
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v 20 de julio de 2008

Pesando moléculas con nanotubos

Los investigadores pudieron demostrar la polarizacién local en el
ferroeléctrico PbZr ,Ti 0,y medirla atomo por atomo. En la figu-
ra, la linea quebrada muestra la frontera entre dos areas con di-
ferente polarizacién eléctrica, las cuales se muestran con flechas.
En la izquierda los atomos de oxigeno estan desplazados 38 pm
hacia abajo con respecto a la fila de atomos de Zr/Ti. Los atomos
de Oxigeno de la derecha estan desplazados a la misma distancia,
pero hacia arriba.

Masinformacionen:http://www.fz-juelich.de/portal /index.php?cmd=show&mid=615&
index=163

Se ha desarrollado un sensor que funciona en la nanoescala y
puede pesar moléculas con precision atémica. El dispositivo fue
fabricado usando un nanotubo de carbén de dos paredes con un
electrodo pegado a uno de los extremos. Las particulas que llegan
al nanotubo pueden ser pesadas debido a que al aumentar la masa,
la frecuencia de vibracién del nanotubo disminuye. Los investiga-
dores probaron el dispositivo pesando atomos de oro evaporado
en los nanotubos. Encontraron que podian medir masas tan pe-
quenas como dos quintos la de un atomo de oro (1.3x10**Kg) en
un segundo.

Maés informacién en: http://www.nature.com/nnano/journal/vaop/ncurrent/abs/
nnano.2008.200.html

Mundo Nano

Fuente: Jensen et al. Nature Nanotechnology,
20 de julio de 2008..

v 21 de julio de 2008

Las tenazas de un gusano marino podrian
inspirar mejores materiales para naves
espaciales

Este gusano de ultrafuertes mandibulas pueden ayudar a desa-
rrollar una nueva clase de materiales ultrafuertes y livianos para

[
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fabricar aviones y naves espaciales. El gusano —co- Imagen del gusano Nerelis virens.
nocido como gusano de arena (Nereis virens)— usa
sus mandibulas para cavar su madriguera en los se-
dimentos de las aguas poco profundas del Atlantico
Norte. Sus mandibulas estan formadas con 90% de
proteinas, las cuales no deberian ser mas resisten-
tes que una ufia humana. Sin embargo, la proteina
esta fortificada con un metal, creando un material
que es tres veces mas duro y rigido que los polime-
ros hechos hasta ahora por el hombre. Investigado-
res de la Universidad de California en Santa Barbara
encontraron que la mandibula del gusano contenia
grandes cantidades de un aminoacido llamado his-
tidine. Una pequefia cantidad de zinc sirve como
pegamento, enlazando las moléculas de histidine
entre ellas. Estas uniones entre moléculas forman
una especie de matriz reforzada que al parecer le
da a las mandibulas su fortaleza. Se sugiere que los
materiales hechos por el hombre puedan ser refor-
zados, copiando las mandibulas del gusano. Fuente: Chris Broomell, Universidad de California en Santa Barbara.

Mas informacién en: http://space.newscientist.com/article/dn14365-worm-pincers-
may-inspire-better-spacecraft-materials.html

v 17 de julio de 2008

Atomos livianos observados sobre una
hoja de grafeno

El poder observar los bloques fundamentales de
la materia es una de las metas de la microscopia.
El invento del microscopio de efecto tinel (STM)
ha permitido ver propiedades a escala atomica
de superficies solidas. Sin embargo, el sT™ tiene
limitaciones en sus aplicaciones debido a restric-
ciones como conductividad de la muestra, lim-
pieza, etc. Una técnica microscdpica mas antigua,
la microscopia de transmisién de electrones, ha
sido usada, por primera vez, para observar ato-
mos pequefios como el carbono y el hidrégeno y

o
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estudiar sus propiedades. Los resultados de los investigadores de
la Universidad de California en Berkeley fueron publicados en la
revista Nature.

Mas informacién en: http://www.nature.com/nature/journal/v454/n7202/abs/
nature07094.html

v 18 de agosto de 2008

Ayudan virus a la construccion de
microbaterias

Los dispositivos electrénicos miniaturizados, como aquellos utili-

zados para la entrega controlada de medicinas o los relacionados a

aplicaciones de laboratorio-en-un-chip, sufren de la limitaciéon que

tienen las baterias convencionales de que al miniaturizarse van

perdiendo el material que, de hecho, almacena la energia, lo que,

consecuentemente, disminuye su eficiencia.

El uso de nanocomponentes parece ser capaz de revertir esa condi- Imagen de microscopio de electrén de
cion. Investigadores de Instituto de Tecnologia de Massachusetts, barrido de los electrodos de la micro-
en Cambridge, Estados Unidos, han disefiado un método rapido baterfa.

para construir microbaterias por medio del uso
de un virus genéticamente modificado denomi-
nado M, ..

El proceso, sintéticamente, es como sigue. Se
desarrollé una matriz de polimero organico (po-
lidimetylsiloxane, PDMS) que se cubrié de capas
alternadas de electrolitos positivos y negativos.
Después se agregd el virus, un tipo de fibra se-
mirigida de unos cuantos nanémetros de didme-
tro y de un micrometro de largo y que tiende a
empaquetarse en forma de rollo, luciendo como
una huella digital. El dispositivo después fue su-
mergido en una solucién de iones de cobalto con
el objetivo de cubrir los virus y crear una gran  Fuente: Nam et al. Pnas.
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area de superficie capaz de almacenar energia. El material prepa-
rado ha sido estampado, con la cara de cobalto hacia abajo, en una
laminilla de platino constituyendo, de hecho, el corazén de una
microbateria.

El trabajo fue publicado por Proceedings of the National Academy
of Sciences

Mas informacién en: www.nature.com/news/2008/080818/full/news.2008.1047.
html#B1

v 21 de agosto de 2008

7 de cada 10 nanopatentes en Eua tienen
vinculo con la Naval

Un estudio de la Universidad de Arizona reporta que, de 1976 a
2006, Estados Unidos otorgd dos veces mas patentes que su homo-
loga europea, y seis veces mas que la japonesa. En ese periodo, la
Naval (estadounidense) se colocd en la tercera posicién, detras de
1BM y la Universidad de California en cuanto al nimero de patentes
otorgadas en la Oficina de Patentes y Marcas Registradas de Esta-
dos Unidos. El estudio también identifica a Eastman Kodak e 1BM
como los actores mas activos en patentamiento de innovaciones
nanotecnoldgicas desde la década de 1970.

El estudio fue publicado por Nature Nanotechnology y financiado
por la Fundacién Nacional para la Ciencia de Estados Unidos.

Mas informacién en: www.nature.com/nnano/journal/v3/n3/abs/nnano.2008.51.html
www.nature.com/nnano/journal/v3/n3/pdf/nnano.2008.51.pdf

v 27 de junio de 2008

Nanotecnologia mejora los focos fluorescentes
de bajo consumo

Investigadores de la Universidad de Brown disefiaron selenio na-
noestructurado capaz de absorber el mercurio que desprenden los
focos fluorescentes y compactos de bajo consumo (CFLS, por sus

siglas en Inglés).
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Como es conocido, este tipo de focos contienen
entre 3 y 5 miligramos de mercurio. Mientras
el foco esté intacto no ocurre ninguna emision,
pero si se rompe, el mercurio se desprende en
forma de vapor. El nanotalco de selenio incrus-
tado en una fibra que funciona como matriz,
puede absorber hasta el 99% de dicho vapor
y convertirlo en mercurio seleniuro biolégica-
mente inactivo (HgSe). Segtiin célculos de los
investigadores unos 10 miligramos de nanose-
lenio puede absorber el vapor de un foco fluo-
rescente compacto.

Imagen de microscopia electrénica de la estructura interna
de la fibra absorbente disefiada con nanociimulos de sele-
nio activo.

Selenium
nanoclusters

e ' -
Fuente: Love Sarin. Division de Ingenieria. Univesidad de Brown, EUA.

Mas informacion en: http://news.brown.edu/pressreleases/2008/06/mercurycloth08jun

v 18 de agosto de 2008

Se abren

posibilidades de almacenamiento de

informacion de ultraalta densidad

La estabilidad térmica de las nanoparticulas magnéticas, crucial
para el desarrollo de dispositivos de almacenamiento de infor-
macion basados en el spin del electrén o espintrdnica, puede ser
mejorada por medio del depésito de una capa delgada de aluminio
sobre las particulas, segin notificaron investigadores de la Uni-

versidad de

Cornell y Hitachi de Estados Unidos. La técnica, que

también reduce el “amortiguamiento magnético” a bajas tempera-
turas, puede ser utilizada para producir nanoparticulas utiles en
diversos dispositivos espintrdnicos.

Mas informacion en: http://nanotechweb.org/cws/article/tech /35424
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ARTICULOS

Sélidos y nanoestructuras luminiscentes

os solidos, al estar for-

mados por &tomos, los
cuales a su vez contienen
electrones, poseen propie-
dades que se explican con
la ganancia y pérdida de
energia de sus electrones.
En este trabajo se exponen,
de manera simple, algunos
mecanismos de ganancia y
pérdida de energia de los
electrones de un semicon-
ductor que llevan a la ge-
neracion de luminiscencia.
Se explica en qué consiste
la técnica de catodoluminis-
cencia (cL) en un microsco-
pio electrénico de barrido
(sem) y se presenta a esta
técnica como una herra-
mienta en el estudio de las
propiedades opticas de las
nanoestructuras semicon-
ductoras.

MAI)IUEL HERRERA-ZALDIVAR*
JOSE VALENZUELA-BENAVIDES*

a energia no se crea ni se destruye, sélo se transforma. La luz es una de
las formas en la que se manifiesta la energia y recibe el nombre cien-
tifico de radiacion electromagnética. Cuando la podemos ver con nuestros
ojos la llamamos simplemente [uz visible. La Figura 1 muestra la region
visible del espectro de radiacién electromagnética, la cual abarca desde el
violeta (400 nm o 3.1 eV) hasta el rojo (700 nm o 1.7 eV), pasando por el
azul (450 nm o 3.1 eV), verde (500 nm o 2.5 eV), amarillo (550 nm o 2.2
eV), y naranja (600 nm o 2 eV). Las magnitudes que aparecen entre parén-
tesis son los valores de la longitud de onda y de energia de la radiacién,
medidos en nanémetros (nm) y en electrén-voltios (eV), respectivamente.
Algunas veces, la luz proviene de la energia contenida en los atomos de

un sélido. A esto se le conoce como el fenémeno de la luminiscencia.
Un sélido lo constituye un conjunto de atomos unidos entre si por en-
laces, que los “obligan” a mantenerse practicamente fijos alrededor de sus

* CENTRO DE NANOCIENCIAS Y NANOTECNOLOGIA, UNIVERSIDAD NACIONAL AuTONOMA DE MExico, Appo. POSTAL
2681, Ensenapa, BC. 22800, México

Rayos X
Rayos gama

Rayos UV

Infrarrojo Ondas de radio

3.1ev 1.7 ev

FIGURA 1. Esquema de las longitudes de onda y energias del espectro de radiacion
electromagnética (<http://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_radiation>)
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posiciones de equilibrio, reduciendo su movimiento a vibraciones alrede-
dor de esas tltimas. Un modelo muy usado para representar tales enlaces
los considera como si fuesen resortes que unen a los atomos. Sin embargo,
los enlaces quimicos en realidad estan formados por los electrones de los
atomos del sdlido. Cuando los enlaces son débiles, el sdlido puede descom-
ponerse facilmente, o en otras palabras, es quimicamente inestable.

Un atomo esta formado por un nicleo, donde se concentra toda la carga
positiva y casi toda su masa. Alrededor del ntcleo, el cual es muy pequefio,
se encuentran los electrones. Las regiones del espacio, en las cuales la pro-
babilidad de encontrar al electrén es elevada, son conocidas como orbitales
atémicos y se representan con las letras: s, p, d, f, etcétera.

En un soélido, los atomos poseen tanto electrones que se encuentran
cerca de sus nucleos, como electrones que se encuentran lejos de ellos. A
los primeros se les llama “electrones coraza” y forman una “barrera” entre
los electrones alejados del ntcleo y el nicleo mismo. Los electrones que
quedan fuera de la coraza son llamados electrones de valencia y, al “sen-
tir” una atraccién eléctrica del ntcleo atenuada por el efecto de la coraza
(recordemos que el nicleo contiene protones con carga eléctrica positiva
y que los electrones poseen carga eléctrica negativa), estos electrones se
pueden separar ligeramente de un atomo para formar precisamente enla-
ces quimicos con los atomos vecinos. Sin embargo, los electrones de valen-
cia en ocasiones logran alejarse mucho de sus ntcleos, como por ejemplo,
por accién de un campo eléctrico aplicado al sdlido para convertirse en
electrones de conduccion. Un sdlido con capacidad de crear electrones de
conduccién por acciéon de un campo eléctrico se llama conductor. En los
sélidos, en los que sus electrones de valencia no logran alejarse mucho de
sus nucleos, no se formaran electrones maviles y, por tanto, el sdlido sera
un dieléctrico. La naturaleza conductora o no-conductora de un sélido cla-
ramente depende del blindaje de la coraza de sus atomos. Mientras mayor
sea el blindaje de esta coraza eléctrica mayor sera la movilidad que puedan
adquirir los electrones de valencia (Hall, 1978: 143).

Un sélido también puede ser conductor y no-conductor al mismo tiem-
po, aunque parezca paradéjico. Estos sélidos se les llama semi-conductores,
y la capacidad de movilidad de sus electrones de valencia depende de la
energia que pueden adquirir éstos. Los electrones de valencia de un se-
miconductor, por un lado, “sienten” una atracciéon electrostatica de sus
nucleos atémicos, atenuada por una coraza de blindaje mas bien débil; y,
por otro lado, poseen una energia de movilidad propia llamada energia ci-
nética que les “invita” a escapar de sus nucleos. La movilidad de los elec-
trones de valencia de un semiconductor es muy sensible a los cambios de
su temperatura. En los semiconductores la conduccion eléctrica se reduce
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electrones de conduccion

- electron del
@ exciton

c
g
o

exciton

FIGURA 2. Esquema que representa la movilidad
que adquieren los electrones de valencia al ganar
energia y convertirse en electrones de conduccion
o formar un excitén.

al bajar la temperatura (Shalimava, 1982: 16). Aumentar la
temperatura del semiconductor equivale a incrementar su
energia interna, y, por tanto, la movilidad de sus electrones.
Con el aumento de la temperatura los electrones de valencia
incrementan su energia cinética logrando incluso “vencer” la
atraccion de sus nucleos y escapar, convirtiéndose en elec-
trones de conduccién (Figura 2). En estas condiciones, el
material se comporta como un conductor. En general, para
que los electrones de valencia logren escapar de sus nucleos
requieren ganar energia. Esta ganancia de energia se con-
sigue aplicando al sélido ya sea calor (energia térmica), un
campo eléctrico (energia eléctrica), luz (energia electromag-
nética), o haciendole incidir particulas aceleradas.

Cuando los electrones de valencia de un semiconduc-
tor ganan energia suficiente para escapar de sus ntcleos,
dejan en sus atomos de origen un exceso de carga positiva
(Figura 2). A esta carga positiva excesiva suele llamarsele
hueco, pues representa una vacancia electrénica. Este hueco
y el electrén libre forman un par electrén-hueco, conocido
también como excitén debido a que es producido por una
excitacion energética. Un electrén de valencia (de carga ne-
gativa) que se convierte en un electrén libre al escapar de su
orbital atémico “siente” una fuerza atractiva de su hueco (de
carga positiva), que le impide migrar como un electrén de
conduccion, obligdndolo a regresar a su 6rbita original, con
lo cual pierde la energia cinética ganada, emitiéndola al es-

pacio en forma de radiacién electromagnética (luminiscencia). La energia
de esta radiacién obviamente sera igual a la energia que pierde el electrén
de valencia durante la recombinacién con un hueco. En la mayoria de los
semiconductores esta energia corresponde a luz en la region visible del
espectro, y muchas veces puede observarse a simple vista debido a que en
un semiconductor llegan a ocurrir miles de millones de procesos de recom-
binacién de electrones y huecos.

En un semiconductor la energia requerida para que sus electrones de
valencia se conviertan en electrones de conduccién es conocida como “bre-
cha de energfa”. Cada semiconductor tiene un valor caracteristico para su
brecha de energia, como se indica en la Tabla I.

La energia que los electrones de valencia pueden adquirir durante una

excitacidn, o relajamiento, usualmente se esquematiza en lo que se conoce
como estructura de bandas (Figura 3a). La banda de valencia representa los
valores de la energia de los electrones de valencia. La banda de conduccién

[
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TABLA I. Valores de la brecha de energia

de algunos semiconductores

representa los valores de la energia que

puede adquirir un electrén de valencia una
vez que se convierte en un electrdn libre, o

de conduccién. La brecha de energia se re-

presenta como una region prohibida (vacia),
entre las bandas de valencia y conduccion,

para indicar que un electrén excitado o rela-

jado no puede adquirir los valores de ener-

gia intermedios. La brecha de energia de los
semiconductores surge por razones de la

FIGURA 3. (a) Esquema de las bandas de conducciéon
y de valencia de un semiconductor. (b) Niveles de
energia E, y E, introducidos en la brecha de energia
por defectos o impurezas.

Semiconductor Brecha de energia a
temperatura ambiente
Oxido de Zinc (Zn0) 3.2eV
Arseniuro de Galio (GaAs) 1.4 eV
Silicio (Si) 1.12 eV
Germanio (Ge) 0.67 eV
Antimoniuro de Indio 0.16 eV
(InSb)
Energia
A ( a )
Banda de conduccion
electron de conduccion
.
exciton :;Z:g; de
% ee ® s0' @
electrones de valencia y huecos
Banda de valencia
Energia
A
(b)
Banda de conduccion
E,—&—
E Brecha de
2 l energia
o e ee e
Banda de valencia

geometria del ordenamiento atdmico, y por
el tipo de orbitales de valencia que posee (Sutton, 1996:
101). Sin embargo, hay casos como el que se muestra en
la Figura 3b, donde observamos dos lineas de energia en la
region prohibida de un semiconductor. Esta estructura de
bandas indica que sus electrones de valencia pueden ad-
quirir los valores de energia E, y E, mientras ascienden a
la banda de conduccién, o cuando regresan a su banda de
valencia. Estas lineas de energia aparecen en una brecha
prohibida cuando los semiconductores poseen defectos
cristalinos o impurezas atémicas.

Los defectos cristalinos y las impurezas de los se-
miconductores actian como verdaderas trampas en el
movimiento de los electrones. En la figura 4 se muestra,
por ejemplo, a una impureza de un atomo ionizable de
Sodio* (Na*), atrapando al electrén de exciton. El elec-
trén atrapado adquiere la energia E,, que es menor que
la que poseia como electrén de exciton (Figura 4a). Si el
electrén de valencia atrapado por el ién Na* es liberado,
entonces se recombinara con un hueco, de carga positiva,
para convertirse nuevamente en un electrén de valencia
con energia E, perdiendo una energia (E, - E ) en forma
de luminiscencia. Es claro que esta luminiscencia sera de
menor energia (de otro color) que la luminiscencia gene-
rada por una transicion del electrén desde la banda de
conduccién hasta la banda de valencia.

La luminiscencia generada por electrones de valencia
previamente excitados con luz de alta energia se denomi-
na foto-luminiscencia. La producida por un campo eléc-
trico: electro-luminiscencia. La generada por una haz de
electrones: cdtodo-luminiscencia.

[
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Luminiscencia

Electron del exciton

Banda de conduccion

La catodo-luminiscencia (cL) es una técnica que pue-
de estar incorporada a un microscopio electrénico de
barrido (SEM, abreviacion del Inglés Scanning Electron
Microscopy) como se muestra en la Figura 5. En un SEM,
un haz de electrones incide en una pequefia region del
sélido que se estudia. En esta region se hace un “barrido”
de su superficie para determinar el nimero de electrones
dispersados en una direcciéon dada. El detector de estos
electrones (centellador en la Figura 5) esta fijo dentro
del microscopio y, por tanto, s6lo recoge los electrones
que viajan hacia ése. El nimero de electrones colectados
durante el barrido varia de acuerdo con la topografia del
sélido. Los planos cristalinos de la superficie orientados
hacia el detector, contribuyen con un aumento en el nu-
mero de los electrones detectados, mientras que los pla-
nos cristalinos no orientados hacia el detector hacen lo
contrario. Asignando un valor de intensidad de electro-
nes detectados en cada punto de la superficie del s6lido

se construye una imagen de su topografia, la cual puede
I Brecha de llegar a alcanzar una resoluciéon espacial de hasta 10 na-

energia
B/ ot o oo o németros (nm).
La energia del haz de electrones es tipicamente de
Banda de valencia varios miles de electrén-voltios. Durante este proceso no

toda la energia del haz de electrones incidente se trans-
fiere a los electrones de valencia, ya que existen otros pro-
cesos que no se discutiran en este articulo. Sin embargo,

gran cantidad de electrones de valencia si son excitados

FIGURA 4. (a) Esquema de una impureza actuando . L
como una trampa de electrones con energia E,. (b) €N €l semiconductor. La cL generada por el relajamiento

Diagrama de bandas representando la generacién  energético de estos electrones puede colectarse dentro del

de luminiscencia desde el nivel E,.

microscopio (en un ambiente de alto vacio, esto es, a una
presion de 107 Torr) mediante un arreglo dptico de lentes, o bien, median-
te una fibra dptica de cuarzo (Figura 5). Esta sefial 6ptica se debe trans-
portar a un detector de luz, tal como un foto-diodo o un foto-multiplicador,
para ser cuantificada (F en la Figura 5).

En un SEM es posible sincronizar el barrido del haz de electrones so-
bre una superficie con la adquisicién de la sefial de cL. Haciendo esto se
logran asignar los valores de intensidad de luz detectada en cada punto de
la superficie durante el barrido, construyendo imagenes de distribucién
de intensidad cL. La Figura 6(a) muestra una imagen de CL de una pelicula
semiconductora de nitruro de aluminio, indio, y galio (AllnGaN) de tan s6lo
200 nm de espesor. Como se aprecia al comparar las imagenes de CL y topo-
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FIGURA 5. Microscopio electro-
nico de barrido compuesto por
una columna que enfoca el haz
de electrones (a), camara de
analisis de la muestra (8), detec-
tor de electrones (centellador)
(c), parte inferior de la columna
y porta muestras, fibra optica
detector colector de la c (p), y
detector de luminiscencia tipo
fotomultiplicador.

grafia (Figura 6b) las islas que componen la superficie de la pelicula produ-

cen una intensa seflal de cL. Este efecto es atribuido a un mayor contenido
de Indio (In) y a una reduccién de la brecha de energia del semiconductor
(Herrera et al., 2004).

Las imagenes de CL nos permiten identificar las regiones de un mate-
rial que producen poca o ninguna luminiscencia, lo cual es importante a
la hora de localizar la formacion de defectos cristalinos no deseados que
inhiben la luminiscencia. La Figura 7 muestra micro-cristalitos de 6xido de
Galio (Ga,0,) en forma de prismas, con nula o muy baja intensidad cL pro-
veniente de sus tapas, en comparacion con la registrada en sus caras.

La cL es una técnica poderosa en el estudio local de las propiedades 6p-
ticas de las nanoestructuras semiconductoras, debido a que su resolucién
espacial es de unos cuantos nanémetros. Mediante esta técnica es posible
estudiar la luminiscencia a lo largo de un nano-cristalito individual, algo
sumamente importante en el campo de la nanotecnologia, la cual se pro-
pone fabricar dispositivos electrénicos a partir de uno sélo de estos nano-
cristalitos. Las propiedades de un sé6lo nano-cristal determinaran el buen
funcionamiento de todo un dispositivo electrénico.

La Figura 8 es una imagen catodo-luminiscente de nano-rodillos de 6xi-
do de zinc (ZnO) (de diAmetro nanométrico) la cual muestra claramente la
variacion de la intensidad luminiscente en las regiones nanométricas indi-

cadas por flechas.
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FIGURA 6. (a) Imagen de . y (b) topografia de FIGURA 7. (a) Imagen de a y (b) de topografia
una pelicula semiconductora de AlinGaN. cristalitos de o6xido de galio con forma pris-
matica.

La resolucion espacial de la cL que puede alcanzarse con un SEM esta
relacionada con la resolucién méaxima en la totografia que ofrece el instru-
mento. La resolucién espacial de un SEM es determinada por la sensibilidad
del instrumento para detectar variaciones en la intensidad de los electrones
dispersados por el material en estudio, los cuales se usan para construir
una imagen de topografia. Son electrones que han perdido energfa durante
la interaccién con el s6lido y son conocidos como electrones secundarios.
Aunque la regién de generacién de los electrones secundarios tiene una
profundidad de varias micras desde la superficie del s6lido en donde inci-
de el haz de electrones, solamente aquéllos con una profundidad de unos
cuantos nandmetros logran escapar del sélido para ser detectados y formar
la imagen de topografia. Precisamente, son los electrones secundarios los
que excitan a los electrones de valencia del sélido y producen la sefial de CL.
Auln mas, debido a que la luminiscencia es producida por la recombinacién
de los electrones de conduccién y los huecos creados, la densidad de hue-
cos en el sélido determinara cudnta luminiscencia es posible generar. Como
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FIGURA 8. Imagenes de c. mostran-
do una resolucién espacial de varios
nanométros en cristales de 6xido de
zinc (ZnO) (Gonzalez et al., 2008).

se puede uno imaginar, al poseer cargas positivas, los huecos tienen pocas
posibilidades de existir en una regidon en donde incide un haz de electrones
con miles de millones de cargas negativas. Efectivamente, se calcula que la
densidad de los huecos en un semiconductor con electrones en exceso de-
cae exponencialmente en la direccién radial del punto de incidencia del haz
de electrones. Aunque esta regién depende en general de la energia con
que inciden los electrones del haz y de su densidad de corriente eléctrica,
se calcula que es una region de tamafio inferior a la regién de generacion
de los electrones secundarios (Yacobi, 1990), lo cual posibilita a la cL como
una técnica adecuada para el estudio de las propiedades 6pticas de las na-
noestructuras semiconductoras.
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La refraccion negativa y los metamateriales:
los nuevos materiales para dispositivos 6pticos

n este trabajo describi-

mos el efecto novel de
la refraccién negativa. Esta
refraccion anémala pue-
de suceder en materiales
artificiales: un tipo llama-
do metameteriales de indi-
ce de refraccion negativa,
en la cual la velocidad de
fase es negativa y otro tipo
de material de indice de re-
fraccion positiva donde la
velocidad de grupo es po-
sitiva. Describimos modelos
para la construccion de los
materiales y damos ejem-
plos ilustrativos de la re-
fraccion negativa. También
mencionamos algunas po-
sibles aplicaciones de estos
nuevos materiales como la
construccion de lentes con
superficies planas y mate-
riales invisibles. En la fabri-
cacion de metamateriales
que funcionen con luz visi-
ble, sus componentes de-
ben tener tamarios en la
nanoescala.

MARTHA A. PALOMINO OVANDO*
GREGORIO H. COCOLETZI**

INTRODUCCION

no de los efectos 6pticos mas interesantes que se han estudiado en

los ultimos afios es aquel relacionado con la refracciéon negativa. Este
efecto anémalo lo predijo Veselago (1968) hace 40 afos. Por otro lado, las
propiedades Opticas de materiales se han estudiado ampliamente debido a
las multiples aplicaciones tecnolégicas. En particular, los materiales artifi-
ciales (aquellos que se fabrican) han recibido mucha atencidn, ya que éstos
se pueden disefiar con propiedades dpticas especificas, de tal forma que su
aplicacion practica hace que los dispositivos sean mas eficientes. Un para-
metro importante para la caracterizacion 6ptica de un material es el indice
de refraccién (Saleh y Teich, 1991). El indice de refraccién es la respuesta del
material a su interaccién con la radiacion electromagnética (ondas electro-
magnéticas). En este trabajo explicaremos algunos aspectos de la interaccién
de la radiacién electromagnética con diferentes tipos de materiales.

Debido a que hablaremos sobre la radiacién electromagnética es necesa-
rio explicar este concepto. La radiacién electromagnética también se le llama
onda electromagnética. Una onda electromagnética (Ibid) es un ente fisico el
cual consta de un campo eléctrico y un campo magnético que oscilan en fase
y son perpendiculares entre si y, a su vez, son perpendiculares a la direcciéon
en la cual se propaga la onda.! Una onda se caracteriza por una frecuencia
angular (o), la cual esta relacionada con la longitud de onda A de la siguiente
manera: ® = 21 - ¢ / A, donde c es la velocidad de la luz en el espacio vacio.
Un ejemplo de onda electromagnética es la luz visible cuya longitud de onda
es del orden de 5,000 A (angstroms), 1A=10"°cm. En un medio material de
indice de refraccion n, la magnitud del vector de propagacion de la onda k
esta relacionada con n y ® por medio de la ecuacién k = no/c. Diferentes
medios tienen diferentes indices de refraccién y como una consecuencia, la
propagacidn de la radiacion electromagnética depende de estos valores. El

* Facultad de Ciencias Fisico-Matematicas de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla

** Instituto de Fisica “Luis Rivera Terrazas”, Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.

! Los campos eléctrico E y magnético B de la onda son perpendiculares al vector de propagaciéon
k. La onda se puede representar mediante una funcién seno (sin (K « ' - t)) o una funcién
coseno (cos (E ofF = ot)), 0 alternativamente por una funcién exponencial (¢/®-7-9). En estas
expresiones algebraicas r es el vector de posicién, w es la frecuencia angular y t es el tiempo.
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indice de refraccion esta relacionado con dos parametros del material, la
permitividad eléctrica (&) y la permeabilidad magnética (). Dependiendo
de los valores y signos de estas cantidades, el indice de refraccion pue-
de tomar valores positivos, negativos o complejos. En ausencia de efectos
de disipacion o de absorcion, generalmente, el indice de refraccién es una
cantidad real y positiva. Sin embargo, es posible construir materiales cuyo
indice de refraccion sea negativo, y, por tanto, las propiedades 6pticas se
veran modificadas.

REFRACCION DE LA LUZ

Cuando un rayo de luz cruza la interface entre dos materiales distintos, la
direccion del haz se modifica, este cambio depende del indice de refrac-
cion. El indice de refracciéon de un medio es una medida que determina la
reduccion de la velocidad de la luz al propagarse en el material cuando se
compara con la velocidad de la luz en el vacio. Este valor nos sirve para
calcular el angulo con que se desvia de su direccién original al atravesar
la interface, usando lo que se conoce como la Ley de Snell (Saleh y Teich,
1991). El lector habra observado cdmo un lapiz sumergido parcialmente
dentro de un vaso con agua parece no verse recto, esto es, se ve cortado en
la frontera entre el aire y el agua. A este fendmeno se le denomina refracciéon
y en todos los materiales conocidos hasta ahora la refraccién es positiva.

¢ QUE ES UN METAMATERIAL?

Victor Veselago (1968), predijo las consecuencias de la interaccién de la
radiacion electromagnética con un material hipo-
tético de indice de refracciéon negativo, el resul-

Refraccion
negativa

tado seria una refracciéon negativa (véase Fig. 1)
contrario a lo observado en todos los materiales
existentes. Una pregunta fue si esta asimetria se-

- ria posible de alcanzar aunque sea en un material

artificial, y se concluyd que, de existir tales mate-
riales, presentarian caracteristicas notables que
modificarian todos los fendmenos electromagné-
ticos observados hasta la fecha.

e
o

Refraccion
positiva

Como se ha mencionado anteriormente, el in-
dice de refraccién puede tener valores negativos,
por lo que es necesario considerar que la permiti-

FIGURA 1. Representacion esquematica de la refraccion posi-
tiva y negativa de la radiacion electromagnética.

vidad eléctrica y la permeabilidad magnética sean
también negativos. Surge la pregunta de como lo-
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FIGURA 2. Se muestra la com-
paracion entre la refraccion po-
sitiva (vaso de la izquierda) y la
refraccion negativa (vaso de la
derecha). En la refraccion po-
sitiva el liquido tiene indice de
refraccion positivo, mientras que
en la refraccion negativa, el in-
dice de refraccion del liquido es
negativo.

grar la construccion de un material con estas caracteristicas. Después de
varios afios de investigacion, en la actualidad se sabe que aunque menos
comun que los materiales con indice de refraccién positivo, los materiales
con permitividad eléctrica y permeabilidad magnética negativas se pue-
den encontrar en la naturaleza. A frecuencias 6pticas hay materiales con
permitividad eléctrica negativa entre los que se incluyen los metales como
la plata, el oro y el aluminio, mientras que materiales con permeabilidad
magnética negativa, incluyen materiales con resonancia ferromagnética
o sistemas anti-ferromagnéticos. Aunque estas dos propiedades son via-
bles, la refraccion negativa no se habia observado. La razén por la que no
se habia observado este efecto es que la permitividad eléctrica negativa
es posible encontrarla para algunos materiales en frecuencias muy altas,
como son frecuencias épticas (luz visible) para metales, o frecuencias del
infrarrojo para semiconductores y aislantes. Por otra parte, los sistemas de
resonancia magnética ocurren a baja frecuencia, es decir, los fendmenos
electrénicos y magnéticos no ocurren en el mismo rango de frecuencia de
manera natural. Sin embargo, el desarrollo de la tecnologia de materiales
halogrado disefiar sistemas donde simultdneamente estos dos parametros
sean negativos, de ello se hablard mas adelante.

En materiales con indice de refraccion negativo (Veselago, 1968; Pendry
y Smith, 2004), conocidos como materiales izquierdos o metamateriales,
los rayos de luz incidentes se curvan hacia “el lado contrario” a lo esperado,
en otras palabras, se presenta la refraccion negativa de la radiacion electro-

Crédito: G. Dolling et al... - (c) 2006 Optical Society of America.
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magnética. Para ilustrar este fendmeno, en la figura 2 se muestra la com-
paracion entre la refraccion positiva (vaso de la izquierda) y la refraccion
negativa (vaso de la derecha). En el lado izquierdo se presenta la situacion
habitual, se trata de un liquido con indice de refraccion positivo, en donde
se observa que la barra introducida se curva en la misma direccion en la
que se encuentra en el aire, s6lo con un angulo distinto (refraccion positi-
va). A la derecha se muestra la situacién cuando el liquido tiene un indice
de refraccidon negativo. Lo que se aprecia es que la barra aparece como
rota, inclinada en direccién opuesta a la parte que esta en el aire. Ademas,
hay otras cosas mas sutiles e interesantes. En primer lugar, la parte inferior
de la interfaz liquido-aire es visible, ya que los rayos emitidos hacia abajo
son refractados negativamente hacia arriba. Por el mismo motivo, la parte
superior del fondo del vaso no puede verse, ya que los rayos emitidos hacia
arriba son refractados hacia abajo.

EFecto DopPLER

A la variacion de la frecuencia de una onda provocada por el movimiento del
observador o de la fuente se le conoce como Efecto Doppler (Ramkrishna,
2005). Para ilustrar esto, considérese a una persona que se encuentra cerca
de un equipo de sonido, el ruido producido por éste lo escuchara con una
cierta frecuencia. Si la persona camina hacia el equipo, detectara una frecuen-
cia mas alta, es decir, escuchara el sonido mas agudo y si se aleja del equipo,
detectara una frecuencia menor, esto es, lo escuchara mas grave. Este efecto
también puede observarse para ondas de luz, por ejemplo, si una persona
camina hacia un semaforo que tiene luz roja observara un color de mayor
frecuencia, esto es, si la persona pudiese viajar a velocidades comparables
con las delaluz podriallegar a ver el semaforo en verde aun cuando estuviese
en rojo. El corrimiento de la frecuencia para fuentes u observadores en mo-
vimiento, del que habla el Efecto Doppler, depende de la velocidad con la que
se propagan las ondas y de los objetos en movimiento relativo. Si las ondas
se mueven en un material izquierdo, la velocidad quedara en sentido inverso
y esto llevard a que la frecuencia calculada por el observador en movimiento
se obtenga de manera inversa a la que ocurre en el caso de los materiales de
indice de refraccién positivo, esto es si una persona pudiese viajar a velocida-
des cercanas a las de la luz, un semaforo en verde lo podria ver en rojo.

¢COMO CONSTRUIR UN METAMATERIAL?

En la actualidad es posible construir metamateriales en diferentes geo-
metrias. A continuacidn describiremos algunos arreglos geométricos que
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permiten lograr metamateriales. Ademas comentaremos sobre sistemas
foténicos que tienen refraccién negativa.

ARREGLOS CON BASE EN CIRCUITOS

Se forma un conjunto de elementos ordenados periddicamente y que estan
disefiados para responder a la accién de un campo electromagnético. El ta-
mafio y la separacion deben ser mucho menor que la longitud de onda de la
radiacion electromagnética de interés para el estudio. Esto permitira que la
radiacién incidente interaccione con el material artificial como si éste fuera
homogéneo. De esta manera se puede reemplazar el sistema compuesto
por un material continuo con parametros “€” y “u”, los cuales son la permi-
tividad eléctrica y la permeabilidad magnética, respectivamente.

El primer sistema que presentamos en este reporte es la propuesta
realizada por Pendry y Smith (2004). Aqui consideraremos un material
artificial que se construye con un arreglo de alambres, los cuales se cortan
periddicamente. Usando este sistema se puede escribir la formula de la fun-
cién dieléctrica que corresponde al modelo de Drude-Lorentz (Ibid; Gupta,
2004), y de donde se obtiene que para cierto rango de frecuencias ésta es
negativa. Por otro lado, la respuesta magnética de un conductor se puede
obtener a partir de corrientes inducidas a través de alambres en circuitos
cerrados, con lo que se puede lograr una respuesta magnética intensa, la
cual permite producir una permeabilidad magnética negativa (Pendry y

@ | b)

FIGURA 3. Se muestran esquemas de dos materiales artificiales: En a) se presenta un metamaterial construido de alambres
que se cortan periodicamente para generar resonancias y circuitos con resonancias. El sistema es similar al propuesto por
Pendry et al., que permite generar permitividad eléctrica y permeabilidad magnética negativas. La parte b) esta dedicada a un
sistema fotonico bidimensional. El indice de refraccion es positivo, pero el arreglo geométrico permite la refraccién negativa.
Crédito de la Figura: Cdlculo de la fuerza de Casimir entre placas paralelas de cristales fotonicos construidos de metama-
teriales, Tesis de Maestria, Irina S. Solis Mora, rcrm-suap, Puebla, México (2006).
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Smith, 2004). Las estructuras que Pendry y colaboradores propusieron se
forman de circuitos conductores que contienen brechas. Estos sistemas se
pueden visualizar como circuitos en miniatura. Recordemos que un campo
magnético dependiente del tiempo induce una fuerza electromotriz en el
plano del elemento produciendo una corriente en el conductor. La brecha
en el circuito genera una capacitancia en el plano del circuito y da lugar a
una resonancia en la frecuencia, la cual se debe a la geometria del elemen-
to. Este circuito, que puede tener diferentes formas, con una resonancia
(de manera equivalente a un atomo magnético) permite el disefio de un
metamaterial. El medio con alambres conductores y con anillos representa
los elementos basicos (uno eléctrico y otro magnético) para un sistema
con respuesta de metamaterial.

CRISTALES FOTONICOS

Es posible producir refraccién negativa en un cristal foténico que consiste
de un arreglo periédico de dos materiales como en los metamateriales, pero
que tienen indice de refraccion positivo y velocidad de grupo positivo (Li
et al, 2003). Una estructura en la cual ha sido posible encontrar estas pro-
piedades, es una red cuadrada de huecos en un medio dieléctrico. El medio
tiene una permitividad eléctrica grande comparada con la de los huecos, que
tienen un radio de r = 0.35a, donde a es la magnitud de los lados de los cua-
drados de la red. Los estudios consideran la propagacion de luz con una po-
larizacién donde el campo eléctrico es transversal (Luo et al., 2002), en este
caso es posible tener refraccion negativa en dos regiones de frecuencia. Una
region de baja frecuencia, con limites superior o, = 0.198 x 2nc/a e inferior
o, = 0.186 x 27c/a, donde el indice de refraccion es positivo, y una region de
alta frecuencia, que esta en las vecindades de o = 0.287 x 2nc/a, donde el
indice de refraccion es negativo. Si consideramos ahora que los huecos en el
dieléctrico tienen un radio mayor, por ejemplo r = 0.453, es posible lograr re-
fraccién negativa para la propagacién de la radiacion electromagnética con
polarizacion tal que el campo magnético es transversal (Ibid). En este caso la
region de frecuencias estd en las vecindades de ® = 0.20 x 2nc/a.

Existe una propuesta (Cubukcu, 2003) alternativa para la construcciéon
de estos arreglos y que generan las propiedades de un metamaterial, ésta
consiste en un arreglo cuadrado de varillas de dieléctrico en aire. Las vari-
llas tienen una permitividad eléctrica también altamente contrastante con
el vacio, el didmetro que se ha elegido es de 2r = 3.15 mm, y longitud | =
15cm. Este sistema sirve para estudiar la propagacion de radiacién elec-
tromagnética con polarizacion tal que el campo magnético es transversal.
Como en los casos anteriores para estos parametros, en la regién de fre-
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cuencias de 13.10 a 15.44 GHz se obtiene
refraccién negativa para la propagacion de
la radiacion electromagnética.

SISTEMAS COMPOSITO

En un trabajo reciente, Podolskiy et al.
(2005), publicaron una propuesta para
construir un metamaterial. El sistema con-
; sidera un diseflo no convencional, el cual
\ no requiere que la permitividad dieléctrica

image y la permeabilidad magnética sean simulta-
neamente negativas para tener un material
de mano izquierda. El medio es no magné-
tico y la respuesta dieléctrica se representa
a través de un tensor, en otras palabras, se
tiene anisotropia dieléctrica, esto es, la res-
puesta del material varia dependiendo de
la direccién en la que incide la radiacién.

Para ser precisos, el sistema es un compo-

FIGURA 4. Se muestra la fuente (source) y la imagen (image) en la ;i que se forma con inclusiones anisotro-
refraccion negativa en un arreglo geométrico de un sistema bidimen-

sional fotdnico.

Crédito de la imagen: C. Luo et al., Phys. Rev. B.

picas en un medio dieléctrico isotrépico. El
modelo requiere que las inclusiones sean
esferoidales y que estén distribuidas uni-
formemente a través del dieléctrico. Un ejemplo de este medio material es
el composito que se forma de un 10% de nano-esferoides de (carburo de
silicio) SiC que se encuentren inmersas en una matriz de quartz. Esto per-
mite usar un laser de diéxido de carbono (CO,) con unalongitud de onda de
12um para los estudios de la propagacién de la radiacién electromagnética
con una polarizacién donde el campo magnético es transversal. Ademas, en
el trabajo de Podolskiy et al. (2005), se ha propuesto otro composito que se
forma de inclusiones isotrdpicas (esféricas) en un medio dieléctrico. Este
material se puede obtener mediante el depdsito de un dieléctrico seguido
por un depésito aleatorio de inclusiones o mediante la deformacién del
composito con una distribucidn isotrépica de inclusiones.

Se han realizado estudios de la propagacién de radiacidn electromag-
nética en una gufa de ondas plana!! construida de un material composito
con inclusiones esferoidales, 10% de nanoesferoides de SiC inmersas en
una matriz de quartz. Este sistema altamente anisotrépico es no magnéti-
co con caracteristicas de metamaterial, bajo ciertas condiciones. El arreglo
geomeétrico es el siguiente: La guia de ondas es plana y paralela al plano
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FIGURA 5. Presentamos en a) una guia de ondas de espesor d que confina la radiacion en la dierccion
x y permite la propagacion en la direccion z del sistema de coordenadas cartesiano. En b) se muestra la
refraccion negativa para dos valores de la permitividad eléctrica. En c) se dibuja el modulo del campo
eléctrico para los casos presentados en b): la linea azul corresponde a la parte superior de b) y la linea
roja a la parte inferior de b).

Crédito de la Figura: V. A. Podolskiy, and E.E. Narimanov, Phys. Rev. B

(v, z) de un sistema de coordenadas cartesiano, las superficies estan en
X = +d/2. La propagacion de las ondas sucede en el plano (y,z). Los resul-
tados de la refraccion de la radiacion demuestran el comportamiento de
refraccion negativa, véase Fig. 5. Otro estudio (Hernandez et al,, 2007) que
toma en cuenta a este composito, como un metamaterial, se publicé recien-
temente. En este trabajo se considera una capa delgada del composito al-
tamente anisotrépico emparedado entre dos dieléctricos isotrépicos. Una
representacion esquematica de la geometria se muestra en la figura 6. De
acuerdo con el sistema de coordenadas cartesianas, el medio con indice de
refraccién n, > 0 se encuentra ocupando laregién z < 0, la capa delgada ani-
sotrépica ocupa el espacio 0 < z < d y tiene una respuesta dieléctrica que
es un tensor, y el medio de indice de refraccién n, > 0 se encuentra en la re-
gidn del espacio z > d. En este caso, la propagacion sucede en la direccién z.
Los estudios suponen que la radiacion electromagnética viaja de izquierda
a derecha, el vector de propagacién de la luz incidente en el sistema hace
un angulo € con la linea normal a la interface entre el medio isotrépico de
indice n, y la capa anisotrépica de composito, tal y como se muestra en la
figura 6. La radiacion se refleja y refracta en la interface entre los medios 1
y 2, asi como en la interface entre los medios 2 y 3.
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FIGURA 6. Representacion esquematica de
la geometria para inducir un metamaterial.
La pelicula delgada de espesor d, cons-
truida de un composito anisotrépico se
encuentra emparedada entre dos medios
isotrépicos, uno de indice de refraccion n,
(medio de la izquierda) y otro de indice de
refraccion n_. La radiacion electromagnéti-
ca incide sobre el sistema con un angulo de
incidencia q.

Tomando en cuenta los parametros usados en Hernandez et al.,
2007, para la propagacion de luz con polarizacion donde el cam-
po magnético es transversal, existen tres regiones de angulos de
incidencia que producen diferentes espectros de reflexion. Consi-
deremos que la capa delgada del material altamente anisotrépico
estd emparedado entre dos medios isotrdpicos, 1y 3, y suponga-
mos que el medio de la izquierda tiene indice de refraccién n, =2
y que el medio de la derecha tiene indice de refracciéon n, = 1, las
tres regiones de angulos de incidencia estan delimitadas por los
siguientes valores: ) 0 <® < 309, 1I) 30 <6 < 39.239, y III) 39.232
< 8. Reportamos los resultados obtenidos para la reflexion de la
luz para tres espesores diferentes de la capa anisotroépica. (Para la
region 11 d=2.5, 3, 4, y para la region III, d=5, 10, 15. Aqui d=1 co-
rresponde a 12um). En la region [, la radiacién incidente sufre re-
flexion total, la radiacion electromagnética no se puede propagar
a través de la capa anisotropica. En la region II, la reflexion tiene
un minimo para cada valor del espesor de la pelicula. El minimo
sucede a un angulo de incidencia de aproximadamente 31.85°. Es-
tos minimos indican que la radiacién incidente se acopla al modo
de superficie de la capa anisotrdpica. Finalmente, para la region I11
la reflexién tiene una serie de minimos. Los minimos indican que
un nimero entero de medias longitudes de onda de la radiacién
caben en la capa dieléctrica. El nimero de minimos depende del
espesor d de la pelicula, de tal forma que aumenta con el espesor.

Es importante hacer notar que en la region III, del angulo de incidencia, es
donde la pelicula delgada tiene refraccion negativa. En otras palabras, es en
esta region donde se induce un metamaterial, cuando el angulo de inciden-
cia de la radiacion satisface la condicion de pertenecer a la regién I11.

MATERIALES INVISIBLES

Los metamateriales, debido a sus propiedades de refraccién negativa, po-
drian usarse para hacer invisibles los objetos. Hasta hace poco, solamen-
te se habia podido fabricar metamateriales que funcionaban en la regioén
infrarroja y de microondas del espectro de radiacién electromagnética,
o que eran invisibles vistos desde un solo dngulo. Para fabricar un meta-
material es necesario que sus dimensiones internas sean mucho menores
que la longitud de onda de la radiacién electromagnética incidente. En el
caso de la luz visible esta en el rango de 400 a 700 nanémetros. Por tan-
to, para tener materiales invisibles, su estructura debe ser muy pequefia,
en la nanoescala. Recientemente, el grupo del profesor Xiang Zhang, de la
Universidad de California en Berkeley ha creado dos metamateriales con
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FIGURA 7. En esta figura se muestran resultados de la reflexion de la radiacion electro-
magnética que incide sobre el sistema emparedado, descrito en la figura 6. El panel de
la izquierda representa la reflexion en la region Il y el panel de la derecha, corresponde
a la region Il del angulo de incidencia, como se describe en el texto. En cada caso se
consideran tres espesores de la pelicula. En ambos paneles se indican los espesores y
en el panel de la derecha se muestra 0c2, que es el limite entre las regiones Il y III.

indice de refraccién negativo para todos los dngulos de incidencia de la luz
visible. En un primer trabajo publicado en la revista Science (Zhang et al,
2008A), los investigadores crearon una nueva clase de material embebien-
do nanoalambres de plata de 60 nandmetros de anchura en una ldmina de
oxido de aluminio de un grosor de una centésima de milimetro. Los nanoa-
lambres estaban alineados unos con otros y colocados perpendicularmente
alalamina de 6xido. Se reportd refraccién negativa para todos los dngulos de
incidencia en la region visible. En el segundo trabajo, publicado en la revista
Nature (Zhang et al., 2008B), los investigadores fabricaron una estructura
tridimensional parecida a unared de pescar y formada por 21 capas alterna-
das de fluoruro de plata y de magnesio de 30 y 50 nm de grosor respectiva-
mente. Perforaron hoyos rectangulares de 565nmx265nm, separados 800
nanémetros unos de otros y creando la apariencia de la red. Los autores
demostraron que el material poseia un indice de refraccién negativo para
frecuencias oOpticas (luz visible). Estos materiales tridimensionales podrian
tener muchas otras aplicaciones tales como la mejora en el funcionamiento
de antenas de comunicacidn, al reducir el “ruido” de las ondas electromag-
néticas o en superlentes, los cuales describiremos en la siguiente seccién.
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FIGURA 8. En esta figura se dibuja la refraccion
negativa en una pelicula delgada de espesor d,
de un metamaterial (indice de refraccion igual a
-1). El objeto esta en la parte izquierda de la pe-
licula a una distancia d/2 y la imagen se obtiene
en la parte derecha a una distancia d/2.

SUPERLENTES

El propdsito de esta seccion es ilustrar otro ejemplo de apli-
cacion practica de los materiales con refracciéon negativa. Una
de las consecuencias de la refraccion negativa es que puedan
enfocar objetos de manera similar a las lentes convenciona-
les. La diferencia importante es que estos nuevos materiales
tienen superficies planas (Ramkrishna, 2005; Pendry y Smith,
2004), en contraste a las lentes convencionales que requieren
de una superficie curva para poder enfocar rayos que provie-
nen del infinito. En los metamateriales, un rayo proveniente
de una fuente ubicada a una distancia d/2 en el lado izquierdo,
puede enfocarse en el lado derecho a una distancia d/2, con
el solo hecho de atravesar un material izquierdo de un ancho
d, como se ilustra con los rayos dibujados en la Figura 3. Esto
hace ttiles a estos materiales, ya que no se requieren grandes
dimensiones para mejorar la resolucion de una lente. Por otra
parte, estos materiales permiten superar la barrera, que impo-
nen los instrumentos dpticos, a la que se le denomina limite de

la difraccion. La difraccion es un fenémeno que ocurre cuando
la radiacién electromagnética, en su trayectoria, encuentra un obstaculo, ésta
se dispersa y se curva. Se produce en todo tipo de ondas: ondas sonoras, on-
das en la superficie de un fluido y ondas electromagnéticas. La difraccién s6lo
se observa si el tamafo del obstaculo que encuentran las ondas es del mismo
orden que la longitud de onda de la radiacién. La distorsién de la luz por la
difraccion produce una borrosidad que limita la capacidad de aumento util de
un microscopio, o de un telescopio. Asi, los detalles menores de media milési-
ma de milimetro no pueden verse en la mayoria de los microscopios dpticos.
Las razones de esta resolucion limitada son la difraccién y la incapacidad de
los dispositivos de imagen convencionales de enfocar componentes. Cabe se-
fialar que en los metamateriales no existe corrimiento de fase de una onda
que viaja del punto fuente al punto imagen, en contraste con las correcciones
de fase que deben hacerse en las lentes convencionales.

CONCLUSIONES

Hemos presentado aspectos relacionados con la refracciéon negativa de la
radiacion electromagnética en materiales artificiales. Se han presentado los
sistemas y mostrado las condiciones bajo las cuales esta refraccién anémala
puede suceder. Un tipo de sistemas se llaman metamateriales, en los cuales
el indice de refraccion efectivo es negativo, acompafiado de una velocidad
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de fase negativa. Otros tipos de materiales son aquellos donde los indices
de refraccion de los componentes son positivos y la velocidad de grupo de la
radicacion electromagnética es positiva. También se ha discutido la posible
aplicacion en la industria de la éptica. Concretamente se ha comentado que
los materiales que presentan refraccién negativa se pueden emplear en la
fabricacién de lentes con superficies planas. Es importante hacer notar que
para que los metamateriales funcionen en el espectro visible de la radiacion,
las componentes de los sistemas deben tener dimensiones en la nanoescala.
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Del ADN a los nanomateriales

M. ]J. OVIEDO-BANDERA¥,

A.B. CASTRO-CESENA* Y ENRIQUE C. SAMANO**

Un par de palabras muy
comunes en los me-

dios de difusién, en nuestros
dias, son: ADN y nanotecno-
logia. La primera nos evoca
los avances en Ingenieria
Genética y Genoma Huma-
no; mientras que la segun-
da los novisimos materiales
y dispositivos electrénicos
con caracteristicas asociadas
a una escala “muy peque-
fia”. La conexion, entre ellas,
desde un enfoque moderno
en la fabricacién de materia-
les a escala nanométrica, es
la construccion de disposi-
tivos electrénicos utilizando
el ADN como intermediario.
La industria electronica esta
muy interesada en explorar
nuevos métodos de nanofa-
bricacion para asi continuar
su evolucion a dispositivos
electrénicos de dimensiones
nanométricas. El presente
muestra como el ADN puede
ser utilizado como andamio
para fabricar nanomateria-
les. Se menciona brevemen-
te la relacién entre Ciencia
de Materiales y Biologia Mo-
lecular, y las propiedades
del ADN. Se resefian los mé-
todos para obtener y mani-
pular ADN, y se enfatiza en el
uso del ADN del bactriéfago
y oligonucleétidos como na-
nomateriales, y la sintesis de
nanolambres y arreglos pe-
riédicos utilizando ADN. Se
concluye con el promete-
dor futuro que tiene el ADN
como mediador en la fabri-
cacién circuitos integrados
en nanoelectronica.

INTRODUCCION

La tecnologia moderna cambia a gran velocidad, pero en particular el
ritmo del progreso en electrénica basada en estado sélido es frenético
y vertiginoso. Desde la invencidn del transistor y el posterior desarrollo de
circuitos integrados,! se ha vuelto necesario, y compulsivo, fabricar objetos
de uso diario mas pequefios, mas portatiles, faciles de manipular y manio-
brar. En este impetu de elaboracién de nuevos productos, se ha generado
una tendencia hacia la miniaturizacién. Esta tendencia ha tomado una nue-
va dimension en afios recientes con el uso de materiales de tamafio entre
1 a 100 nanémetros (1 nm = 10 m), conocidos como nanomateriales. Un
nanémetro es aproximadamente 80 mil veces mas pequefio que el grosor
de un cabello humano.

Un enfoque moderno en la fabricacién de nanomateriales es una
aproximacion con tendencia hacia la amplificacién, iniciando con bloques
de construccién a escala atémica y ensamblados de manera controlada,
contrario a los métodos de miniaturizacién convencionales. A esta nueva
técnica para crear productos compuestos por nanomateriales se le ha lla-
mado nanotecnologfa. Esta alude a la fabricacién de materiales funciona-
les, dispositivos y sistemas, controlando la materia a escala nanométrica
y explorando fenémenos novedosos que conduzcan a una diversidad de
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas a esa escala. Cuando se manipula
o sintetiza la materia a escala atémica y molecular, surgen fendmenos y
propiedades totalmente nuevas, tales como la cuantizacién de la conduc-
tividad, el autoensamble molecular, la corriente de espin polarizado, entre
otras. El control de la sintesis y propiedades deseables de materiales nano-
métricos es primordial para el desarrollo de prototipos con gran mercado
potencial, como la electrénica.

* Estudiante de Doctorado en Fisica de Materiales, CNyN-UNAM, Ensenada, B.C., México.
** Centro de Nanociencias y Nanotecnologia, UNAM.
Correo electrénico: samano@cnyn.unam.mx
1 Arreglo interconectado muy pequefio, 1 mm? a 10 mm?, de elementos activos y pasivos inte-
grados dentro de un monocristal de un semiconductor, usualmente Si, o depositado sobre una
oblea de Si por litografia y/u otras técnicas, y capaz de llevar a cabo una funcién completa de
un circuito electrénico convencional.
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En las tltimas cuatro décadas, el desarrollo sostenido en tecnologias
de circuitos integrados para procesadores y memorias ha revolucionado
la industria de computadoras y aparatos electrodomésticos con capacidad
de memoria no-volatil cada vez mayor; por ejemplo, i-pods, celulares, me-
morias “USB”, etcétera (ITRS, 2005). Sin lugar a dudas, el “corazén y cere-
bro” de los circuitos integrados y, por tanto, de la electronica moderna es
el transistor. Precisamente, recien se celebro el 60 aniversario de la inven-
cion del transistor, el bloque esencial de construccion del mundo digital
actual. Esto ocurri6 entre el 17 de noviembre y 23 de diciembre de 1947
(Sin autor, 2007). Este primer transistor media aproximadamente 1.3 cm,
un verdadero gigante comparado con los dispositivos electronicos actuales
ya que un microprocesador de ese tamafio contiene hoy dia cientos de mi-
llones de transistores. Fue tal la importancia de este descubrimiento que
en poco tiempo los transistores y diodos de estado sdlido reemplazaron
los engorrosos, pesados y costosos tubos de vacio. Esto, a su vez, trans-
formo, la vida cotidiana al suministrar circuitos integrados cada vez mas
pequefios: microcircuitos (1 micra = 10 m).

El desarrollo de microcircuitos integrados aceler6 esta revolucion tan-
to que a la fecha hay un frenesi en nuestra sociedad contemporanea por
conseguir productos domésticos mas pequefios, mas rapidos y con mayor
capacidad de memoria no-volatil. Esta reduccién en tamafio y el conse-
cuente incremento en el nimero de transistores en circuitos integrados,
fue observado por Gordon Moore desde 1965. Moore publicé una predic-
cién acerca de la tendencia de que el nimero de transistores en un circuito
integrado se duplica aproximadamente cada 18 meses, a esto se le ha lla-
mado Ley de Moore (Moore, 1965). La Ley de Moore no sélo predice que
las computadoras tendran microprocesadores mas rapidos y con mayor
capacidad, sino que su costo real disminuira. El costo de un transistor en
el procesador Centrino Duo de Intel® es aproximadamente una millonési-
ma parte del precio promedio que tenia un transistor en 1968 (Sin autor,
2007).

Las caracteristicas necesarias en los nuevos dispositivos electrénicos
han requerido que el tamafio de los componentes sea de escala nanométri-
ca, es decir, la de las moléculas. Por ejemplo, las fluctuaciones en el tamafio
de los dispositivos electronicos pueden resultar en una gran dispersion en
sus caracteristicas eléctricas a escala nanométrica que afecten parametros
tales como corrientes de encendido y apagado. Los métodos de escala-
miento convencionales en la industria de dispositivos electronicos encaran
retos tecnolodgicos y de ciencia basica crecientes (Likharev, 2003). La téc-
nica convencional de manufactura en la industria de los semiconductores
de estado sélido es la fotolitografia, la cual es el método de miniaturizacion
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FIGURA 1. Convergencia en la es-
cala nanométrica de las técnicas
“bottom-up” y “top-down”.

por antonomasia, utilizando una longitud de onda en la regién uv del es-
pectro. Debido a limitaciones fisicas, la fotolitografia? puede producir com-
ponentes de unas cuantas décimas de micra de tamafio. Actualmente se
estd llevando a cabo intensa investigacion para reducir atin mas el tamafio
de los componentes. Métodos de fotolitografia de la siguiente generacion
se basarian en longitudes de onda de Uv extrema y rayos X que potencial-
mente permitirian la producciéon de componentes de tamario igual o me-
nores a 100 nm. Sin embargo, los enormes costos econémicos asociados
con esta técnica y graves problemas inherentes de fabricaciéon, como la de-
gradacion de la 6ptica usada, han hecho que se busquen alternativas en la
construcciéon de componentes electrénicos.

“top-down”
« Fotolitografia
« Impresion por microcontacto

-
O.llnm 1Inm 10|nm 100 nm 1Ium10 IpmlOO Pm 1 mm
T T T T T T T 1
-
“bottom-up” o BIOMOLECULAS
« Sintesis organica ¢ NANOCUMULOS

¢ Autoensamblado

Para continuar con la tendencia predicha por la Ley de Moore, como
ya se mencion6, hay un interés creciente en nanotecnologia por buscar
alternativas a los métodos convencionales de miniaturizacién (métodos
top-down) usados en la actualidad en la fabricacién de dispositivos elec-
tronicos. Una de estas alternativas para disefiar dispositivos a escala na-
nométrica se basa en métodos de amplificacion (bottom-up) usando ya sea

2 Técnica usada en la fabricacién de circuitos integrados en la que una pelicula sensible a la
radiacion, el “resist’, recubre uniformemente una oblea de Si con una fuente de luz (uv, rayos
X) o un haz de electrones, que ilumina una regién seleccionada de la superficie a través del
contorno de una mascarilla, el “mask” para formar un patrén particular.

Esta ultima es una placa delgada de metal u otro material conteniendo un patrén con una for-
ma delimitada por su contorno, se usa para proteger regiones seleccionadas durante el proce-
so de deposito o exposicion a la radiacion de un semiconductor u otra superficie. Borde opaco
o patrén colocado entre una fuente de radiacién y una superficie fotosensible para prevenir la
exposicion de regiones especificas de esta superficie.

El “Resist” refiere entonces a un recubrimiento no-conductor, usualmente un polimero, que se
usa para proteger porciones deseadas de una superficie de la accién de un acido, removedor
quimico, o luz durante la fabricacion de circuitos integrados. Una sustancia que cubre y protege

una superficie.
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métodos de sintesis inorganica que requieren de sistemas de ultra-alto
vacio (Likharev, 2003; Lieber, 2001) o moléculas bioorganicas como aci-
do desoxirribonucleico (ADN) (Seeman, 2004A; Luo, 2003; Braun y Sivan,
2004). Un bloque de construccién esencial en un dispositivo electrénico a
escala nanométrica son los nanoalambres de conductores y semiconduc-
tores. Para que las nanoestructuras sean soportes efectivos en el disefio y
construccion de circuitos integrados, al menos una de las dimensiones del
dispositivo es critica: el didmetro del nanoalambre (Lieber, 2003).

El control en el didmetro de nanoalambres representa una de las carac-
teristicas clave que motivan esfuerzos encaminados a desarrollar métodos
de amplificacion, ya que esta mas alla de lo que se consigue en fotolitogra-
fia. El crecimiento de nanoestructuras de manera controlada y predecible
implica que los materiales con distinta composiciéon quimica, estructural,
morfologica y de tamafio puedan ser ensamblados por disefio “a la medi-
da” para construir dispositivos funcionales y circuitos integrados (Braun y
Sivan, 2004; Lieber, 2003). Los métodos de sintesis inorganica, tales como
ablacidn laser y depésito por capa-atémica, resultan ser muy costosos y
requieren de ausencia total de contaminantes, lo que los hace inconvenien-
tes. Este paradigma de los métodos de amplificacion, andlogo a la forma
en la que la biologia ha trabajado con los seres vivos tan exitosamente,
puede probar ser una solucién a los retos tecnolégicos que ha encarado la
industria electrénica. De esta manera, encontrar nuevas estrategias para
incrementar la densidad de dispositivos y reducir el tamafio de circuitos
integrados es un fin deseado por la tecnologia actual.

Las biomoléculas son componentes particularmente prometedoras en
procesos de autoensamble debido a sus capacidades de enlace perfecciona-
das durante miles de millones de afios de evolucién de la vida en la Tierra.
Por ejemplo, los oligonucleétidos de ADN tienen capacidades de recono-
cimiento molecular tnicas debido a la especificidad de apareamiento de
sus bases (Seeman, 2004A; Luo, 2003). Esto convierte al ADN en candidato
idéneo para la sintesis de nanoestructuras. Ademas los acidos nucleicos se
pueden procesar con exactitud nanométrica por medio de enzimas como
nucleasas y polimerasas.

¢POR QUE BIOLOGIA MOLECULAR?

Existen diferencias fundamentales entre los materiales construidos por la
naturaleza y aquellos por cientificos en materiales. Para los biélogos, 3 500
millones de afios de evolucidn en la Tierra han construido al mas fascinan-
te de los materiales: los organismos vivos. Sorprendentemente, éstos estan
formados sélo por unas cuantas macromoléculas de un nimero limitado
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de bloques de construcciéon. De ninguna manera esto implica que los se-
res vivos sean organismos sencillos, todo lo contrario. Por otro lado, desde
hace unos cuantos cientos de afos, los cientificos también han fabricado
materiales admirables, desde plasticos hasta dispositivos electrénicos, los
cuales sin asombrarnos tanto, por ser cotidianos, estan formados de mu-
chas clases diferentes de bloques de construccion. Tal vez, debido a la falta
de un lenguaje comun, ha habido una separacién entre estos dos campos:
Biologia Molecular y Ciencia de Materiales. El impetu de nuevas tecnolo-
gias con procesos de sintesis a escalas menores a 100 nm nos indica que ha
llegado el momento de establecer un puente comin entre ellos.

Las afinidades entre Biologia Molecular y Ciencia de Materiales son mu-
cho mayores de lo que antes nos pudimos haber imaginado. Uno de los ob-
jetivos iniciales en ambas ciencias es la construccién de materiales a nivel
molecular. La convergencia de Biologia Molecular y Ciencia de Materiales
suministrard nuevas ideas, rutas y sinergia. Los cientificos en materiales
estan empezando a tomar la idea de usar moléculas biolégicas como blo-
ques de construccion en el disefio y construccion de nuevos materiales.
De manera semejante, cada vez mas bidlogos estan aprendiendo métodos
tradicionalmente usados en ciencia de materiales para sus fines.

LAS BIOMACROMOLECULAS EN ORGANISMOS VIVOS

Después de la determinacién de la estructura del ADN en 1953, la biologia
molecular ha progresado rapidamente (Watson y Crick, 1953). El ritmo de
progreso se incrementd desde la invencion de la reaccién en cadena de po-
limerasa (PcR). Esta es una técnica de amplificacién, la cual hace crecer
exponencialmente la cantidad de moléculas de ADN de secuencia especifica
a partir de una guia (Alberts et al, 2002). La tecnologia del ADN recom-
binante ha permitido entender los principios basicos de muchos procesos
bioquimicos, y abrié la puerta de la biotecnologia moderna. Actualmente es
posible modificar mediante ingenieria genética células bacterianas relativa-
mente sencillas y se estd en camino de modificar organismos complejos. Asi
se considera que nos encontramos en la “era postgenémica” con la decodi-
ficacién del genoma humano. Esencialmente, la biologia molecular trata de
entender la vida desde un punto de vista molecular y asi se han derivado
disciplinas tales como genética molecular, evolucién molecular, medicina
molecular, etc. Las aplicaciones de la biologia molecular también se pueden
extender a dreas no-bioldgicas tales como ciencia de materiales. Esta ten-
dencia se ha acrecentado enormemente con el continuo progreso en nano-
ciencia y nanotecnologia. Es sélo cuestion de tiempo antes de que veamos
ADN y proteinas en materiales cotidianos y dispositivos electrdnicos.
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Las cuatro principales biomacromoléculas son acidos nucleicos, pro-
teinas, lipidos y polisacaridos (Alberts et al., 2002). Sus bloques de cons-
truccion consisten en nucleétidos, aminoacidos, acidos grasos, y aztcares,
respectivamente. Los dcidos nucleicos y las proteinas son las biomoléculas
que se han estudiado mas y, por tanto, son las mejor entendidas, de aqui
que poseen el mayor potencial para aplicaciones en ciencia de materiales.
En particular, la componente biomimética mas exitosa usada en el autoen-
samble y reconocimiento molecular es un acido nucleico: ADN.

PROPIEDADES DEL ADN

La nanoescala es la escala de las moléculas. Una distancia de alrededor
de 0.15 nm entre dos 4tomos forma un enlace molecular tipico. La doble-
hélice de ADN es una nanoestructura con un didmetro de 2 nm y gira para
formar un ciclo completo cada 3.5 nm, comprendiendo aproximadamente
10 nucleétidos. El ADN puede estar formado por una cadena sencilla (csa-
DN) o una cadena doble (cdADN). Cada cadena de ADN esta constituida por
unidades quimicas o monémeros denominados nucledtidos. Cada nucle6-
tido esta formado por un anillo de 4&tomos de carbono y nitrégeno (base
nitrogenada), un azucar ciclico (pentosa, en este caso desoxirribosa) y un
grupo fosfato. Las bases nitrogenadas son de dos tipos: puricas y pirimi-
dicas. Las bases puricas son adenina (A) y guanina (G), y las pirmidicas
son citosina (c), timina (T) y uracilo (U). La repeticién secuencial de mo-
léculas de azucar ligadas entre si, via enlaces fosfodiester, se conoce como
“esqueleto”. Estos enlaces dan a todas las cadenas de ADN una polaridad
quimica. Un extremo termina en un grupo fosfato (llamado 5’ debido a que
la posicién del grupo fosfato estd en el carbono 5’ del anillo de azucar), y
el otro extremo en una molécula de azucar cuyo carbono 3’ tiene un grupo
hidroxilo (llamado el extremo 3’) (Ibid).

Todas las secuencias de ADN, por convencion, se escriben de 5’ a 3’ a
menos que se especifique de otra manera. Tanto el grupo fosfato 5’ como
el hidroxilo 3’ son ttiles para manipular al ADN. El formato comin de ADN
en organismos vivos es una doble-hélice que consiste en dos cadenas de
ADN unidas por puentes de hidrégeno entre las bases de cada cadena. Las
cadenas de ADN se aparean en direcciones opuestas, formando cadenas
antiparalelas, una de 5’ a 3’ y la otra de 3’ a 5’ y se les llama cadenas com-
plementarias. El apareamiento especifico y no-covalente entre las bases
es tal que solamente A se aparea con T (A-T), y € con G (C - G). Esto hace
que el ADN sea autoprogramable, una propiedad extremadamente ttil en
el disefio y construccién de nuevos materiales. Por analogia, es posible
imaginar el apareamiento de bases complementarias como tiras de velcro
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de diferente color, de tal manera que sdlo las de
color complementario se pueden “pegar” (azul A
con amarillo T y rojo ¢ con verde G). Ademas, el
apareamiento es reversible: la cdADN se puede
separar en dos CSADN por calentamiento o au-
mentando el pH. A este proceso se le llama desna-
turalizacion del ADN.

El ADN se puede ver como un copolimero en el
que la distribucion de unidades repetidas A-T y c-G
es aleatoria, aunque la naturaleza “aleatoria” de
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estas unidades convierte al ADN en portador de la
—_— informacion genética en organismos vivos. Desde
e el punto de vista tecnolégico, el significado de la
informacion genética embebida en las secuencias,

FIGURA 2. Estructura de la doble cadena de ADN.

generalmente, se puede ignorar por completo, aun-
que el contenido quimico relativo de las secuencias
influira en las propiedades de las estructuras de
ADN.

El descubrimiento hace 55 afios de la estructura de cdADN con helicidad
positiva, o derecha, ha revolucionado a la ciencia y a la sociedad (Watson
y Crick, 1953). La mayor parte del impacto ha estado relacionado con las
propiedades genéticas y hereditarias del ADN, que esta determinado por
las secuencias A-T y c-G (Alberts et al., 2002). Sin embargo, las moléculas de
ADN también poseen propiedades fisicas y quimicas las cuales los convier-
ten en una sustancia ideal para disefiar y construir materiales.

Mecanicamente, el ADN puede ser tanto flexible como rigido depen-
diendo de si las moléculas son mas cortas que su longitud de persistencia
(Luo, 2003). La longitud de persistencia es alrededor de 50 nm para cdADN
y unos cuantos nandémetros para csADN. Los tamafios de las moléculas de
cdADN se pueden controlar de la escala nanométrica a la milimétrica. El
moédulo de Young de cdADN es aproximadamente de 310 GPa, similar al
plexiglas. El ADN no sé6lo puede tener helicidad positiva, también llamada
ADN-B, sino que también puede tener helicidad negativa, también llamada
ADN-Z. La mayoria del ADN en la naturaleza es B-ADN. De aqui que para uti-
lizar el ADN como nanoestructura, lo mas ttil es fijarlo y estirarlo en linea
recta sobre la superficie de un sustrato en un ambiente seco para formar
fibras paralelas de ADN (Allemand et al., 1997).

Quimicamente, el ADN es no-téxico, estable y soluble en agua. Sobre
todo, es facilmente manipulable. Gran cantidad de métodos fisicos y qui-
micos pueden procesar ADN con exactitud nanométrica. Por ejemplo, el
ADN se puede segmentar o cortar en sitios especificos utilizando mas de
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B-ADN

2,0 nanometros

3,5 nanometros

Hélice

3 000 enzimas de restriccion (Roberts y Macellis,
2001) y puede volverse a unir o ligar covalente
y selectivamente por medio de enzimas ligasas.
El nimero de estas herramientas es enorme y
sobrepasa aquellas para cualquier polimero sin-
tético o natural.

S OBTENIENDO Y MANIPULANDO ADN
El ADN genémico se puede obtener y purificar a
partir de organismos cultivados, incluyendo bac-
terias, levadura, y células de mamiferos o plantas.
Esto se logra escindiendo fisicamente las células
via disrupcién mecénica y/o digestién enzima-
tica. Posteriormente, el ADN se puede precipitar

Bases

Espinazo de azucares
y foslalos

con isopropanol en la presencia de alto conteni-
do salino. En la actualidad, la forma mas sencilla
de aislar ADN es a través de cromatografia y es-

FIGURA 3. Dimensiones caracteristicas del AbN habitual, B-AbN,  tuches (kits) de purificacién de diversas marcas

e inusual, z-ADN.

Tomado de Nanotechnology and the double helix, Scientific

American 290 (6), 64 (2004).

comerciales. E1 ADN del bacteriéfago A, fago de la
bacteria E. coli, se ha estudiado ampliamente en
Biologia Molecular, por lo que se ha convertido
en fuente comercial comun de ADN. En particular, nuestro grupo de investi-
gacion ha utilizado a éste para la sintesis de nanoalambres de plata media-
dos por ADN (Oviedo, 2007) tal y como comentaremos posteriormente.
Una de las técnicas mas comunes para amplificar ADN es mediante PCR.
Esta es una reaccién quimica en cadena que amplifica un cdaDN en forma
exponencial (Alberts et al, 2002). Es una herramienta de laboratorio tan
poderosa que es posible tener un gran nimero de copias de un fragmento
particular de ADN, a partir de una copia unica. Ademas, PCR en tiempo-real
(RT-PCR) usa espectroscopia de fluorescencia para monitorear el proce-
so, haciendo posible la cuantificaciéon y la comparacién. Ademas de PCR,
también hay gran cantidad de “herramientas” para manipular ADN, entre
las mas comunes estan las enzimas, mismas que llevan a cabo una amplia
variedad de tareas. Por ejemplo, hay cierta clase de enzimas, como las en-
donucleasas, las cuales funcionan como “tijeras” que “cortan” o escinden
cadenas de ADN en sitios internos. Por el contrario, hay otras como las
exonucleasas que “cortan” cadenas de ADN en extremos terminales, como
“lijado” del ADN. Las enzimas de restricciéon pueden reconocer y “cortar”,
de manera precisa, diferentes secuencias de ADN. Por otro lado, nuclea-
sas no-especificas, tal como la nucleasa micrococcal, digieren tanto csADN
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FIGURA 4. Autoensamblado de oligos para for-

mar una nanoestructura periédica de ADN.

Tomado de Nanotechnology and the double he-

lix, Scientific American 290 (6), 64 (2004).

como cdADN a mononucleétidos, semejante a un “molido fino”
del ADN. Ademas, el ADN se puede extender por medio de di-
versas polimerasas, algunas de ellas como la Taq polimerasa
realizan este proceso a altas temperaturas (Ibid). Las cadenas
de ADN también se pueden enlazar de forma covalente a tra-
vés de ligasas, cuya funcion es similar a la de un “pegamento
permanente”. Las ligasas son ttiles para unir dos fragmentos
de ADN que poseen extremos complementarios o “rasurados”.
Por ultimo, los extremos 5’y 3’ de cadenas de ADN se pueden
modificar durante la sintesis usando grupos amino o tiol, bio-
tina, o un compuesto fluorescente. En particular, esto hace al
ADN aun mas versatil en el disefio y construccién de nanoma-
teriales.

En efecto, otra forma de obtener ADN para la sintesis de
nanomateriales es a partir de oligonucledtidos u oligos (pe-
quefias secuencias de cSADN que contienen de unas cuantas
a varias decenas de bases). El precio de la sintesis de oligo-
nucleétidos con una alta eficiencia continiia disminuyendo,
por lo que es mas conveniente conseguirlos comercialmente
que sintetizarlos en el laboratorio. Pares de oligos con bases
complementarias (A-T, c-G) de ADN se “pegan” para formar una
nanoestructura previamente disefiada. El autoensamblado de
oligos para formar una nanoestructura de ADN es semejante
a como se unen dos tiras complementarias de “velcro”. Ahora
bien, si en los extremos de una nanoestructura unidimensional
quedan pequefias secciones de oligos sin unir, tiras “pegajosas”,
éstas a su vez se pueden usar para crear una nanoestructura
periddica bidimensional, como una rejilla o celosia. El control
en el disefio de las secuencias provee a los oligos de gran fle-
xibilidad en la construccién de nanomateriales mediados por
ADN. Seeman y colaboradores son pioneros en el uso de oligos
para ensamblar nanoestructuras usando ADN (Seeman, 2004A
y 2004B). Gran variedad de objetos geométricos y estruc-
turas periddicas han sido construidos exitosamente usando
“entrecruzamiento doble” de ADN, dos dominios helicoidales
conectados por dos entrecruzamientos (<http://seman-lab4.

chem.nyu.edu>). A su vez, esto se puede usar como mediador para crecer
andamios y arreglos a escala nanométrica. Uno de estos arreglos consiste
en la posibilidad de metalizar nanoestructuras de ADN que, a su vez, sean
la base en la integracidon de un circuito eléctrico. La literatura reciente ya
reporta la posibilidad de colocar nanoparticulas de oro en estructuras “cris-
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FIGURA 5. Imagen de AFm en modo intermitente del
ADN del bacteriéfago i en “buffer”. Escala de 1 pm
X1 pm.

ol | /-
400 N |

FIGURA 6. Imagen de AFm de un ensamble formado
por oligos siguiendo el patron de la figura 4. Escala
de 500 nm x 500 nm.

FIGURA 7. Imagen de Arm de
una fibra de Abn-2 u antes del
proceso de metalizacion, par-
te superior, y después de ser
metalizada. Escala de 5 pm x
1 pm.

talinas” mediados por el autoensamble de ADN (Parks et al.,
2008). Nuestro grupo de investigacion ha iniciado el disefio
y construccién de un ensamble periédico de oligos para su
metalizacion en una rejilla formada por nanoalambres.

SINTESIS DE NANOALAMBRES USANDO ADN

El ADN ya ha sido utilizado como soporte para fabricar na-
noestructuras. Braun y colaboradores desarrollaron una
metodologia, llamada litografia molecular, usando ADN
como soporte para el crecimiento de partes electrénicas
bésicas (Braun y Sivan, 2004). El método de litografia mo-
lecular es una técnica de amplificacién basada en el uso
de proteinas, Reca, ligadas a csADN para bloquear deter-
minadas regiones en cdADN lineal con la finalidad de sin-
tetizar nanoalambres de longitud especifica. Este método
se asemeja al uso de “masks”, ADN, y “resists”, Reca, en fo-
tolitografia convencional. Nuestro grupo de investigacién
uso litografia molecular para fijar y estirar el ADN del bac-
teri6fago A sobre una superficie de Si, para posteriormen-
te metalizarlo por un periodo de 48 horas para sintetizar
nanoalambres de plata (Oviedo, 2007).

Como continuacion a este estudio y usando una ruta
alternativa, hemos iniciado el disefio y la construccién de
un ensamble periédico de nanoalambres utilizando oligos
como mediador. Puesto que es necesario mejorar la efi-
ciencia de interaccién entre nanoalambres y la superficie
usada como sustrato, esta investigacion propone la utili-
zacion de oligos para la obtencién de nanoalambres con
longitud especifica y puntos de ramificacion en fragmentos
de ADN lineales que formen ensambles periédicos. Estos
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serviran como molde o patrén para la posterior metalizacién y fabricacion
de nanoalambres con precision cuasiatémica que sirvan como modelo en
el disefio de un circuito integrado. Estas son caracteristicas tinicas que sé6lo
ofrecen las tecnologias de amplificacién implementadas en nanoelectréni-
ca que podrian competir comercialmente con las actuales tecnologias de
miniaturizacion.

FUTURO DE ADN COMO NANOMATERIAL

Existe gran potencial en usar ADN como material genérico y no sélo como
material genético. De acuerdo con la literatura reciente, se ha logrado un
importante avance en investigaciéon basica aunque no se ha demostrado
fehacientemente qué materiales de ADN se puedan usar en la construccién
de dispositivos electrénicos. Una de las razones principales es que las ca-
denas de ADN son lineales o en forma de ovillo, lo que restringe su utilidad
en la construccién de materiales a escala nanométrica. Para concretar este
potencial, se deben desarrollar diferentes formas de ADN con alta pureza
que muestren la posibilidad de fijarse, estirarse y ensamblarse de mane-
ra controlada como bloques de construcciéon sobre un sustrato que den
lugar a estructuras con arreglos periédicos mas grandes, como circuitos
integrados. También debera ser posible explorar la viabilidad de incor-
porar componentes heterogéneos en nanomateriales o nanodispositivos.
La combinacién del descubrimiento de nuevos fenémenos a escala nano-
métrica con su aplicacién en la tecnologia moderna es la fuerza que em-
puja a la nanotecnologia. Los materiales basados en ADN se usaran en las
técnicas nanotecnolégicas y expandiran ampliamente el repertorio de los
materiales que actualmente disponemos. Tenemos que convencer a nues-
tra sociedad de que el catastrofismo y fatalismo que pudieran generar en
el futuro el desarrollo de productos nanotecnoldgicos basados en ADN esta
s6lo en la imaginacién febril de futurélogos y escritores de ciencia ficciéon
(véase: Crichton, 2004).
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Nanoquimica: Ingenieria de Nanomateriales

n la ingenieria de nano-

materiales es muy impor-
tante conocer las condiciones
optimas para llevar a cabo
una reacciéon quimica que
permita obtener un pro-
ducto con propiedades in-
teresantes. Para lograr este
objetivo, se debe entender
la quimica a nivel molecu-
lar. En este trabajo se des-
criben algunos métodos
quimicos, los cuales nos
permiten obtener materia-
les nanoestructurados y se
dan algunos ejemplos de
sus aplicaciones. Explicare-
mos sobre la preparacion
de nanotubos de carbon
de multipared mediante
una técnica conocida como
“spray pyrolysis”, asi como
también sobre la sintesis
de nanoparticulas deposita-
das en dichos nanotubos, la
cual se lleva a cabo por el
método de microemulsidn.

GABRIEL ALONSO-NUNEZ*

INTRODUCCION

Un area de investigacion de mucha actualidad es el desarrollo de
auto-ensambles nanoestructurados para fabricar nuevos materia-
les. Se espera que dichos materiales posean propiedades unicas, las cua-
les los hagan utiles en areas como la electrénica, la medicina, la catélisis,
los cosméticos, los alimentos, etc. Se sabe que al reducir el tamafio de los
materiales a escala nanométrica, éstos adquieren propiedades diferentes
en relacion con su tamafio macroscopico (particulas micrométricas). Asi,
por ejemplo, las nanoestructuras presentan mayor area superficial, mayor
reactividad quimica y selectividad, son mas ligeras y presentan propieda-
des electrénicas y 6pticas que dependen de su tamafo en esta escala. Las
nanoestructuras pueden tener cero, una o dos dimensiones (0D, 1D y 2D
respectivamente). En el primer caso, se conocen como puntos cuanticos
y un ejemplo de ello son las nanoparticulas. Los nanoalambres y nanotu-
bos son nanoestrucutras de 1D, mientras que los recubrimientos de capas
delgadas son nanoestructuras de 2D (lijima, 1991).La nanoquimica es una
herramienta que permite desarrollar materiales complejos o sistemas au-
toensamblados a escala molecular. Durante los dltimos afios, la quimica ha
evolucionado hacia un modelo multidisciplinario, el cual ha llevado a la
fusion de la quimica organica, inorganica, la fisicoquimica, bioquimica y
los polimeros como disciplinas emergentes englobadas dentro del término
nanociencia y nanotecnologia. Mientras que la nanociencia es el conjunto
de conocimientos y metodologias dirigidos a estudiar, sintetizar y caracte-
rizar los materiales nanoestructurados. La nanotecnologia se define como
el desarrollo que permite la construccion y manipulacion de materiales a
escala nanométrica. Todo esto promete un impacto social y econémico ma-
yor en varios 6rdenes de magnitud que el logrado por las tecnologias que
existen hasta la fecha.

* Centro de Nanociencias y Nanotecnologia-uNaMm; Centro de Investigacién en Materiales Avan-
zados S.C., Miguel de Cervantes 120, Complejo Industrial Chihuahua, C.P. 31109, Chihuahua,
México. Contacto: galonso@cnyn.unam.mx
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Los NANOTUBOS DE CARBON

La investigacion en nanotubos de carbono (1D) ha despertado gran interés
cientifico (Rothschild et al., 2000). Estos consisten en estructuras tubula-
res o cilindros de hojas de grafito. A los nanotubos de carbono (NTC) de
una sola hoja se les llama nanotubos de carbono de pared simple (Figura
1a), mientras que cuando éstos estan formados por mas de dos hojas, se les
denomina NTC de multipared (Figura 1b).

(a) ()

FIGURA 1. n1c a) de una sola pared (swent), b) de multipared (mwenr).

Los NTC poseen varias propiedades superiores a otros materiales, por
ejemplo: su resistencia a la traccion es de 45x10° pascales mientras que la
del acero es de 2x10° pascales su capacidad de corriente se estima de 1x10°
A/cm? mientras los hilos de cobre se funden a 1x10° A/cm?. Debido a las

propiedades electrénicas tinicas de los nanotubos de

CATHODE
ELECTRODL 5

carbono, éstos pueden ser usados como materiales
de emisién de campo o “field-emission” (FE). Esta es la
capacidad de algunos materiales de emitir electrones
bajo un intenso campo eléctrico. Una de las aplicacio-
nes relacionadas con este efecto es la de su uso en
las FED (fiel emission display) de las nuevas pantallas
planas de Tv (Figura 2) (Seraphin, 2006). El efecto FE
también permite usar los NTC como puntas emisoras
de electrones en los microscopios electrénicos de ba-
rrido y en los microscopios de fuerza atémica.

2

——m,

geicics

METODOS DE FABRICACION

FIGURA 2. a) Esquema de una pantalla de 1v utilizando cn1; b)
ntc dopados con B, los cuales podrian incrementar el efecto
re disminuyendo el voltaje de encendido de 3.0 V pm™ a 1.4
Vpum'.

La sintesis de NTC de multipared se lleva a cabo
mediante el método de “spray pyrolysis” (Aguilar-
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Elguézabal et al., 2006). Se tiene un tubo “vicor” (6xido de silicio o vidrio),
el cual se calienta a 9002C dentro de un horno cilindrico equipado con un
controlador de temperatura. Una solucién de 25 mL preparada con ferro-
ceno y tolueno se alimenta por medio de un nebulizador con un flujo de
Argon al interior del tubo “vicor”. En el interior de este tubo, las moléculas
de tolueno se descomponen en atomos de carbono y se ordenan hexago-
nalmente en forma de nanotubos. Esto sucede por la presencia de nano-
particulas de hierro provenientes de la descomposicion del ferroceno, las
cuales funcionan como catalizadora de la formacion de los NTC. De esta
manera, se deposita una capa de NTC en forma radial con respecto a la pa-
red interior del tubo “vicor”.

En la figura 3a y 3b se muestran las imagenes de microscopia electro-
nica de barrido de los NTC obtenidas a baja y alta amplificacién respectiva-
mente. En la figura 3a se observa el crecimiento de NTC tipo bosque, éstos
se encuentran alineados verticalmente sobre un trozo de tubo “vicor”. Una
micrografia de alta resolucién con un microscopio electrénico de transmi-

FIGURA 3. Imagenes de ntc de multipared. a) Crecimiento de los nrc sobre tubo “vicor”,
b) Amplificacion de nrc. c) Imagen de alta resolucion donde se muestran las paredes de
carbono de un nanotubo.
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sidn se muestra en la figura 3c donde se pueden observar claramente las
paredes de carbono de un nanotubo de multipared.

El depésito de nanoparticulas sobre los nanotubos de carbono se lleva
a cabo por el método de microemulsién. En las siguientes lineas, daremos
una breve explicacion acerca de este proceso. Existen diferentes tipos de
microemulsiones. Por ejemplo: la de agua en aceite (w/0) se forma cuando
una pequefia cantidad de agua se dispersa en una fase continua de algin
hidrocarburo con la ayuda de un surfactante. La relacion molar agua/sur-
factante tiene un valor especifico en el cual permite la formacién de mice-
las (“gotas”) invertidas. Estas actian como nanorreactores donde se llevan
a cabo las reacciones quimicas de forma muy controlada. Estas micelas
son de tamafio menor a los 10 nm. Los surfactantes son macromoléculas
que presentan una parte hidrofébica (afinidad al aceite o al hidrocarburo)
y otra parte hidrofilica (afinidad por el agua). La parte hidrofébica esta
constituida por una o varias cadenas de hidrocarburo. La parte hidrofilica
esta formada por un grupo frontal, el cual es polar o idnico donde inte-
raccionan los precursores metalicos que daran lugar a las nanoparticulas.
Las propiedades de los surfactantes son esenciales para la construcciéon
de maquinas moleculares que tengan propiedades tales como auto-organi-
zacion, ensamblaje, autorreproduccion y reconocimiento. Las microemul-
siones son sistemas liquidos homogéneos a escala macroscdpica, pero son
heterogéneos en la escala molecular, ya que existen dominios de agua y
aceite separados por una monocapa de surfactante. El tamafio tipico de es-
tos dominios esta por debajo de la longitud de onda de la luz visible, por lo
que estos sistemas son éptimamente transparentes. Este método consiste
basicamente en aislar y confinar los precursores de las nanoparticulas en
una de las fases del sistema, con el fin de facilitar los procesos especificos
de reaccioén y difusion.

La frontera entre el medio y la region de confinamiento esta constitui-
da por los surfactantes, los cuales delimitaran el espacio requerido para la
formacién de la nanoparticula. Una vez sintetizada la nanoparticula (re-
duccién del cation metalico), dichos surfactantes quedan absorbidos a la
superficie de las mismas previniendo la aglomeracién y precipitaciéon de
éstas. Al mismo tiempo, permiten tener un control del tamafio y la forma
de la nanoparticula. Los NTC funcionan como soporte de las nanoparticu-
las, para lograr mayor dispersion de éstas y asi aumentar el area super-
ficial. Ademas, los soportes con base en carbono presentan gran interés
debido a caracteristicas especificas como son: su resistencia a los medios
acido/base y por su transporte electréonico (Verde et al.,, 2007). Las nano-
particulas sintetizadas por microemulsién y soportadas en NTC presentan
propiedades ttiles en catalisis heterogénea, por ejemplo: como electroca-
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talizadores en celdas de combustible de intercambio protdnico, sintesis de
metanol, producciéon de hidrégeno, fotocatalisis, oxidacion de olefinas e
hidrocarburos y foto-electrolisis del agua (Eriksson, 2004).

Aqui se describe la sintesis de nanoparticulas de Ru y Pt depositadas so-
bre NTC por el método de microemulsién. Primero se prepara una solucién
acuosa de hexaclororutenato de amonio (NH,),RuCl; o acido hexacloro-
platinico H,PtCl, como precursores de nanoparticulas de Ru o Pt respec-
tivamente a una concentraciéon de 0.01M. Como surfactante se utilizd el
éter-docecil-glicol-tetraetileno y hexano como fase oléica, posteriormente
se afiadié una suspension CNT previamente dispersados en la misma fase
oléica. Todo el proceso se realiza en constante agitacion con la finalidad de
depositar las micelas sobre la superficie de los nanotubos aprovechando
su caracter hidrofébico. Finalmente, las nanoparticulas depositadas sobre
los NTC se obtienen al precipitar el material con acetona y una solucién de
agente reductor (borohidruro de sodio) sobre la suspension. El material se
filtra y se seca.

En la figura 4 se muestran las imagenes por microscopia electrénica
de transmision de las nanoparticulas de Ru depositadas sobre NTC por el
método de microemulsion. En la figura 4a se observan las nanoparticulas
de Ru de aproximadamente 7 nm de didametro sobre los NTC de multipared.
En la figura 4b se observa la distribucién homogénea de nanoparticulas de
Ru a lo largo de un nanotubo de carbono con un histograma indicando el
promedio del tamafio de las nanoparticulas.

Por este mismo método de sintesis se pueden obtener materiales bi-
metalicos. En la figura 5 se muestran las imagenes de nanoparticulas de
Pt-Ru a baja (a) y alta (b) amplificacién y soportadas en NTC. En la imagen

T s 8 W

FIGURA 4. Nanoparticulas de Ru depositadas en nrc. a) Amplificacion de las nanoparti-
culas de Ru. b) Histograma de distribucion de nanoparticulas de Ru.
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10 nm

FIGURA 5. Nanoparticulas de Ru-Pt soportadas en nrc. a) baja y b) alta amplificacion.

5b se puede observar que las nanoparticulas presentan una dispersién y
un didmetro homogéneo de 4 nm aproximadamente.

CONCLUSIONES

Por el método de spray pyrolysis se obtienen NTC de multipared con buena
calidad, siendo éste, un proceso sencillo y de bajo costo. Por el método de
microemulsion se logra obtener nanoparticulas de tamafio homogéneo y
depositadas con buena dispersion sobre NTC.

BIBLIOGRAFiIA

lijima, S., (1991). “Helical microtubules of graphitic carbon.” Nature 354, 56-58.

Rothschild, A, Sloan, ]. y Tenne, R., (2000). “Growth of WS, Nanotubes Phases”.
Journal of the American Chemical. Society. 122, 21: 51609.

Seraphin, S., (2006). “Brief Review: Basic Properties and Applications of Car-
bon nanotubes”. Microscopy Today. Vol 14, No. 2.

Aguilar-Elguézabal, A.,, Antunez, W,, Alonso, G., Paraguay, F, Espinosa, F, Mikiyos-
hida, M. (2006). Diamond and Related Materials. Vol. 15, No. 9: 1329-1335.

Verde, Y, Leer, A., Miki Yoshida, M., Paraguay-Delgado, F, Alonso-Nufiez, G., Ava-
los, M., (2007). “Aqueous Deposition of Metals on Multiwalled Carbon
Nanotubes to be used as Electrocatalyst for Polymer Exchange Membra-
ne Fuel Cells”. Journal of fuel cell science and technology. Vol. 4, No. 2.

Eriksson etal,, (2004). “Preparation of catalysts from microemulsions and their
applications in heterogeneous catalysis”. Applied Catalysis A: General. Vol.
265, No.2: 207.

[

Mundo Nano | Articulos | vol. 1, No. 1, Noviembre de 2008 | www.mundonano.unam.mx



Conmutadores opticos no lineales e informacion
cuantica a partir de nanocompositos metalicos

| uso de nuevos materia-

les del tamafio de una
millonésima del espesor de
un cabello, es decir de tama-
fio nanométrico, asi como
su respuesta oOptica ultrarra-
pida a altas intensidades de
la luz, promete revolucionar
la comunicacion entre los
seres humanos mediante la
creacion de conmutadores
opticos no lineales y el ma-
nejo de la informacion a tra-
vés de métodos cuanticos.
En el Instituto de Fisica de
la unav, estamos dirigiendo
nuestros esfuerzos en esa
direccion a través de la fa-
bricacion de nanoparticulas
metalicas deformadas y em-
bebidas en una matriz die-
léctrica, tal como el vidrio,
obteniendo asi nanocom-
positos metalicos anisotro-
picos capaces de lograr tal
revolucion.

anisotropicos

ALICIA OLIVER*

JORGE ALEJANDRO REYES-ESQUEDA*

a necesidad de mayor rapidez en la conmutacién de sefiales es lo que

ha permitido los grandes avances en la computacién y en general en
las telecomunicaciones, por ejemplo la implementacion de sefiales de GpPS
(Global Positioning System, en Inglés) en teléfonos méviles. Sin embargo,
la microelectrénica desde hace una década lleg6 a sus limites, tanto de
confinamiento electrénico como econémico. Esto ha significado el tener
que dar paso a la optoelectrdnica, pero atn asi, como la conmutacién mas
rapida se da cuando el proceso es completamente 6ptico, actualmente se
busca que la fotdnica reduzca las dimensiones de sus dispositivos para ser
competitiva en tamafio con la microelectrénica integrada.

En este sentido, la conmutacién 6ptica de sefiales es una aplicacién
que fue propuesta hace ya algunos afios para realizar operaciones logicas
con luz, las cuales serian utilizadas en sistemas de procesamiento 6ptico
de informacién. El principio de operacién de estos sistemas esta basado
en la obtencién de una interaccién entre dos haces de luz, explotando la
respuesta 6ptica no lineal del material en que se propagan (Figura 1). La

* InsTiTuTO DE FisicA, UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MExicO, CORRESPONDENCIA: OLIVER@FISICA.
UNAM.MX; REYES@FISICA.UNAM.MX
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FIGURA 1. Conmutacion 6ptica no lineal para producir 0’s y 1’s con luz.
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idea era aprovechar la muy alta frecuencia de la luz, lo que en principio
permitiria procesar informacién a tasas mucho mas altas que los medios
electrénicos convencionales.

Las dificultades técnicas encontradas en la implementacién de estas
compuertas, han impedido la fabricacion y empleo de dispositivos prac-
ticos. Estas dificultades tienen que ver en parte con la falta de materiales
con las caracteristicas idoneas, tales como una no linealidad éptica alta y
un tiempo de respuesta ultracorto, y en parte, con la adopcién de arqui-
tecturas estandar 6ptimas. Por ejemplo, el tener una respuesta 6ptica no
lineal significa utilizar altas intensidades de la luz, las cuales pueden a su
vez dafiar la estructura del material y, por tanto, reducir el tiempo de vida
del dispositivo.

Se ha intentado revertir estas dificultades debido al gran auge de las
telecomunicaciones 6pticas en los dltimos afios y a la necesidad de elimi-
nar los cuellos de botella originados por dispositivos de conversion opti-
co-eléctrico-6ptico de los conmutadores y repetidores actuales en estos
sistemas. En particular existe un gran interés en la implementacion de
funciones de conmutacién de sefiales opticas. Por ejemplo, la técnica de
multiplexado éptico por division en el tiempo (0TDM optical time division
multiplexing, en inglés), requiere conmutadores 6pticos con tiempos de
respuesta ultrarrapidos (Figura 2).

Asi mismo, la integraciéon de dichos dispositivos de conmutaciéon
completamente dpticos en sistemas de telecomunicaciones, hace que la
eleccion de dispositivos basados en guias de onda sean particularmente
atractivos.

También existe una nueva area de la in-
formacién que tiene que ver con nuevos ma-

Inpu‘\ £

teriales con una respuesta 6ptica no lineal
importante y ultrarrapida, la cual promete
causar una nueva revolucién tecnoldgica
en las telecomunicaciones. Esta area es la
de la informacién cuantica, donde se tiene
una amplia gama de resultados que contra-
dicen nuestra intuicion. Asi, por ejemplo, en
/ High power una computadora cuéntica seria posible, en
ll L principio, escribir un programa informa-

SR tico para resolver un problema y obtener
la solucién a él sin necesidad de ejecutar
tal programa, aunque siempre seria nece-

Low power

gl s

t

sario prender, al menos, tal computadora

FIGURA 2. Conmutador 6ptica no lineal en guia de onda para técnica . .
de multiplexado dptico por division en el tiempo. (Dowling, 2006; Hosten et al., 2006).
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Por todo lo anterior, se ha explorado y evaluado la respuesta dptica
no lineal observada en toda una gama de materiales para su posible ex-
plotacion en este tipo de nuevos dispositivos. Los materiales estudiados
incluyen: semiconductores, polimeros, vidrios y nanoparticulas (NPs). En
particular, NPs metalicas embebidas en matrices vitreas han mostrado te-
ner coeficientes opticos no lineales relativamente grandes con tiempos de
respuesta ultrarrapidos.

La sintesis de NPs metalicas por implantacion de iones proporciona un
excelente método para la construcciéon de conmutadores épticos, debido
a que esta técnica produce guias de ondas en forma natural. El Instituto
de Fisica de la UNAM cuenta con un acelerador de particulas que puede
implantar una gran diversidad de iones en sélidos, entre ellos metales no-
bles. Debido a todo esto, nos hemos propuesto estudiar la implementacién
de dispositivos prototipicos de conmutacién completamente 6ptica de se-
fales, usando geometrias de guiado de ondas basados en nanoparticulas
metalicas en matrices vitreas, producidas por implantacién iénica. De esta
forma, queremos aprovechar la respuesta dptica no lineal ultrarrapida de
las nanoparticulas, combinada con la conveniencia de una arquitectura
de guias de onda, para producir dispositivos con un potencial muy alto en
aplicaciones de conmutacién completamente éptica de sefiales. Esta arqui-
tectura también estd comenzando a mostrar grandes ventajas en la gene-
raciéon de puertos légicos en informacion cudntica (Garay-Palmett. et al,
2007; Takesue et al., 2008).

Actualmente, el gran problema de la foténica es que el guiado de las
ondas electromagnéticas por las guias de onda convencionales ocupa es-
pacios de micras, lo que hace que dichos dispositivos sean voluminosos, en
contrapartida con la microelectrénica. Sin embargo, se esta estudiando la
posibilidad de transmitir la energia de una onda electromagnética a través
de los modos de resonancia del plasmoén de superficie de nanoparticulas
metalicas embebidas en un dieléctrico transparente, lo que permitiria el
transporte de informacién por guias nanométricas, tanto del tipo clasica
como cuantica (Lassiter et al., 2008, Reyes-Esqueda, sin fecha).

Debido a todo lo anterior, desde hace diez afios, miembros del Grupo de
Analisis y Modificacion de Materiales con Aceleradores de lones (GAMMAI)
del IFUNAM, Dr. Juan Carlos Cheang Wong, Dr. Luis Rodriguez, Dr. Alejandro
Crespo, Dra. Alejandra Lépez y Dra. Alicia Oliver, han estudiado, usando el
Acelerador “Marcos Mazari” del IFUNAM [Figura 3], la nucleacién de na-
noparticulas metalicas y semiconductoras en didxido de silicio (SiO,), por
medio de la implantacién de iones a energias del orden de megaelectron-
volts, MeV (Pefia et al., 2007A y 2006; Roiz et al, 2004; Duong et al., 2003;
Barthou et al, 2003; Oliver et al, 2002, 2000 y 1998; Cheang-Wong et al.,
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FIGURA 3. Acelerador “Marcos Mazari” del irunam.

2001AA, 2001B y 2000; y Pal et al, 2000). Gracias a esta experiencia, se ha
podido reducir el ancho de la distribucién de tamafios de las nanoparticulas
por medio del control de los pardmetros de la implantacién de iones y de
recocidos a diferentes temperaturas en diferentes atmosferas. Recientemen-
te, se publicé en la literatura que la silice se podia deformar por medio de
la irradiacién de iones con energias del orden de decenas de MeV. El grupo
experiment6 y pudo confirmar este hecho irradiando particulas de SiO, con
iones a estas energias (Cheang-Wong et al., 2006 y 2007). Con base en esta
experiencia, se propuso hacer experimentos con el fin de deformar nanopar-
ticulas de Plata (Ag) en SiO,, metal en el cual no se habia observado deforma-
cién bajo las condiciones mencionadas, suponiendo, acertadamente, que el
que otros grupos no pudieran observar la deformacién en Ag por microsco-
pia electrénica de transmisién (TEM), era debido a la alta movilidad de la Ag
en la silice, y que la nanoparticula de Ag mas la silice circundante, al estar
en interaccién con el haz de electrones, regresaba a su configuracién de si-
metria esférica, perdiendo su estructura alargada. Por lo tanto, propusimos
como método de andlisis a la absorcién éptica como método complemen-
tario al de la microscopia electrénica. Los resultados obtenidos mostraron
que efectivamente se podia cambiar la forma de nanoparticulas de Ag en
Si0, por medio de irradiacion con iones de decenas de MeV, transforméan-
dolas de una forma cuasiesférica a una alargada en forma controlada (Fi-
guras 4 y 5). Este resultado (Oliver et al,, 2006), el primero para particulas
de Ag, abre una gran posibilidad de manipular el plasmén de superficie en
forma controlada. El hecho de que se tratara de nanoparticulas de Ag es
importante, ya que la banda de absorcién de la resonancia del plasmén
de superficie de este metal es particularmente estrecha, comparada con
la de oro (Au) y cobre (Cu), de tal manera que esta banda estd muy bien
definida y es intensa, permitiendo hacer un buen seguimiento del plasmén
de superficie, y dando informaciéon sobre la posibilidad de transportar con
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FIGURA 4. Esquema del arreglo de
nanoparticulas metalicas alargadas y
orientadas en la misma direccion den-
tro de una matriz vitrea.

eficiencia energia electromagnética (Van Hulst, 2007; De Waele et al.,
2007). Este hecho es de suma importancia ya que, de poderse trans-
portar la energia de una onda electromagnética a través de los modos
de la resonancia del plasmon de superficie de nanoparticulas metali-
cas, y poder recuperarla otra vez como onda electromagnética, permi-
tird reducir el tamafio de micras para la transmision de sefiales en el
infrarrojo para telecomunicaciones (guias de onda convencionales),
a dimensiones de decenas de nandémetros, a través de un cierto arre-
glo de nanoparticulas metalicas. Esta aplicacion tiene todavia muchos
problemas técnicos dificiles de resolver, sin embargo, existen algunos
grupos en el mundo trabajando en ello.

Igualmente, este arreglo de nanoparticulas metéalicas alargadas
y orientadas todas en la misma direccion le confiere a dicho arreglo
contenido en una matriz de silice una respuesta 6ptica conocida como
birrefringencia, la cual consiste en mostrar una anisotropia del indice
de refraccion, es decir diferentes indices para cada eje de simetria del
material. Esta birrefringencia, aunada a la respuesta dptica no lineal
del material, permitiria, en principio, generar fotones enredados en
su estado de polarizacién a partir de nanoparticulas metalicas ani-
sotrépicas. Esto es, fotones que reaccionarian de manera instantanea
(Rudolph et al.,, 2008) a la manipulacién del estado de polarizacion de
alguno de ellos.

FIGURA 5. Micrografia electronica por contraste Z del esque-
ma anterior.
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La formacién de gufas de onda por implantacién ya es un hecho, por
lo tanto nos hemos enfocado por el momento en construir guias de onda
con nanoparticulas de Ag y Au que tengan una alta respuesta 6ptica no
lineal. La respuesta 6ptica no lineal en los dieléctricos con nanoparticulas
metdlicas se debe mayormente a procesos de tercer orden, los cuales se
pueden describir como la modificacién, mediante un haz intenso de luz,
del indice de refraccién del material y/o su absorcion 6ptica. La modifica-
cion del indice de refraccion se conoce como el efecto Kerr, el cual es el mas
importante para las aplicaciones en todos los dispositivos de conmutacion
Optica. Es por esto que el grupo GAMMAI sumoé sus esfuerzos a los del Dr.
Alejandro Reyes del Departamento de Estado S6lido del mismo IFUNAM,
asesorados por el Dr. Raul Rangel Rojo del Centro de Investigacién Cien-
tifica y de Educacién Superior de Ensenada, Baja California (CICESE), para
entender y mejorar la respuesta dptica no lineal de este tipo de materiales
(Torres-Torres et al, 2007 y 2008; Fandino et al, 2008; Reyes-Esqueda et
al., 2008; Rodriguez-Iglesias et al., 2008; Ranjel-Rojo et al., 2008; Pefia et al.,
2007B), y del Dr. Heriberto Marquez del mismo centro, en la bisqueda de
las aplicaciones mencionadas antes (Figura 6).

Esto pone de relieve a los estudios de la banda de absorcion del plas-
mon de superficie para proporcionar informacion sobre la respuesta dptica
no lineal y la calidad de transmisién en las guias de onda, asi como sobre las
condiciones de la nucleacién de las nanoparticulas metalicas que presenten
fuertes acoplamientos que propaguen los modos del plasmén de superfi-

FIGURA 6. Laboratorio de dptica no lineal del irunam.
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FIGURA 7. Microscopio electronico de transmision de emision de campo del irunam.

cie. Estos estudios son muy importantes para poder conseguir la meta de
guiar la informacién electromagnética por guias nanométricas (Inouye et

al., 2000).

Sin embargo, también ha sido necesario retomar el estudio de estos ma-
teriales mediante microscopia electrdnica, ya que las propiedades 6pticas

FIGURA 8. Microscopia electronica de alta resolucion de
NPs de Au deformadas.

de las nanoparticulas dependen del tamafio y forma
de éstas, y dadas las prometedoras perspectivas que
tienen los materiales dieléctricos con nanoparticulas
metalicas para aplicaciones, ya sean cuasiesféricas o
alargadas, el grupo GAMMAI junto con el Dr. Jests Are-
nas del Departamento de Materia Condensada, tam-
bién del IFUNAM y el Dr. G Kellerman de Brasil, se han
avocado a hacer todo un estudio de su distribucién de
tamafios, de su distribucién de formas, y de su compo-
sicion, utilizando microscopia electrénica Pefa et al,
2007A; Cheang-Wong et al, 2007B) (figuras 7y 8) y
dispersion de rayos-x a angulo pequefio con incidencia
rasante utilizando radiacién de sincrotron (GISAXS)
(Rodriguez-Iglesias et al, 2008).

En conclusidn, los estudios llevados a cabo en el
Instituto de Fisica de la UNAM, asi como por supues-
to, en otras partes del mundo, tarde o temprano daran
resultados tecnolégicos que revolucionaran el manejo
de la informacién que conocemos ahora. Si de hecho,
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el uso de los teléfonos portatiles y las computadoras ha causado ya una re-
volucion en la comunicacion entres los seres humanos, la nanotecnologia
y la informacion cudntica prometen revolucionarlo atin mas, llevandonos
a limites que ni sdlo la ciencia ficcion se ha atrevido a explorar. Y nuestro
sentir es que eso sucederd muy pronto.
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Nanoética buena - Nanotecnologia buenat

Este articulo no identifi-
ca “lo nuevo” de los pro-
ductos nano en si, sino el
hecho de que la nanotec-
nologia emerge como una
fuerza fuerte y expansiva de
desarrollo cientifico y tec-
nolégico en un momento
histérico en el que hay un
consenso emergente de que
la reflexion ética tiene que
incluirse en la fase inicial;
un consenso que por lo me-
nos parece estar en el &mbi-
to politico europeo.

Los retos institucionales pa-
recen coincidir con los prin-
cipales retos intelectuales,
surgiendo del mismo con-
texto histdrico. En vez de
analizar los “problemas éti-
cos” concretos y a menudo
muy limitados que se han
identificado alrededor de la
nanotecnologia actual, pro-
ponemos una investigacion
y reflexion sobre las relacio-
nes entre ciencia, tecnolo-
gia y sociedad tal y como se
han estudiado e investigado
en los ultimos afios dentro
de la filosofia y sociologia de
la ciencia y la tecnologia, asi
como en los estudios “cts”
(Ciencia, Tecnologia y Socie-
dad). Lo que hace falta, es
entender y aplicar este co-
nocimiento en el contexto
de los retos instituciona-
les que quedan por resol-
ver. Digase, (Como llegar a
la buena sociedad nanotec-
nolégica?

ROGER STRAND*
RUNE NYDAL**

INTRODUCCION: EL CAMINO QUE LLEVO A LA NOCION DE QUE LA
ETICA ES UNA PARTE NORMAL DEL DESARROLLO NANOTECNOLOGICO

uando se exige la “nanoética”, ;qué exactamente es lo que hace
falta?

Varios informes de diversos paises (véase: NSF, 2001; NFR, 2005; RE/
RAE, 2004; RNA, 2004; UNESCO, 2006; NAF, 2006) ya recomendaron desde
hace afios que el desarrollo nanotecnolégico siguiera en paralelo al de las
competencias éticas. Uno de los puntos comunes de dichos informes es
que la nanotecnologia es vista como un ambito de la mayor importancia
estratégica; una importancia que incluso se comparara con la revolucion
industrial del siglo x1x. Ademas, se puede observar que los informes su-
brayan la importancia de introducir la ética desde el inicio del desarrollo
de la nanotecnologia con el objeto de apoyar y reforzar la legitimidad y el
reconocimiento de este nuevo campo de la ciencia y la tecnologia como una
actividad y fuerza positiva para la sociedad.

El propésito de esta reflexion es identificar algunos retos destacados
para la ética de la ciencia y la tecnologia en este contexo. Nuestra pregun-
ta es metodoldgica: ;Como formar competencias nano-éticas que pueden
contribuir al desarrollo bien pensado, responsable, razonable y bueno de
la nanotecnologia? Esto llamamos el sentido positivo de la ética, contras-
tado por el sentido negativo que suele dominar actividades éticas, pregun-
tando por los problemas éticos que hay que resolver y eliminar. Estamos
de acuerdo con Johnsen (2007) y otros de que existe el peligro de que la
nanoética se limite a lo negativo, y que las competencias academicas que
se estan formando, consistan en saber cdmo identificar y evitar efectos se-
gundarios dafiinos, producto de un desarrollo que en si se ve como algo
positivo.

Las politicas “nano” de Europa y Estados Unidos (EUA) parecen seguir
con la misma retérica de legitimizacién que dominaba la introduccién de

* Centro para el Estudio de las Ciencias y las Humanidades, Universidad de Bergen, Noruega.

** Programa de la Etica Aplicada, Universidad Nacional Politécnica de Noruega (NTNU), Noruega.

! Eltrabajo es una version adaptada de un articulo originalmente escrito para lectores noruegos
y publicado en la revista Etikk i Praksis (Revista Nordica de Etica Aplicada).
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la genémica. Esta retérica se puede ver como reconocimiento, al menos
implicito, de que el desarrollo cientifico-tecnoldgico esta conectado y es
parte del desarrollo de la sociedad en general. Para aplicar un término de
la filosofia de la ciencia y los estudios CTS; parece emerger la comprension
de que hay una coproduccién de ciencia, tecnologia y sociedad (Jasanoff,
2004). Desde esta perspectiva, la ética tiene un lugar que no es controver-
tido dentro de los procesos de desarrollo. Un ejemplo de nuestro pais, No-
ruega, servira para ilustrar. En 2001, el Consejo Cientifico Noruego (NFR)
organizé una jornada para la promocion de la genémica funcional. En las
comunicaciones de invitacién no habia duda sobre el mensaje clave: sean
como sean nuestros deseos o actitudes hacia la biotecnologia, la llegada de
la sociedad biotecnolégica es un hecho inevitable. En la invitacién a la jor-
nada —ampliamente enviada a cientificos, politicos, la prensa, la industria
y el gobierno— quedé claro que la pregunta no era si la biotecnologia seria
una fuerza importante en la sociedad futura, sino cémo este desarrollo se
podria manejar, en qué direcciéon se podria navegar, y quién tomaria las
decisiones. Una de las conclusiones fue alocar 3-5% de los recursos totales
publicos para investigacion genémica a estudios “ELSA” (aspectos éticos,
legales y sociales) siguiendo el modelo del Proyecto Genoma Humano de
EUA.

El objetivo de dichos estudios ELSA en Noruega, resulté ser muy pare-
cido a los de EUA. Es decir, la identificacién y prediccion de aspectos pro-
blematicos, para evitar o minimizar las implicaciones negativas sociales
(Fisher 2005). En el plan nacional noruego de la genémica funcional se
dijo:

...como cualquier tecnologia potente, la biotecnologia puede ser objeto de

uso y abuso. Por tanto, es necesario conseguir que la investigacion siempre

siga los principios éticos fundamentales de nuestra cultura.” (FUGE, 2001a;

FUGE, 2001b).

La ética aparecia con la funcién de control, de policia, en el sentido
que buscaria evitar los malos usos, abusos e infracciones de valores es-
tablecidos.

Es dificil dejar de lado la significancia de la biotecnologia y la bioé-
tica para entender la demanda por la nanoética y, sobre todo, el deseo
de llegar “con antelacién” con la ética. Este deseo se entiende mejor en
términos de experiencias negativas entorno al avance cientifico tecno-
l6gico propiamente de postguerra, pero también con la recepciéon nega-
tiva —y sorprendente de la biotecnologia por las poblaciones europeas
occidentales en las décadas de 1980 y 1990: “;No queremos otro debate

transgénico!”
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Entre las diversas lineas histdricas que se permiten dibujar, nos gus-
taria sefialar el crecimiento gradual de voces criticas publicas en EUA en
los afios de postguerra via los movimientos para derechos civiles en los
60, también con un enfoque creciente en aspectos normativos de las im-
plicaciones de CyT, que llevaron al Informe Belmonty a la consolidacion de
la bioética como la herramienta para proteger los derechos del individuo
de los efectos no deseados del desarrollo de las tecnologias de medicina y
genética (Rommetveit, 2007). Visto asi, no debe sorprender la iniciativa
de James Watson para incluir estudios de “implicaciones éticas, legales y
sociales” en el Proyecto Génoma Humano. No (solamente) como un juego
estratégico de asegurar la legitimizacion publica, sino también como una
expresion del reconocimiento de que el desarrollo cientifico y tecnolégico
no produce auténoma y automaticamente un futuro mejor. Sobre todo, se
trataba de identificar y evitar legalmente el riesgo de una injusta e immo-
ral explotacion econémica de la informacidn genética; escenarios casi per-
sonificados por los esfuerzos y actuaciones de Craig Venter. (Rommetveit,
2007).

Ademas, ambos lados del Atlantico se enfrentaron con los obvios pro-
blemas éticos implicados por los aspectos biopoliticos de la biotecnologia
humana. En Europa Occidental, incluso la biotecnologia agricola resul-
t6 profundamente controvertida; proponentes afirmando la ausencia de
evidencia de dafio y criticos subrayando la diferencia entre ausencia de
evidencia de riesgo y evidencia de ausencia de riesgo. Eventualmente, la
resolucion del asunto fue un compromiso al Principio de Precaucion, sin
ninguin consenso de como aplicar este principio correctamente (Mayer y
Stirling, 2004).

Nuestro ejemplo de lajornada en Noruega sobre la Sociedad Biotecnol6-
gica en 2001, lo entendemos como una expresion del conjunto de procesos
de aprendizaje de las décadas de 1980 y 1990. Los proponentes del de-
sarrollo tecnolégico todavia veian la biotecnologia como una oportunidad
excelente para el desarrollo y mejora de la sociedad, produciendo mejores
soluciones en la medicina y la salud publica, la industria y la economia. Sin
embargo, esta oportunidad no venia sin riesgos, sobre todo si otros actores
no sabian o no querian colaborar y ajustar sus practicas en la presencia de
una tecnologia nueva. Ahora los riesgos no solamente consistian en efectos
imprevistos de la propia tecnologia. Se sumaron también los problemas
relacionados a la falta de aceptacion de parte de la poblacidn, asi como los
derivados de la ineficiencia de la introduccién de dicha tecnologia.

El mensaje de la perspectiva de coproduccion se habia entonces apren-
dido. Ahora, en el momento de planificar y producir la nanotecnologia, tan-
to los proponentes como los adversarios y criticos de la nueva tecnologia
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pueden estar de acuerdo entre ellos de que los aspectos éticos y sociales
tienen que atenderse con antelacion. Sin embargo, la pregunta ha sido, ;en
qué consisten esos aspectos? Una preocupacion perfectamente legitima y
deseada sobre qué exactamente es el objeto de reflexion.

El asunto ha sido dificil. Primero, porque la nanotecnologia era escaza-
mente definida como concepto uniforme, al tiempo que era mucho menos
desarrollada y presente, en cuanto tal, que la biotecnologia. Segundo por-
que dentro del conjunto de productos nano —de proteccion solar, mate-
riales ligeros para coches, y las visiones mas abstractas de la convergencia
hipotética entre la fisica, quimica y biologia molecular, etc.—, los rastros de
la postulada sociedad nanotecnolégica no eran muy bien definidos.

Mas adelante volveremos a esta ambigiiedad, intangibilidad, oscuridad
o simplemente falta de definicidn como algo mucho mas significativo que
meramente una falta lamentable de informacion. Y es que se trata de una
caracteristica que define el objeto de una nanoética buena. Una nanoética
buena —responsable, razonable, etc.— tiene que ser, en nuestra opinidn,
una ética para ciencia y tecnologia desconocidas. Esto es verdad para
cualquier ética de ciencia y tecnologia, pero es particularmente visible y
relevante para la nanotecnologia porque la ética se involucra en la fase
inicial. Se trata de desarrollar una ética para un “X” todavia no existente.
Es esta situacion histdrica que le da a la nanoética su reto principal y su
posibilidad de desarrollar el concepto y los contenidos de ética aplicada
como disciplina, conocimiento y practica. Este reto tiene un caracter doble,
intelectual e institucional. Para llegar a esta conclusién, tenemos primero
que explicar por qué —en nuestra opinidon— los recursos intelectuales e
institucionales actuales no sirven para acercarse a responder la pregunta
de como llegar a la nanosociedad buena.

BIOETICA PROFESIONAL, NANOETICA
Y LA RESPONSABILIDAD PULVERIZADA

Las publicaciones sobre nanoética y estudios ELSA de lo “nano”, ya presen-
tes en la década de 1990, llegaron a una fase de crecimiento exponencial
en el primer decenio del siglo xxI. Kjglberg y Wickson (2007) observaron
una llamativa falta de progreso cualitativo en la primera literatura nanoé-
tica puesto que una gran cantidad de los articulos tienen como afirmacién
principal que la ética es importante y que la reflexion ética tiene que llegar
a tiempo.

Tal vez podamos decir que se observan esfuerzos e intentos iniciales de
entender la llegada de la nanotecnologia en la sociedad y en la academia,
pero también que tales articulos son los primeros resultados de las decisio-
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nes politicas de hacer disponibles recursos para estudios nanoéticos antes
de la presencia de una comunidad madura de investigadores de nanoética
y ELSA-nano. Actualmente, en EUA, la Unién Europea y otros paises euro-
peos no miembros, los investigadores ELSA disfrutan de programas para
ELSA-nano, financiados con el mismo mecanismo empleado para el caso de
los ELSA en biotecnologia. Eso es, con 3-5% de los recursos publicos para
CyT en este ambito. La diferencia, sin embargo, es que el dinero total para
nanotecnologia es mucho mas abundante, implicando un posible crecimien-
to de estudios ELSA. Por ejemplo, estudios ELSA de gendmica recibieron 125
millones de dolares en los afios de 1990 a 2003, mientras que los estudios
ELSA-nano actualmente reciben unos 40 millones de délares al afio.?

Se suma el hecho de que el contenido y los métodos de los estudios
nanoéticos y de ELSA-nano también se parecen a los de bioética y ELSA de
biotecnologia, sobre todo porque los investigadores se han reclutado de las
mismas comunidades académicas.

Con tal profesionalizacion de la bioética, la pregunta ahora es si la na-
noética experimentara una profesionalizacién parecida y del mismo grado.
En nuestra opinidn, no es evidente que la nanoética deba consolidarse en la
misma forma que se ha visto en la fase inicial, afirmando que ética es impor-
tante y luego tratando de identificar problemas especificos para preverlos
y evitarlos. En los articulos, y no menos en los informes gubernamentales
y no gubernamentales, se ven estos intentos bastante convencionales de
identificar problemas no sélo especificos y concretos sino también supues-
tamente Unicos para nanotecnologia. Se pregunta ;qué peligros son nuevos
y unicos por el uso de nanoparticulas en la salud y el medio ambiente?
;qué amanazas hacia la privacidad y la confidencialidad apareceran con la
nano-informatica? ;cuales son los limites aceptables para aumentar las ca-
pacidades bioldgicas del ser humano? ;habra una “nano-divisién” entorno
a quienes pueden acceder a los beneficios producto del avance nanotec-
noldgico? Etcétera (RE/RAE, 2004 y NFR, 2005). En fin, la nanoética pa-
rece incorporarse como elemento nuevo en el conjunto de subdisciplinas
de ética aplicada, como bioética, ética médica, ética empresarial, etc. Este
desenvolvimiento es positivo, en el sentido de que hace falta el desarrollo
de formas y foros de discusion y debate sobre nanotecnologia, y esfuerzos
para definir problemas y aclarar conceptos y argumentos. Pero, la pregun-
ta es si esto es suficiente para una ética de ciencia y tecnologia todavia
no existente. Lo dudamos, y nuestras razones se encuentran no sélo en la

2 “Nanoethics”: The elsi of 21st Century Bioethics? Publicado en el blog de “Editors of The Ame-
rican Journal of Bioethics” (AjoB). (http://blog.bioethics.net/2006/01/nanoethics-the-elsi-of-
21st-century-bioethics/) Jan 29, 2006.
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historia de la ciencia y la tecnologia, sino también en la historia contempo-
ranea de la bioética, incluso de su genealogia y funcion actual.

Stephen Toulmin (1982) explic6 cémo “la medicina salvé la vida de la
ética”. Esta ultima colocd los aspectos aplicados, y sobre todo la bioética,
en el centro de su enfoque, heredando y adoptando los elementos claves
de la ética médica tal y como se canonizaban en la Declaracion de Helsinki.
Estos elementos son: (1) la proteccién del individuo (paciente) de dafio,
riesgo y abuso; y (2) el derecho del individuo (paciente) de poder actuar
con autonomia. Esta herencia ha tenido implicaciones amplias. Primero,
dirige y define las cuestiones éticas en términos de los derechos del indivi-
duo en su encuentro directo con la tecnologia —es una ética individualizada
(Hofmann, 2002). Segundo, no pregunta —ni acepta normalmente como
pregunta legitima— si el desarrollo tecnoldgico es algo deseado o no, ni en
el contexto general, ni en muchos contextos particulares. La funcién de la
ética que surge de esta herencia es por tanto la de proveer una red de segu-
ridad (safety net) para evitar o manejar el riesgo de efectos segundarios, del
mal uso, del abuso, y para asegurar respeto y tolerancia cuando el individuo
quiere actuar en base a sus preferencias idiosincraticas (y tal vez, desde esta
perspectiva, irracionales). Por ejemplo optando por no participar en pro-
yectos de investigacion médica-tecnoldgica (y asi impedir el “progreso”).

Karlsen y Strand (2008) sefialan las consequencias de esta ceguera en
el caso dela “regulacién ética” europea de colecciones de material biol6gico
humano: los dichosos “biobancos”. Afirman que los elementos éticos en las
normativas —sobre todo la institucidn del consentimiento informado— se
redujeron a meras herramientas para conseguir un bien supuestamente
indiscutible, es decir, la facilitacién de investigaciones de epidemiologia
genética de gran escala. La funcidon verdadera del consentimiento infor-
mado en este caso, las personas siendo donadores y ya no pacientes, ya
no es la de proteger a un individuo vulnerable de riesgo. Estos individuos
a menudo no son muy vulnerables, y el riesgo fisico de donar una gota
de sangre es casi inexistente. La funcién mas bien es hacer posible, legal
y “éticamente justificada” la transferencia de material biol6gico humano,
un material potencialmente de gran valor, incluso en sentido econdémico
(Karlsen y Strand, 2008).

En el ambito de la bioética, hay razones para preguntarse si la ética
aplicada no llega a jugar el papel de “idiotas ttiles” al servir actores y agen-
das de ciencia y tecnologia, comercio y biopolitica. Un analisis especial-
mente interesante (y brutal) de la “apolitica de la ética” se dio por un grupo
de expertos nombrado por la Comisiéon Europea (European Commission,
2007). En este informe, muy amplio y teéricamente profundo, se afirma
que la ética ha contribuido al déficit democratico en el sentido de que cues-

[

Mundo Nano | Articulos | vol. 1, No. 1, Noviembre de 2008 | www.mundonano.unam.mx



tiones biopoliticas importantes se han perdido de la vista publica. Dentro
de esta forma de ética, los marcos estructurales e institucionales y fuerzas
y relaciones de poder se aceptan tacitamente porque no se ven.

Una mirada a los contenidos de asignaturas y libros de texto de bioética
no es menos inquietante. En nuestra experiencia, se ensefia posiciones y
debates de la filosofia moral clasica; y los alumnos aprenden que bioética
y ética aplicada en general, consiste en saber analizar y a veces contribuir
en llegar a conclusiones en casos (individuales) moralmente dificiles, por
ejemplo los “dilemas éticos”. El papel del ético es apoyar y ayudar el actor
(el médico, el investigador, el politico) en su aclaracién de qué es lo moral-
mente correcto y qué debe hacer, segun tal o cual contexto.

La competencia que se exige del ético es entonces saber trabajar con
“casos”, identificar y entender la perspectiva del actor y dar consejos rele-
vantes de la perspectiva de ese actor. El camino hacia dichas competencias
es através de filosofia analitica, aprendiendo a delimitar, tipologizar, definir
y aclarar. Una totalkritik, una critica total de la civilizacién occidental o,
digamos, una critica de la mezcla creciente de ciencia y capitalismo mo-
nopdlico, no se ve util en ayudar el actor a tomar su decision —es decir, si
el actor no esta dispuesto a tomar acciones radicales que tal vez rompan
con las practicas politicamente correctas. Asi ha emergido una discipli-
na profesional que se puede organizar y diferenciar “cientificamente” en
expertos de eutanasia; embriones humanos; células madre; derechos de
animales; confidencialidad y provacidad; formularios de consentimientos
informados, etc. Todo bajo el supuesto implicito de que la solucién global
de los retos éticos se obtiene sumando las “respuestas éticas expertas” de
cada subtematica. En nuestra experiencia se trabaja asi en muchos comités
que evaluan aspectos éticos de propuesta de proyectos cientificos: se hace
un “check list”, enumerando los problemas particulares del proyecto, e in-
vestigando si hay una solucién o manejo aceptable de cada subproblema.
Dentro de este marco, discusiones amplias de implicaciones sociales del
proyecto no tienen ningtn lugar.

Precisa decirse que no estamos en contra del consentimiento informa-
do o las otras practicas de la ética aplicada. Sin embargo, los analisis “bru-
tales” de la bioética corren el peligro de que —parafraseando un proverbio
noruego— “al buscar lo mejor, se acabe siendo enemigo del bien”; esto es
que al tratar de alcanzar una solucién perfecta, uno deseche buenas opcio-
nes y acabe con algo peor. Dicho de otro modo: la situacién antes descrita,
podria llevarnos a perder de vista la significancia y el valor operacional
de comités de ética, regulaciones éticas y la institucionalizacion de la ética
como disciplina ética. Y si bien todo este trabajo tiene valor, el problema
ocurre cuando este trabajo se identifica como ética y llena todo el espacio
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para la ética. Dado que esto es justo lo que hasta ahora ha pasado, en la
sociedad biotecnolégica, la responsabilidad ética se ha fragmentado — si
no es que pulverizado.

Otra vez basandonos en nuestra experiencia noruega, en este pais el
Parlamento y el Gobierno repetitivamente subrayaron sus esperanzas para
la biotecnologia, pero también su sincera preocupacion; un sentimiento
que produjo una serie de leyes (Ley Noruega de Biotecnologia, Ley de Tec-
nologia Genética, Ley del Biobanco, etc) que en sus predmbulos afirman
que el proposito es asegurar una regulacion éticamente responsable de la
tecnologia. Sin embargo, las medidas tomadas por estas leyes efectivamen-
te son otra vez una diferenciacion institucional en comités, organismos de
consejo publico, requerimientos de consentimientos informados, etc. Tam-
bién a nivel institucional, y muy practico, se supone que la solucién global
de los retos éticos se obtiene sumando las partes éticas. Por tanto, de nue-
vo vemos que la cuestion fundamental queda sin atenderse: “;es este un
proyecto (cientifico-tecnolégico) bueno para la sociedad?”

La expresion “responsabilidad fragmentada” muestra una actitud criti-
ca de nuestra parte. “Responsabilidad delegada / diferenciada” suena dife-
rente. Contra nosotros se podria decir que la sociedad —por lo menos en
unos paises— ya ha concluido através de los procesos democraticos con-
vencionales que las tecnologias nuevas son deseadas y bienvenidas (dado
que los problemas éticos se resolveran). La innovacién tecnolégica genera,
se podria decir, trabajo, crecimiento econdmico, y sobre todo una salud
publica mejorada. La sociedad biotecnolégica ya se ha definido como una
vision buena.

Dejamos la discusion pro- y contra- de la biotecnologia por ahora, y en
cambio veamos cémo la nanotecnologia es diferente en una manera que
nos da razon para hablar no sélo de fragmentacion sino de responsabilidad
pulverizada.

Diferente de la bioética, hemos visto como proponentes y criticos quie-
ren una nanoética que llegue con antelacién. Modelizando la nanoética en
la bioética, la paradoja emerge: la inversién masiva en nanotecnologia se
justifica precisamente por su supuesto potencial revolucionario, es decir,
su potencial enorme para transformar la sociedad. Pero a la vez, la misma
nanotecnologia es una categoria no muy bien definida, diversa y ambigua.
Por eso la ética tenia que llegar con antelacidn. Esto es diferente de la bio-
tecnologia ya que en este caso, por lo menos habia una visién relativamen-
te clara de las esperanzas y las preocupaciones (véase, por ejemplo, el libro
The Molecular Vision of Life de Lily Kays (1993)).

Antes de la llegada de la sociedad nanotecnolégica no existen las visio-
nes claras y evidentes, pero las practicas y modelos institucionales para
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manejar esta tecnologia, suponen que hay visiones bien definidas. Esto es
verdad para la ética, pero también para el manejo del riesgo (Kjglberg et al,
2007; Kjglberg y Strand, 2008). Y es que se supone que las herramientas
para evaluar y manejar riesgos conocidos tienen eficacia en el manejo de
peligros poco definidos y parcialmente desconocidos. La situacion tal vez
parezca “normal’, en el sentido de que el control esta en las manos de ex-
pertos de ética y riesgo respectivamente, pero la responsabilidad de que la
situacion verdaderamente esté bajo control, se ha pulverizado.

En nuestra opinion, es necesario reconocer y aceptar que el desarrollo
de una ciencia y tecnologia tan potente como la nano, no esta, no estard, ni
puede estar bajo control. El desarrollo es abierto (Pickering, 1995) y evita
prediccion y control. El reto atin mas urgente en la era nanotecnoldgica es
aprender a vivir en la presencia de esta fuente de indeterminacién y mane-
jarla mejor. El trabajo ético no sélo debe avocarse al analisis de problemas
éticos, sino también a investigar activa y creativamente, para luego ofrecer
evaluaciones éticas de las posibilidades, acciones y practicas novedosas
que estas ciencias y tecnologias pueden crear. La actitud responsable se ve
en no pretender tener la situacién bajo control, sino mas bien en participar
en los procesos sociales que den forma a la nanotecnologia —la gubernan-
za de la nanotecnologia— siempre preguntandose qué futuro nanotecno-
l6gico deseamos.

Sera evidente para nuestros lectores que el argumento aqui presentado
tiene implicaciones radicales para la politica actual de nanociencia y nano-
tecnologia dado que un supuesto implicito en tales politicas de todos los
paises con un sector cientifico-tecnolégico fuerte, es la creencia de que las
consecuencias del desarrollo nano serdan mayormente positivas. La impli-
cacion de esta creencia es que la politica debe crear condiciones dptimas
para la inovacidn nano, al tiempo que vigila los problemas éticos emergen-
tes. No obstante, una nanoética adecuada no se puede introducir sin un
debate de las politicas contemporaneas de inovacién. Ello implica que la
nanoética buena no debe aceptar ser relegada a una posiciéon secundaria
cuyo rol es apaciguar los aspectos negativos del desarrollo nano mientras
que el desarrollo se conforma y se decide positivamente en foros, debates
e instituciones donde la nanoética no tiene ningun papel o influencia. Re-
legar la ética de ese modo implica que el desarrollo nanotecnoldgico de
hecho sera resultado de una ética positivista, inmanente y no articulada
que surge de los actores mismos y que es arbitraria en el sentido de no
haber disfrutado de la articulacién e investigacion sistematica que la ética
aplicada puede ofrecer.

La nanotecnologia no es tnica en su actualizacién de la necesidad de
una ética positiva articulada. Después de unas generaciones dominadas
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por creencias optimistas en progreso, ciencia, tecnologia, industria, ins-
tituciones politicas, crecimiento econémico, instituciones de bienestar y,
de modo mas general, de racionalizacidn, diferenciacién y crecimiento en
sociedades modernas, las dudas siguen creciendo en paises occidentales,
particularmente en los tltimos decenios. Vemos el grito para “mas ética!”
como una de las expresiones de estas dudas. Los llamados por mas inter-
disciplinariedad en las ciencias; nuevas formas de participacion y delibe-
racién en las democracias; y herramientas nuevas de transversalidad en
gestion y gobernanza son otras expresiones parecidas. Todas sefialan la
necesidad de encontrar practicas y discursos menos diferenciados y espe-
cializados para intentar recapturar la vision global y responsable del desa-
rrollo de las sociedades. El concepto de desarrollo sustentable ha sido uno
de esos intentos de manejar los problemas que se producen por la suma
y las interconnexiones de todas las practicas y sectores que en si parecen
racionales y razonables.

Aunque un lector quiera darnos "el beneficio de la duda” y aceptar la
perspectiva presentada, quedan dos puntos claves en contra de nuestra
perspectiva. Primero, la nanoética positiva que queremos basicamente no
existe en términos de instituciones y practicas operativas y funcionales.
(Qué va a hacer concretamente la ética de antelaciéon? Segundo, hay una
fuerte resistencia intelectual en ver cdmo se puede cambiar el supuesto
de que la ciencia y el desarrollo tecnolégico son algo positivo en si, que no
necesita otra justificaciéon que demostrar el control de los efectos secunda-
rios. El valor de la ciencia esta sentado muy profundo en nuestra cultura.

Nuestra hipétesis es que los dos puntos estan conectados. Las posibili-
dades constructivas de una nueva nanoética positiva sé6lo seran visibles al
pasar la mencionada barrera intelectual. Por tanto, tenemos que recordar
la multitud de analisis diferentes (pero a menudo convergentes) de los tul-
timos 20 afios de las relaciones entre ciencia, tecnologia y sociedad. En lo
siguiente vamos a mencionar algunas ideas que consideramos relevantes.

EL DESAFiO INTELECTUAL

La obra mayor de Thomas Kuhn (1970), La Estructura de las revoluciones
cientificas, todavia tiene relevancia. Kuhn sefialaba que,
...s1 se considera a la historia como algo mas que un depésito de anécdotas
o cronologia, se puede producir una transformacién decisiva de la imagen
que tenemos actualmente de la ciencia.

Esta declaracion se ha citado muchas veces, quizas porque transmite
algo como lo siguiente: Como civilizacién, no sabemos exactamente en qué
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consiste nuestra imagen de la ciencia. Sea como sea, esta imagen si tiene
algunos rasgos que no entendemos o de los cuales no estamos muy cons-
cientes. Sin embargo, nuestra imagen cultural —y filos6fica— de la ciencia
en gran medida se ha dado por supuesto. En este sentido podemos decir
que esta concepcion de la ciencia es “nuestra”.

La imagen convencional de la ciencia —que carga de ideales al inves-
tigador y a la investigacion— se ha mostrado dificil de articular. Dentro
de la disciplina emergente de Estudios de Ciencia y Tecnologia (cTs), des-
de hace afios se habla de la llamada “vision vieja” (old view) y la “vision
recibida”(received view) (vease: Edge, 1995: 5). Brevemente se puede decir
que los estudios cTS con su concepto de “la vision recibida” articulaban
una critica fuerte de la concepcidn convencional de atribuir a la ciencia una
autoridad exagerada. La fuente, o quiza mas bien la articulacion, de esta
autoridad, se encuentra en una forma muy pura en la parte de la filosofia
llamada la epistemologia. Al menos desde Descartes, y a través de los siglos
de filosofia de la ciencia, sobre todo en la filosofia anglosajona, la cuestion
de la autoridad legitima de la ciencia se tradujo en debates filoséficos sobre
la superioridad del conocimiento cientifico, definido como teorias con cier-
tas caracteristicas. El problema, y en el mundo filosofico aleman, francés y
espafiol esto se sabia ya en la primera parte del siglo, es que la epistemolo-
gia solia tener una imagen muy estilizada de la ciencia. Basta mencionar los
nombres de Edmund Husserl, Gaston Bachelard y José Ortega y Gasset.

Los ultimos 30 afios, pero, también en nivel empirico los estudios cTs
han conseguido mostrar estas limitaciones, formulando una deconstruc-
cién de casi todos los conceptos claves de la visién recibida (Hacking,
1981): demarcacién, acumulacién de conocimiento, realismo, la unidad de
la ciencia, empiricismo, la distincién entre los contextos de justificacion
y descubrimiento, la diferencia absoluta entre teoria y observacion, y la
unicidad de conceptos cientificos.

Es preciso afirmar que estas criticas no implican que la ciencia no ten-
ga valor, ni que la ciencia no sea la forma mas avanzada de produccién de
conocimiento. Sin duda, hay contextos y casos donde el debate, e incluso, la
lucha sobre la autoridad de la ciencia y de otras formas de conocimiento tie-
ne relevancia y, a veces, urgencia. Este articulo, no obstante, se trata de otra
cuestion: de cémo producir —co-producir— una nanoética y una nanotec-
nologia que sirvan a la sociedad. Por tanto, nuestro interés en las criticas
de la vision recibida se basa no en algin deseo nuestro de menospreciar la
ciencia, sino en la necesidad de encontrar perspectivas constructivas para
entender las dindmicas de desarrollo de ciencia y tecnologia. En este senti-
do, vemos que los estudios cTs han logrado (al menos parcialmente) girar
los debates y las reflexiones sobre la ciencia de las discusiones bastante
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estrechas de la epistemologia y hasta perspectivas mas institucionales, en-
focandose en las relaciones entre ciencia, o mejor, las ciencias en plural, y
la sociedad, tal y como son y estan cambiando.

Permitanos recordar algunos ejemplos. La distincion de Silvio Fun-
towicz y Jerome Ravetz (1993) entre ciencia normal y ciencia posnormal,
asi como la de Michael Gibbons y colegas (Gibbons et al, 1994; Nowotny et
al, 2001) entre dos formas de produccion de conocimiento que denomi-
nan “modo 1” y “modo 2”. Ambos casos son ejemplos de propuestas para
entender la relacion entre ciencia y el mundo; de cdmo es la relacion y
de como deberia ser. La ciencia posnormal —o las condiciones modo 2—
generan un contraste ante la imagen recibida (ciencia normal o modo 1)
que por razones diferentes necesita una revision. Ambas perspectivas se-
fialan que la actividad cientifica no se puede entender bien como actividad
delimitada y auténoma. Funtowicz y Ravetz demuestran como una parte
creciente de la investigacion cientifica implica riesgos ecoldgicos y/o eco-
némicos o, digamos, éticos. Gibbons y sus colegas explican cdmo el sector
de produccion de conocimiento esta cambiando porque la investigacion ya
no se encuentra en buena medida en “la torre de marfil”, sino organizada
dentro y por redes industriales-politicas-académicas. Esto es, lo que Ziman
(2000) llamé la ciencia post-académica. En fin, hay que reflexionar acerca
de que esta cambiando lo que se ha llamado “el contrato social” de la cien-
cia (Winner, 1993; Guston y Keniston, 1994; Lubchenco, 1997; Gibbons,
1999; Demeritt, 2000; y Gallopin, Funtowicz, O’Connor y Ravetz, 2001).

El desafio intelectual de construir una alternativa a la visién recibida,
consiste en (a) entender mejor cuales ideales cientificos siguen operativos,
y (b) hacer una revision critica de los ideales basandose en la descripcién
actualizada de la ciencia. Gibbons et al. (1994) lo expresan asi en la intro-
duccién de New Production of Knowledge:

Este volumen esta dedicado a explorar los cambios en el modo de produc-

cion del conocimiento en la sociedad contemporanea [...] Ningtn juicio de

valor es hecho sobre tales tendencias —esto es, si son buenas y por tanto
deben ser estimuladas, o malas y por tanto rechazadas— pero si se mues-

tra que esos cambios aparecen mas frecuentemente en aquellas areas que

actualmente definen la frontera y entre aquellas que se consideran como

lideres en sus distintos campos (Gibbons, 1994: 1)

La nanotecnologia con todo y su vinculo a la retérica de la convergen-
cia de las ciencias naturales, parece ser hoy por hoy la arena (o frente)
por excelencia de cambio y desarrollo dentro de las ciencias naturales, apta
para comprensiones de los aspectos dinamicos de ciencia, tecnologia y so-

ciedad.
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Por lo anterior, vale preguntarse entonces qué cambios y tendencias
merecen apoyo. Ante tal interrogante, las grandes lineas de analisis de la
modernidad pueden ayudar a clarificar, explicando por qué ha sido tan di-
ficil a través de los ultimos siglos producir una imagen alternativa de la
ciencia. Queremos destacar a Charles Taylor y Bruno Latour cuyas pers-
pectivas, bastante diferentes, complementan a la otra y describen y luego
critican la constelacion de discusiones y actividades epistémicas y éticas en
la modernidad (véase también Nydal, 2006).

Latour (1993) describe la escenificacion de las condiciones para la éti-
ca dentro de la modernidad como un “trabajo de purificacion”. Esto forma
una categoria distinta y caracteristica de la modernidad, complementada
por el “trabajo de traduccién” que se hace en la produccién de sistemas
socio-tecnoloégicos grandes y robustos. El trabajo de purificacién adopta
varias formas de vigilio intelectual, argumentando e insistiendo en la se-
paracion entre la esfera humana, social y cultural de lo material y técnico.
Por ejemplo, en la modernidad ya no hay signos y sentido en la naturaleza;
esto es algo que existe en nuestras cabezas humanas y en nuestras inter-
pretaciones de la naturaleza. El trabajo de purificacién, segin dice Latour,
es importante para mantener la constitucion moderna, y apoya y refuerza
el trabajo de traduccién haciendo invisible el caracter de ese tltimo.

Podemos decir que el esfuerzo intelectual de Latour y otros autores de
elucidar el trabajo de traduccién ha conmovido el orden normativo que La-
tour denominé como la constitucién moderna (Latour, 1999; Latour, 2004).
El concepto del trabajo de traduccién dirige la atenciéon hacia la ética ima-
nente dentro de la ciencia, y la gobernanza de la ciencia que normalmente
elude la atencidn ética. Este orden normativo se caracteriza, por ejemplo,
en divisiones de trabajo con sus respectivas identidades profesionales que
delimitan los papeles legitimos de los expertos.

Esto se ve atin mas claro en los analisis del fil6sofo Charles Taylor, que
—como Latour— critica el papel destacado de las discusiones epistemol6-
gicas en la cultura occidental. Las preguntas epistemoldgicas se han pre-
sentado como “fundamentales”, en el sentido de que se entendian como
cuestiones que se tienen que plantear y resolver primero, antes de pasar a
cuestiones politicas o éticas (Taylor, 1995). El punto comtn de Latour y Ta-
ylor es que tenemos que enfrentarnos a la tradicidon epistemolégica no sélo
por su contenido (los debates epistemoldgicos), sino también investigando
y entendiendo el papel que ese contenido ha tenido en la organizaciéon y
mantenimiento de nuestra sociedad. En otras palabras, revisar o corregir
tal contenido, implica una reflexidn y revision de las practicas de las que el
contenido intelectual forma parte. Se trata de algo mas grande y mas dificil
que solamente corregir unas ideas equivocadas.

[

Mundo Nano | Articulos | vol. 1, No. 1, Noviembre de 2008 | www.mundonano.unam.mx



En “Philosophy and its History” (1984), Taylor introduce el concepto
de modelo epistemoldgico. El andlisis de tal modelo lo entendemos como
aquel de tipo cultural de la modernidad, que pretende articular el orden
normativo implicito que participa en la formacion de ideales del buen com-
portamiento, en una pletora de practicas en las culturas occidentales.
Taylor no analiza el modelo epistemoldgico como pensamiento equivoca-
do, sino a laluz del contexto histérico del establecimiento de esta tradicién
y su concepto de conocimiento —conocimiento como representaciones del
mundo. Este concepto de conocimiento era la reaccion histérica al desa-
rrollo de las ciencias mecanicistas alrededor del siglo xvi y xviI. El hecho
que la epistemolodgia luego pareceria la disciplina fundamental, en vez de
una reaccion y un intento de dar sentido a un desarrollo cientifico parti-
cular, revela una forma de olvido colectivo de las razones particulares de
dicha reaccion, dice Taylor. El problema, sin embargo, es que nuestra socie-
dad contemporanea es tan diferente de la del renacimiento, que las ideas y
argumentos de esa ultima ya no son adecuados —a los que normalmente
todo el mundo nos adheremos espontaneamente en pensamiento o practi-
ca. Necesitamos reflexionar mejor. La sociedad, dice Taylor, “...ya no es fiel
al original” (Taylor, 1984: 25).

Lo que pretendemos sefialar entonces, es que las ideas y las practicas
éticas que criticamos arriba, estan basadas en la constituciéon moderna y
en el modelo epistemoldgico heredados casi como parte de nuestro patri-
monio cultural. El contenido de ese patrimonio sin embargo, no tiene que
ser valido hoy en dia, ni adecuado, ni obligatorio.

DESAFI0S PRACTICOS E INSTITUCIONALES

Expresdbamos arriba nuestra duda sobre un desarrollo de una nanoéti-
ca que surge y continta desde la tradicién de la bioética y sus précticas.
Creemos que el contexto histérico actual de la nanotecnologia crea opor-
tunidades para desarrollar y probar en la practica una ética no-moderna, o
digamos una ética para condiciones posnormales y/o modo 2.

Daremos algunos ejemplos que otra vez se limtan a nuestra experien-
cia en Noruega y el continente Europeo. Queremos disculparnos por este
fallo. Con suerte hay algo aplicable o relevante en nuestro analisis, 0 mas
bien en nuestras propuestas.

En Noruega, el Comité Nacional de Etica en Investigacién de Ciencia y
Tecnologia (NENT; vease http://www.etikkom.no/English/NENT) adopt6
en 2007 directrices nacionales de ética en investigacion. Tratan explicita-
mente la responsabilidad social de la ciencia, y la necesidad de una éti-
ca que acepta responsabilidad para las consecuencias sociales en sentido
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amplio y con antelacion. Debido a que Noruega también tiene una Ley
de Etica en Investigacién (de 2006), las directrices tienen un cierto po-
der, pero no queda muy claro cémo se tienen que implementar. Los re-
querimientos negativos se pueden implementar a través de procesos de
aprobacién y sancidn, tal como hacen casi todos los comités de ética hoy
en dia. La responsabilidad amplia, sin embargo, se expresa mas bien en
requerimientos positivos. Por ejemplo, “la investigacion tiene que ape-
garse al principio de desarrollo sostenible” o “la investigacion tiene que
contribuir a la paz y la democracia”. La implementacion en este caso tiene
que ser diferente.

Las exigencias positivas tienen un lugar todavia mas destacado en la
recomendacion de la Comision Europea sobre un cédigo para una investi-
gacion responsable en el campo de las nanociencias y las nanotecnologias
(European Commission, 2008). Incluso, se afirma que las recomendacio-
nes se dirigen a todas las “partes interesadas en las nanociencias y las na-
notecnologias” (preambulo (9)) —hasta ONGs y la “sociedad en general”.
A todos se invita al desarrollo bueno de la nanotecnologia, ya sea como
expertos, profesionales o sencillamente ciudadanos. Por supuesto, tales
recomendaciones son exigentes y realmente controversiales porque desa-
fian patrones establecidos de division del trabajo. Por ejemplo, obligan a la
comunidad de investigadores a ser responsables de explicar el sentido de
la investigacion para la sociedad en general:

..las actividades de investigacion sobre nanociencia y nanotecnologia de-

ben ser comprensibles para el ptblico. Deben respetar los derechos fun-

damentales y llevarse a cabo en interés del bienestar de las personas y de

la sociedad en su disefio, ejecucion, difusién y uso. (European Commission,

2008: Art. 3.1)

Mas concretamente que nunca, estas recomendaciones abren el cami-
no para medidas y procesos que tienen el objetivo de “democratizar” la
ciencia, en buena correspondencia con varias teorias sobre ciencia, tecno-
logia y sociedad de la década de 1990 (véase: Stengers, 1997; Funtowicz y
Ravetz, 1993). No es casual que la nanotecnologia sea el “caso de prueba”
de esta ética pos-normal, no normal, posacadémica, no moderna —Ila eti-
queta depende del gusto tedrico— y lo interesante es que los tedricos de
esos campos de repente se situan en posicién y no solo en oposicién a los
discursos de poder. El desafio personal a los criticos es si ahora tenemos
aptitud y voluntad para tomar responsabilidad y ver con una mente abierta
y humilde, si las nuevas respuestas funcionan y verdaderamente contribu-
yen a mejorar la nano-sociedad.
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En términos practicos, los trabajos de comités, prohibiciones, apro-
baciones y sanciones no parecen muy adecuados para implementar las
directrices noruegas y las recomendaciones europeas. Conforme a la pers-
pectiva de coproduccidn, lo ldgico seria exigir y/o estimular el debate pu-
blico y un nivel de contacto y coordinacién mejor entre sectores diferentes
y entre expertos diferentes. Las directrices, normativas y recomendaciones
a lo mejor funcionaran mejor con el objetivo de entendimiento y reconoci-
miento, que mediante la coercion y la fuerza. No se trata tanto de descubrir
y penalizar lo malo, sino hacer un esfuerzo colectivo de aclarar lo bueno.
Luego, el colectivo que hizo el esfuerzo puede buscar medidas —un grupo
de investigacion puede ajustar la direccion de sus proyectos; una universi-
dad, un consejo de ciencia o un ministerio puede dar prioridades a ciertas
estrategias de investigacion; etcétera.

Lo mas enérgico que sea la aclaracion, lo mas fuerte sera la transforma-
cion de algunas de las practicas convencionales de la ética, el derecho y la
politica. Por lo tanto, la ética positiva sobre todo se tiene que implementar
en procesos abiertos buscando un entendimiento colectivo y no en forma
de jueces éticos.

La ética positiva no debe intentar monopolizar el debate publico so-
bre la sociedad nano, ni debe ser la forma preferida de experiencia ética
que monopolice la nanoética. Eso seria antidemocratico e involucraria
el riesgo de lo que el grupo europeo de expertos llamd “la apolitica de
la ética”.

Somos optimistas en lo que refiere a la contribucién constructiva fu-
tura de la ética y de los especialistas en dicha disciplina. También porque
nuestra propuesta es que esa ética continuamente se tiene que medir y
codesarrollar en términos de las contribuciones buenas que dé a los pro-
cesos de desarrollo del sistema nanotecnolégico socio-técnico. Es impor-
tante, sin embargo, que tal coproduccién no sea una armonia cooptada; los
especialistas en ética siendo el lubricante para la maquina industrial de
inovacion y crecimiento econémico. El papel del ético no es él de facilitar
el desarrollo nanotecnolégico. Las estructuras de poder se visibilizan, de-
safian y se demandan a la accién cuando el ético toma (o tenga que tomar)
el papel del “outsider”, o del bufén, y cuestione la necesidad de algunas
nanoparticulas o la conveniencia de la politica de innovacién de tal o cual
gobierno. El papel del ético es argumentar y también osar dejar la conver-
sacion cuando haga falta. La nanoética responsable exige la posibilidad de
que los éticistas a veces sean insistentes, que sean una fuente de “ineficien-
cia”, una piedra en el maquina (por asi decirlo).

Asi vemos cémo el desafio institucional y el desafio intelectual estan
relacionados: hay que ver que la produccién del conocimiento y de la nue-
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va tecnologia tiene que subordinarse al valor de la totalidad (de la socie-
dad, de la naturaleza), y no al revés.
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EVENTOS

v 25-28 de enero de 2009
Nanomedicine Conference 2009

e
Antigua y Barbados. Conferencia Internacional sobre “Nanomedici-
na y Nanotoxicologia” organizada por Zing, el Imperial College de
Londres (Inglaterra) y la Universidad College de Dublin (Irlanda).

Maés informacién en: www.zingconferences.com/index.cfm?page=conference&intConfer
encelD=45&type=conference

v 27 de febrero de 2009

Nanotoxicology: Health & Environmental
Impacts

BioPark Hertfordshire. Welwyn Garden City,
Nanotoxicology: Health & Environmental Impacts Hertfords hire, Reino Unido. Conferencia In-
ternacional presidida por el Dr. Shareen H.
Doak de la Universidad de Wales Swansea
del Reino Unido. Abordara tépicos como las
implicaciones a la salud de las nanoparticu-
las; los peligros de los nanotubos de carbono; la vinculacién entre
toxicologia y ecotoxicologia; efectos, comportamiento, destinos y
ecotoxicologia de las nanoparticulas en aguas naturales; efectos
téxicos de nanomateriales en las truchas; etcetera.

Mas informacién en: https://www.regonline.co.uk/builder/site/Default.aspx?eventid=
161852
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Entrando en el mundo nano

ALFRED NORDMANN*

ay mucho de cierto en el entusiasta slogan que alguna vez utiliz6 la

Asociacion Internacional de Nanotecnologia de San Francisco: “...
es un mundo nano, hagamoslo un mejor lugar”. El slogan expresa los tér-
minos en los que somos invitados a contribuir en el desarrollo responsable
de la nanotecnologia: el mundo nano ya esta con nosotros; no puede ser
cuestionado o rechazado. Si entramos al mundo nano animados y con buen
entusiasmo, seremos mas que bienvenidos a la hora de colaborar en deco-
rarlo y mejorarlo.

En lugar de entrar a ese mundo tan optimistas, debemos, por el con-
trario, intentar dar un paso atras y desafiar esta invitacién. Y es que el pro-
blema comienza con la definicién de nanotecnologia. Describir y definir la
nanotecnologia no es una tarea inocente. Dependiendo de cémo la defina-
mos, el resultado puede ser cualquier cosa, desde el asombro paralizante o
la especulacién impotente hasta la concienciacién critica o la modelizacién
de la politica, en el otro extremo.

Nuestra definicién nos conducira a asumir la expectativa de que todos
los aspectos de nuestras vidas seran revolucionados, o de lo contrario, a
creer que estamos ante una tendencia de moda, que, sin embargo, esta le-
jos de ser de poca importancia.

La manera mas modesta de definir el término, digase el establecimiento
del méas bajo comun denominador sobre lo que se entiende por investiga-
cién nanotecnolégica, no es aun, y bajo ningin motivo, inocente. Y es que el
mas bajo comun denominador sigue siendo demasiado grande para poder
hacer una reflexién significativa o tomar acciones politicas. Definiciones
limitadas en términos del tamafo o propiedades novedosas sirven me-
ramente para establecer el dominio de la investigacién nanocientifica. La
nanotecnologia, entonces, aparece como potencial casi infinito de posibles
aplicaciones que surgen de trabajar con esos objetos de investigacion.

Por consiguiente, una tipica afirmacién es que la nanotecnologia hace
uso de las propiedades que ocurren s6lo en la escala molecular de 1 a 100
nandémetros (10 -107 metros) y que son distintas a las propiedades ma-
croscodpicas. El oro es usualmente utilizado como un ejemplo de ello: su

* Universidad Técnica de Darmstadt (Alemania).www.nanoOffice.eu
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color, su inercia quimica y, por tanto, sus impactos en la salud son todos
bien conocidos. Sin embargo, si su composiciéon quimica se mantiene y el
oro se reduce meramente al tamafio de una nanoparticula, tales propieda-
des cambian. Aqui es donde la nanotecnologia entra en juego. Abarca todo
lo que hace uso de ese tipo de cambios.

Y ;cudles podrian ser éstos? En este punto, la definicién ya no ofre-
ce ninguna guia y mas bien nos deja con posibilidades ilimitadas. Si los
nanotubos de carbono poseen propiedades 6pticas interesantes, ;no seria
concebible construir un tipo de computadora completamente diferente,
una que ya no trabaje con base en la electrénica binaria sino mas bien con
base en la fotonica, es decir, usando el espectro del color? Si las fibras na-
noestructuradas son especialmente ligeras y fuertes, ;no seria posible ha-
cer una cuerda con ellas para unirlas a un elevador que vaya al espacio? Si
los procesos de autoorganizacion o autoensamblaje de la naturaleza estan
entre las nuevas propiedades, ;no podriamos imaginarnos nanosistemas
o, incluso, pequefios robots que produzcan y se reproduzcan a si mismos?
Y asi sucesivamente.

Si asi definimos la nanotecnologia, comenzamos a creer que es capaz de
cualquier cosa y terminamos con una determinacién del futuro -sea éste
cercano, o no- en el que nada es como solia ser previamente. De este modo,
la nanotecnologia elude el poder de nuestra imaginacién y se convierte en
algo que no esta disponible al pensamiento critico o la accion politica. Es
una marioneta en un juego de vagas suposiciones.

Sin embargo, la “nanotecnologia” puede ser definida en una forma to-
talmente diferente; como un concepto politico que vincula trayectorias de
investigacion heterogéneas. Dichas trayectorias tienen, desde luego, algo
en comun. Se espera que todas ellas abran nuevos mercados y todas ellas
manipulan propiedades o estructuras en el rango de 1 a 100 nandmetros.
Pero nétese que aqui, no son esos factores en comun la clave sino mas
bien los programas especificos que confluyen en este punto. Asi, en vez de
hablar sobre nanotecnologia, deberiamos en cambio estar hablando sélo
acerca de diferentes nanotecnologias.

¢(Significa, entonces, que no hay nada que decir sobre la nanotecnolo-
gia en general? Bueno, si lo hacemos, no estamos hablando acerca de pro-
gramas de investigacion y trayectorias tecnoldgicas. Nanotecnologia en lo
singular es sélo una palabra relativa a lo que la gente espera hoy de la tec-
nologia —una conquista del espacio en la que se supone que las soluciones
para todos nuestros problemas yacen ahi ocultas. De hecho, y a diferencia
de la guerra contra el cancer, la carrera armamentista o el proyecto genoma
humano, la investigacién a nanoescala no es impulsada por una preocupa-
cioén en asuntos especificos, sino mas bien, esta orientada hacia un espacio
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de posibilidades. La nanotecnologia no esta interesada en representaciones
cientificas de la naturaleza ni en dispositivos técnicos que funcionan. En
cambio, la nanociencia es un intento explicatorio para reclamar territorio
extranjero y habitar un nuevo mundo o, mas bien, una region inexplorada
del mundo. El éxito de los investigadores siempre es un tipo de realiza-
cion técnica, digase la habilidad de actuar a nanoescala. Aunque esto no
altera fundamentalmente nuestra comprension basica de la naturaleza, es
intelectualmente estimulante y finalmente “experimentar” las condiciones
reales a nanoescala, cara a cara y con las manos sobre la materia. Por tanto,
como con el programa espacial, el éxito cientifico y tecnolégico a nanoesca-
la consiste en la habilidad de ver, de moverse, de mover cosas y de actuar a
esa escala, esto es, en la adquisicion de capacidades que permitan habitar
el espacio interior de modo similar a cdmo hemos conquistado el mundo
salvaje o como hemos empezado a reclamar el espacio exterior.

Entrando en el mundo nano y reconociendo el reto de colonizar y orga-
nizar ese espacio interior, vale preguntarse entonces cudles son algunos de
los retos de disefio que enfrentan los politicos, los ciudadanos y los nano-
tecndlogos. Propongo considerar, 1) el disefio de interfaces, y 2) el disefio
de la nave espacial terrestre.

1. EL DISENO DE INTERFACES

Desde la perspectiva de muchos investigadores y comentaristas, la nano-
tecnologia estd generando un curioso cambio en la concepcién tradicional
de la tecnologia. La visién tradicional sugiere lo siguiente: la naturaleza so-
lia ser un lugar extrafio y magico con algo de espiritualidad en cada arbol.
A falta de previsibilidad racional y control, no hay nada que podemos hacer
mas que rezar a esas cosas. La tecnologia nos liberd de tal predicamen-
to dandonos control a la par que desencanto y alienacion. Sin embargo,
ahora, las visiones tecnoldgicas mas avanzadas en computacién, genética
o nanotecnologia llegan a un limite en el que la tecnologia se convierte en
algo mégico, regresdndonos a nuestro punto de partida, es decir, a un en-
cantado y extrafio estado de la naturaleza que, en realidad, en un principio,
ya habiamos considerado insostenible cuando pensabamos en controlar-
la, computarla e incluso manipularla y dominarla. Este tipo de “tecnologia
naturalizada” es regresiva en tanto que nos devuelve a un estado de igno-
rancia de cara a nuestras invenciones técnicas. Los productos de nuestras
mentes y acciones se confrontan; tal vez dejandonos como parte de esa
naturaleza incomprendida.

La noci6n de disefio de interfaces hace un llamado a los ingenieros en
el sentido de reflexionar acerca del propésito de la tecnologia y sobre la
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necesidad de combatir su regresion. Por ejemplo, si uno fuera a disefiar un
dispositivo nanoescalar que puede desplazarse, afectar cosas y replicarse
auténomamente, uno también tendria que aprender a rastrearlo, monito-
rearlo, avistarlo y controlarlo. Para la tecnologia naturalizada necesitare-
mos descubrir tecnologias de confinaciéon que permitan atarla a la escala
de la accion humana. Tales tecnologias de confinacién implican el disefio
de interfaces, la determinacion politica en cuanto a especificaciones de di-
sefio, inclusive técnicas conceptuales o literarias de conceptos venideros,
asi como la socializacién de la tecnologia naturalizada.

2. EL DiseNo pE LA TIERRA como UNA NAVE ESspAciAL

Cuando Richard Feynman publicé su discurso de 1959: “There is plenty of
room at the bottom”, no estaba, en realidad, fundando la nanotecnologia,
pero si extendi6é una “invitacién a entrar a un nuevo campo de la fisica”.
Mientras Feynman articulé su visién de espacio interno sin fronteras, com-
plement6 la obsesion de sus dias por la exploracion del espacio exterior.
Como lo ha sefialado Astrid Schwarz (2005), “hay suficiente espacio ahi
abajo”, significa que podriamos estar viviendo en un mundo limitado de re-
cursos escasos, pero que hay una abundancia global ilimitada en el mundo
nano -por tanto, colonicemos el mundo tal y como los contemporaneos de
Feynman sofiaron en escapar de la limitada condicién humana por medio
de la colonizacién de Marte. Dicha actitud es raramente enunciada explici-
tamente, pero es implicita en la creencia de un todopoderoso arreglo na-
notecnolégico (no hay problema que la nanotecnologia no vaya a resolver)
y en la ausencia de una reflexién sobre la eventual aparicion de limites en
el conocimiento y en la capacidad de control, ello, sobre todo, de cara a la
complejidad que caracteriza la nanoescala.

Ahora bien, en lugar de apostarle, al futuro, una ruta alternativa es co-
menzar con los problemas medioambientales inmediatos y dirigir especi-
ficamente los programas de investigaciéon en nanotecnologia a la solucién
de tales problemas. Con el fin de alcanzar esta ultima ruta, serd necesario
entonces priorizar las promesas medioambientales de la nanotecnologia
en cuanto a su urgencia y relevancia social. La eleccién basica estd, pues,
entre el disefio consciente, la salvaje y peligrosa “Tierra como nave espa-
cial” y la mera espera de los supuestos beneficios ambientales que se pre-
sumen de la mano de capacidades ilimitadas y de una recién descubierta
abundancia.

En el recuento ofrecido hasta ahora, los nanoingenieros y nanoéticos
trabajan en el mundo nano buscando caminos para acomodar a los seres
humanos en éste. A la apertura inicial del mundo nano (hay mucho espacio
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y, por tanto, un supuesto ilimitado potencial tecnolégico) le corresponde
entonces una aparente apertura del espacio social. Considerando lo an-
terior, la investigacion en nanoescala y otras tecnologias “facilitadoras”,!
parecen permitir posibilidades tnicas para la modelizacién social y el
establecimiento de la agenda publica. De hecho, la transformacion de la
“nanotecnologia”, en determinadas nanotecnologias, deberia y podria sur-
gir de procesos democraticos. Pero, si el desarrollo de las nanotecnologias
queda mejor enmarcado en el discurso de la globalizacién o en el de la
colonizacién, es importante reconocer que ese espacio social no es, bajo
ningiin motivo, un espacio vacio donde todo es posible. Y es que cuando
los ciudadanos del mundo se retinan para reflexionar sobre los programas
nanotecnolégicos y sus promesas, seguramente encontraran que su espa-
cio discursivo, aparentemente abierto, esta ocupado en buena medida por
nociones de eficiencia, sustentabilidad, innovacion, competitividad, super-
vivencia econdmica, entre otras cuestiones. En consecuencia, la labor de
ingenieros y especialistas en ética no es sdlo dilucidar visiones nanotec-
noldgicas de modo especifico, sino también resistir a los intentos de cierre
prematuro. Necesitan desenmarafiar demandas incuestionables referentes
alas necesidades de innovacion, la competencia global, las predicciones de
mercado, los supuestos beneficios sociales o las necesidades humanas que
han de ser asumidas.

Un poco menos entusiasta y con al menos una pizca de resignacion,
deberiamos modificar, por lo menos ligeramente, el eslogan que abre la
presente reflexion: “Es un mundo nano - hagamos lo mejor de éste”.

Para una revision extensa de los puntos aqui tratados, léase: Nord-
mann, 2007.
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EVENTOS

+ 18-20 de febrero de 2009
Nano Tech 2009

Conference Tower. Tokyo Big Sight. Japon.
Evento internacional sobre el avance de la

) i International Nanotechnalogy
nanotecnologia y su presencia en el merca- Q Exhibition & Conference
do. Organizada por el Prof. Tomoji Kawai del
Instituto de Investigacién Cientifica e Indus-
trial de la Universidad de Osaka; el Dr. Eiichi
Maruyama, asesor del Centro para Estrategias de la Propiedad
Intelectual del RIKEN; entre otros miembros de la Universidad de

Tohoku, el Instituto de Investigaciéon de Mitsubishi, el Instituto Na-
cional para el Avance de la Ciencia y la Tecnologia (A1ST), etcétera.

nano tech 2009

Mas informacién en: http://www.nanotechexpo.jp/en/index.html

v 9-11 de junio de 2009
Nanotoxicology: Health & Environmental

Impacts
- Ambherst, Massachusetts, Estados Unidos.
International Conference on the ‘»,ﬁ' \ Conferencia internacional organizada por el
Environmental Implications %, X o /| Environmental Institute y la Environmental

,:-\/
and Applications of Nanotechnology Protection Agency de Estados Unidos. Temas
a tratar: caracterizacion, deteccidn y analisis;
nanotecnologia verde; regulacién y asuntos de legislacién en na-
notecnologia; destino ambiental y movimiento de nanomateriales;
biocapacidad, toxicidad y grados de exposicion de nanomateriales;
nanotecnologia para el control y remediaciéon ambiental.

Mas informacién en: http://www.umass.edu/tei/conferences/NanoConference/index.
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Economia Politica de la Nanotecnologia

GIAN CARLO DELGADO RAMOS*

La nanotecnologia refiere a la manipulacidn de la materia a escala na-
nométrica, es decir a la mil millonésima de metro. Se trata de una tec-
nologia que mas alla de caracterizarse por operar a esas dimensiones (en
la que también trabajan otras disciplinas como la quimica), particularmen-
te alude al disefio, caracterizacién y produccidon de nanoestructuras, nano-
dispositivos y nanosistemas novedosos a partir de ‘controlar’ la forma, el
tamafio y las propiedades de la materia a dicha escala con el objeto de su
uso en diversas aplicaciones civiles y/o militares.

Las aplicaciones nanotecnolégicas pueden, por tanto, ser tan distintas
y con grados de complejidad tan amplios que los especialistas prefieren
hablar de “nanotecnologias” para apreciar con mayor precision tal diversi-
dad de usos. Por ejemplo, los materiales nanoestructurados ya son utiliza-
dos en productos como bolas de tenis, golf o boliche; en la fabricacién de
neumaticos de alto rendimiento o de telas con propiedades antimanchas /
antiarrugas; en cosméticos, firmacos y nuevos tratamientos terapéuticos;
en filtros/membranas de agua nanoestructurados y ‘remedios’ medioam-
bientales; en la mejora de procesos productivos mediante la introducciéon
de materiales mas resistentes o eficientes (tanto industriales como agroin-
dustriales); o en el disefio de nuevos materiales para usos que van desde la
electronica, la aeronautica y practicamente toda la industria del transpor-
te, hasta para su uso en armas mas sofisticadas, ligeras y eficaces.

Estas aplicaciones, entre otras, han generado ya una doble atencién.
Por un lado, se observan amplios beneficios que posibilitarian la potencial
reestructuracion, en principio, de todo el entorno material que nos rodea.
Y, por el otro, se identifican las posibles implicaciones que esa transforma-
cién generaria en el medio ambiente y, de ahi, en la salud, puesto que esta-
rian presentes novedosas nanoestructuras disefiadas por el ser humano y
cuyas caracteristicas, en su gran mayoria, son todavia desconocidas.

Entre los riesgos e implicaciones que ya se indican, inclusive de fuerte
tinte éticomoral, estan: 1) que la promesa de reducir el consumo de ener-
gia y materiales por medio de aplicaciones nanotecnolégicas no necesa-

* Investigador del Centro de Investigaciones Interdisciplinarias en Ciencias y Humanidades de
la Universidad Nacional Auténoma de México. Contacto: giandelgado@unam.mx
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riamente se realizara si se toma en cuenta toda la ‘mochila ecolégica’ que
cuesta la produccioén, uso y desecho de tales o cuales avances; 2) que las
nanoestructuras pueden y seguramente alteraran el organismo humano y
el de otras formas de vida con consecuencias impredecibles., por ejemplo,
dafios a los tejidos, a la informacion genética de las células, etc; 3) que los
potenciales beneficios no necesariamente llegaran a la gran mayoria de la
poblacién que carece de medios econémicos; 4) que las aplicaciones poli-
ciacomilitares potencialmente afectaran los derechos humanos al trans-
formar la naturaleza de la guerra, las operaciones clandestinas, asi como
también los operativos de contrainsurgencia; o 5) que el actual avance de
la nanotecnologia, a la par de la biotecnologia, la electroinformatica y las
ciencias cognitivas (las llamadas “tecnologias convergentes”) podrian re-
sultar en el mediano-largo plazo en la transformacién de la “naturaleza”
humana al alterar el cuerpo y la mente, supuestamente hacia algo “mejor”
(lo que sea que ello sea), entre otros puntos (véase: Delgado, 2008).

De cualquier modo, las expectativas se mantienen algidas, factor que se
refleja en un gasto publico y privado exponencial y en un sostenido impul-
so y avance de la IyD de las nanotecnologias.

Se estima que las principales aplicaciones que se estan desarrollando
corresponden al sector salud y las ciencias de la vida en un 18% del total
mundial; al de quimicos en un 12%; al de la industria de la informacién
y las comunicaciones en un 9%; a de remediaciones y otras aplicaciones
medioambientales en un 9%; al sector transporte en un 8%; al de energia
en un 8% y al de bienes de consumo en un 8%. Otras areas de interés son
el de la construccién (6%), articulos del hogar (5%), defensa y seguridad
(5%), aeroespacial (5%), cuidado personal (3%), textiles (3%), y alimen-
tos (1%) (Nanospots, 2007: 39).

Es de notarse, sin embargo, que a pesar de que ya son numerosos los
productos derivados de la nanotecnologia que se comercializan o que es-
tan en fases de pre-comercializacion, éstos son relativamente pocos en
comparacion a las dimensiones de la inversion efectuada. El grado de re-
torno de ganancias es todavia minimo, sobre todo de frente al esperado
en el mediano-largo plazo puesto que los diversos datos indican que, en
términos del mercado global, hay una tendencia exponencial de negocio:
de entrada, en los préximos 10 afios, con aplicaciones nanotecnolégicas
en alrededor del 15% de la manufacturas a nivel global (Nordan, 2005). A
ello sumese las expectativas que se tienen en el ambito militar, mismo que
no necesariamente opera bajo los lineamientos del mercado puesto que,
por el contrario, muchas de las veces el producto ya ha sido vendido antes
de su desarrollo y produccion. Véase cuadro 1 referente a las principales
lineas de investigacion y desarrollo militar en Estados Unidos.
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CUADRO 1. Gasto en Nanotecnologia del Departamento de la Defensa por aplicacion (millones de délares)

Aplicacion 2006 (real) Adiciones del 2007 Adiciones del 2008 (solicitado)
Congreso (2006) (estimado) Congreso
(2007 est)

Nano-fendmenos y 184.59 33.78 180.99 33.49 179.12
procesos basicos
Nanomateriales 109.70 17.46 84.77 3.06 91.68
Nanodispositivos y 110.44 21.58 107.53 23.14 70.63
sistemas
Instrumental de 10.77 2.73 9.51 1.37 8.25
Investigacién / Metrologia
Nanomanufactura 3.12 0.00 4.83 191 1.00
Instalaciones y adquisicion 431 0.00 28.60 0.00 22.97
de instrumentos
Dimensiones Sociales 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00
TOTAL 423.95 75.56 417.26 62.99 374.68

FUeENTE: DEPARTAMENTO DE LA DEFENSA, 2007.

Segun Lux Research, en 2004 se registraron 12,980 millones de ddla-
res (mdd) en ventas de productos que utilizan algin tipo de nanotecno-
logia, monto que para 2008, segun Cientifica, se especula en 166 mil mdd
(Lux Research, 2008; Cientifica, 2008). Las proyecciones en el corto plazo
son ain mas llamativas en términos de su potencial ritmo de crecimiento.
Para Lux, en 2010 se espera que las ventas asciendan a unos 507 mil mdd
(Lawrence, 2005; Baker et al., 2005). Cinco afios después, en 2015, se cal-
cula ya el billén de délares (milléon de millones) (Feder, 2004).

En este contexto de entusiasmo nanotecnoldgico, numerosos esque-
mas e iniciativas gubernamentales han sido implementados como meca-
nismos para estimular la investigaciéon y desarrollo de la nanociencia y
la nanotecnologia (Ver cuadro 2 para el caso de los paises a la cabeza de
este proceso). En lo que refiere al financiamiento, se estima que el gasto
de los gobiernos en nanotecnologia a nivel mundial, pas6 de 430 millones
de ddlares en 1997 a 3 mil mdd en 2003; contexto en el que EUA aporto el
25 por ciento (Roco, 2004). Para 2004, Lux Research supone que el gasto
total mundial ascendi6 a 8.6 mil mdd de los cuales 4.6 mil mdd provinie-
ron del sector publico. El gobierno de los Estados Unidos de América, EUA,
contribuyé con 1.6 mil mdd (1.15 mil mdd a nivel federal y el resto a nivel
estatal); el de Japon con alrededor de un millardo; y 1a Unién Europea, UE,
con poco mas de mil mdd (350 millones a nivel europeo, y a nivel nacional:
271 millones de Alemania, 187 millones de Francia, 162 millones del Reino
Unido y el resto de otros paises miembros).

[

Mundo Nano | Articulos | vol. 1, No. 1, Noviembre de 2008 | www.mundonano.unam.mx



CUADRO 2. Nanotecnologia y su financiamiento: el caso de Estados Unidos, Europa y Japdn.

Areas Prioritarias

Politica de financiamiento y monto

Estados Unidos

Fendémenos y procesos a la nanoescala; nanomate-
riales; nanodispositivos y nanosistemas de uso civil
y militar; instrumentos de investigaciéon, metrologia
y estandarizacién; nanomanufactura; emplazamien-
to de infraestructura de gran dimensién; grupos de
andlisis sobre dimensiones sociales de la nanotec-
nologia.

Financiamiento anual desde la Iniciativa
Nacional de Nanotecnologia. Presupuesto
estimado para el 2008: 1.44 mil millones
de doélares.

Unién Europea
Comision Europea -FP7

Nanociencias y nanotecnologia civil y militar; na-
nobiotecnologia/nanomedicina (instrumental,
materiales y procesos); nanoelectrénica y optoelec-
trénica; materiales y tecnologias para el desarrollo
de nuevos procesos productivos.

Programa Marco Siete (FP7) del 2007
al 2013. Otorga un financiamiento pro-
gramado de entre 45 y 50 mil millones
de doélares. Corresponde sélo al 31% del
gasto total europeo en el rubro. El resto lo
comprende en un 57% el gasto publico por
pais; en un 6% programas Comisién Euro-
pea-Estado Nacional; 4% Nacional-Priva-
do; y en 2% Comisién Europea-Privado.
Los paises lideres son Alemania (NanoRed
con numerosos entes realizando IyD y mas
de medio millar de empresas; cuenta con
la denominada “Nanolniciativa 2010”);
Francia (Consorcio en Nanotecnologia
encabezado por el Centro Nacional de la
Investigacion Cientifica); y el Reino Unido
(con una Iniciativa Nacional en Nanotec-
nologia y su Programa de Nanotecnologia
LINK).

El gasto anual aleman programado para el
periodo 2006-2009 ronda entre los 300 y
los 330 millones de euros. El francés los
140-150 millones segin estimaciones que
incluyen el 2008. Y el inglés, los 50 a 75
millones de euros anuales estimados para
el lapso que va del 2003 al 2009.

Jap6n

Nanotecnologia relacionada al desarrollo de mate-
riales y dispositivos ttiles, sobre todo, a la industria
de la informacién y las comunicaciones, pero tam-
bién al desarrollo de nuevas energias y tecnologias
ambientales; aplicaciones medicas puntuales; entre
otras areas.

Tercer Plan Basico de Ciencia y Tecnologia
2006 - 2010 con un financiamiento total
de 25 billones de yenes o unos 208 mil
millones de délares. El gasto en nanotec-
nologia programado para el periodo 2006-
2010 se estima en unos 5 mil millones de
dolares.

FUENTE: ELABORACION PROPIA EN BASE A DATOS DE: DELGADO, 2008 Y NaNosposTs, 2007.
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En 2005 los montos sugieren haber aumentado a 5.9 mil mdd del sec-
tor publico, 4.5 mil mdd del gran y mediano empresariado y unos 500 mi-
llones de start-ups para un total de 10.9 mil mdd (Lux Research, 2006).
Para 2006 las cifras de Lux Research precisan un total de 12.4 mil mdd: 6.4
mil mdd del sector publico, 5.3 del gran y mediano empresariado y unos
700 millones de start-ups (Holman, 2007). Para el 2007, el monto del gasto
total en nanociencia y nanotecnologia a nivel mundial se especula entorno
a los 14 mil mdd.

Noétese que para propdsitos comparativos con otros paises como China
o Corea del Sur, las cifras deben ajustarse a lo que cada monto compra a
nivel local pues, por ejemplo, el gasto gubernamental de China en nano-
tecnologia de 130 mdd para 2004, relativamente compraba lo que en EUA
hacian unos 611 millones.?

CUADRO 3. Gasto Publico en Nanotecnologia por Pais -2004 / millones de euros-

EUA 910 (Federal) + 333.3 (Estatal)
UE 915 (Estado) + 370 (Comision)
Japén 750

China - Taiwan 83.3+75.9

Total 3,437

Total Mundial 3,850

Fuente: Comision Europea, 2005.

En 2006 esa misma relacidn represent6 un equivalente a 906 millones
(Ibid). Si a lo anterior se suma el gasto de Taiwan de poco méas de 100 mi-
llones de délares y el de Hong Kong en el rango de otra cifra similar, China
y sus provincias “especiales” —con las que tiene acuerdos de coopera-
cién en investigaciéon nanotecnolégica— se colocan en términos relativos
como “un” competidor importante en la arena internacional aunque en
términos absolutos no lo figure asi (Cuadro 3). Ello ya es especialmen-
te visible en el rubro de publicaciones en nanociencia y nanotecnologia.
Véase cuadro 4.

2 Debe tenerse en cuenta que tal ventaja es solo en aspectos como salarios y ciertos cos-
tos de material de trabajo y de construcciéon de instalaciones. Algunos componentes y
herramientas de trabajo han de ser importadas a precios en délares o euros, lo mismo
sucede con la movilidad internacional de sus investigadores, etcétera. Véase: Nordan,

2005. Op cit.
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CUADRO 4. Posicionamiento en publicaciones de Nanotecnologia por autores (1995 - 2005)

Pais Todos los autores Primer autor Todos los autores Primer autor
(1995) (1995) (2005) (2005)
UE (27) 3,797 (25.3%) 3,476 (23.2%) 17,343 (31.0%) 14,806 (26.4%)
EUA 3,112 (20.8%) 2,836 (18.9%) 14,247 (25.4%) 12,183 (21.8%)
Japén 1,146 (7.6%) 1,031 (6.9%) 6,191 (11.1%) 5,342 (9.5%)
China 507 (3.4%) 472 (3.1%) 9,859 (17.6%) 9,252 (16.5%)
Alemania 1,077 (7.2%) 894 (6.0%) 4,910 (8.8%) 3,458 (6.2%)
Tigres Asiaticos 351 (2.3%) 315 (2.1%) 5,366 (9.6%) 4,760 (8.5%)

FuenTe: YouTie ET AL., 2008.

En adiciéon a lo anterior, debe tenerse presente que el gasto en nanotec-
nologia, por un lado, varia segin la definicién de ésta en cada pais (por
ejemplo a diferencia de la Unién Europea, en Estados Unidos ninguna
actividad de la microelectrénica es sujeta a financiamiento en nanotec-
nologia).

Por el otro lado, hay que también considerar que cuando se habla de
gasto en nanotecnologia, solamente se trata de aquel cuya modalidad es
directa y especifica ya que ahi no se considera el gasto indirecto en cien-
cia y otras tecnologias fundamentales para el avance de la nanotecnologia
(e.g. fisica, quimica, biotecnologia). En tal sentido, la fortaleza del aparato
cientifico-tecnolégico como un todo es un factor mas ha considerar. Y es
que si bien los porcentajes de adjudicaciones en la Oficina Europea de Pa-
tentes durante 1978-2005 es similar en nanotecnologia para EUA (34.6%),
Japén (29.2%) y Europa (28.4%) (Igami y Okazaki, 2007: 14), ello no es
asf en términos generales de la innovacidn tecnolégica de vanguardia ya
que EUA acapara el 33% de ésa a nivel mundial, mientras que la Unién
Europea (de los 15) lo hace en un 28.8% y Jap6n en 12.9 por ciento (NSF,
2004).

En resumen, el estimulo y expectativas en cuanto al avance de la na-
nociencia y las nanotecnologias es claramente creciente. Involucra actores
de multiples paises que se vienen posicionando en diversas areas o nichos
de oportunidad atin a pesar de ya hay actores con clara ventaja. Y es que el
potencial de negocio es de gran envergadura.

En el proceso, el didlogo social entorno a los aspectos legales, éticos,
sociales y ambientales se considera fundamental puesto que debe incluir
a todas las “partes”, desde nanotecnologos y cientificos de las ciencias
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‘exactas’ y naturales, hasta especialistas de las ciencias sociales y las hu-
manidades; empresarios; actores de la esfera politica nacional e inter-
nacional; representantes de la sociedad civil; etcétera (Delgado, 2008:
381-417). El objeto: maximizar beneficios considerando las realidades
nacionales; evitar o minimizar costos innecesarios; y consensuar y dis-
tribuir el riesgo.
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¢Qué es el Foro Consultivo?

I. OBJETIVO Y FUNCIONES

La Ley de Ciencia y Tecnologia, publicada en el Diario Oficial de la Federa-
cién el 5 de junio de 2002, establece un parteaguas en la politica de ciencia
y tecnologia en nuestro pais al constituir nuevos organismos: el Consejo
General de Investigacion Cientifica y Desarrollo Tecnolégico y el Foro
Consultivo Cientifico y Tecnoldgico y al identificar al CONACYT como ca-
beza de sector.

En su articulo 36, la Ley plantea la constituciéon del Foro Consultivo
Cientifico y Tecnoldgico y lo constituye como érgano autonomo y perma-
nente de consulta del Poder Ejecutivo, del Consejo General de Inves-
tigacion Cientifica y Desarrollo Tecnolégico y de la Junta de Gobierno
del CONACYT.

A peticion de los Poderes Legislativo y Judicial Federales, el FccyT
podra emitir consultas u opiniones sobre asuntos de interés general en
materia de ciencia y tecnologia.

El Consejo General de Investigacion Cientifica y Desarrollo Tecnolégico
es el 6rgano de politica y coordinacidén encargado de regular los apoyos
que el Gobierno Federal esta obligado a otorgar para impulsar, fortalecer y
desarrollar la investigacién cientifica y tecnoldgica en general, en el pafs.

El Consejo General estd integrado por:

1. El Presidente de la Republica, quien lo preside,

. Los titulares de nueve secretarias de Estado,

3. El Director General del CONACYT en su calidad de Secretario Ejecu-
tivo,

4. El Coordinador general del Foro Consultivo Cientifico y Tecnol6-
gico,

5. Cuatro miembros invitados por el Presidente de la Republica que
actdan a titulo personal y que pueden ser integrantes del FCCyT.

N

Asimismo, el FccyT promueve la expresiéon de la comunidad cientifi-
ca, académica, tecnoldgica y del sector productivo para la formulacién de
propuestas en materia de politica y programas de investigacion cientifica y
tecnolégica y presentarla al Consejo General.
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Las funciones del Foro Consultivo se sefialan en el articulo 37 de la ci-
tada Ley, éstas son:

1. Proponer y opinar sobre las politicas nacionales y programas sec-
toriales y especiales de apoyo a la investigacion cientifica y al desa-
rrollo tecnologico.

2. Proponer areas y acciones prioritarias y de gasto que demanden
atencion y apoyo especiales en materia de investigacion cientifica,
desarrollo tecnoldgico, formacién de investigadores, difusion del
conocimiento cientifico y tecnolégico y cooperacion técnica inter-
nacional.

3. Analizar, opinar, proponer y difundir las disposiciones legales o las
reformas o adiciones a las mismas, necesarias para impulsar la in-
vestigacion cientifica y el desarrollo y la innovacién tecnoldgica del
pais.

4. Formular sugerencias tendientes a vincular la modernizacioén, la
innovacién y el desarrollo tecnoldgico en el sector productivo, asi
como la vinculacidon entre la investigacion cientifica y la educacién
conforme a los lineamientos que la Ley de Ciencia y Tecnologia y
otros ordenamientos establecen.

5. Opinar y valorar la eficacia y el impacto del Programa Especial y de
los programas anuales prioritarios y de atencién especial, asi como
formular propuestas para su mejor cumplimiento.

6. Rendir opiniones y formular sugerencias especificas que le solicite
el Ejecutivo Federal o el Consejo General.

El Foro Consultivo podr4, a peticién del Poder Legislativo Federal, emi-
tir consultas u opiniones sobre asuntos de interés general en materia de
ciencia y tecnologia.

Il. CONSTITUCION DEL FORO CONSULTIVO

Segun lo sefialado en el articulo 36 fracciones II y IlI, el Foro Consultivo
estd integrado por cientificos, tecnélogos, empresarios y por represen-
tantes de las organizaciones e instituciones de caracter nacional, regional,
local, publicas y privadas, reconocidas por sus tareas permanentes en la in-
vestigacion cientifica y desarrollo e innovacidn tecnolégicas, quienes par-
ticiparan de manera voluntaria y honorifica. La seleccién de participantes
se hace con base en los criterios de pluralidad, renovacién y representati-
vidad marcadas en la Ley de Ciencia y Tecnologia.

Las fracciones IV, Vy VI del articulo 36 de la Ley establecen que el Foro
Consultivo debera contar con una Mesa Directiva y con Comités de Trabajo
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especializados por disciplinas y areas de la ciencia y la tecnologia. La Mesa
Directiva es presidida por un Coordinador General, elegido por los propios
integrantes, y auxiliada por un Secretario Técnico designado por el Direc-
tor General del CONACYT.

La Mesa Directiva esta formada por los titulares de catorce institu-
ciones y por tres investigadores electos por los miembros del Sistema
Nacional de Investigadores a través de una convocatoria conjunta entre
el coNAcYT y el Foro Consultivo. Las instituciones miembros de la Mesa
Directiva son:

1. Academia Mexicana de Ciencias, A.C.

. Asociacion Nacional de Universidades de Educacién Superior, A.C.

3. Asociacion Mexicana de Directores de la Investigacion Aplicada y

Desarrollo Tecnoldgico, A.C.

4. Confederaciéon de Camaras Industriales de los Estados Unidos
Mexicanos.

. Academia de Ingenierfa, A.C.

. Universidad Nacional Auténoma de México.

. Academia Nacional de Medicina, A.C.

. Consejo Nacional Agropecuario.

. Centro de Investigaciones y Estudios Avanzados del Instituto Poli-
técnico Nacional.

10. Instituto Politécnico Nacional.

11. Red Nacional de Consejos y Organismos Estatales de Ciencia y Tec-

nologia, A.C.

12. Academia Mexicana de la Lengua.

13. Consejo Mexicano de Ciencias Sociales.

14. Academia Mexicana de la Historia.

N

O 00 N o Ul

El Coordinador General, quien representa al FccyT en el Consejo Gene-
ral, en la Junta Directiva del CONACYT y se encarga de solicitar el resultado
de las gestiones con las entidades y dependencias relativas a las recomen-
daciones que emanen del Foro.

La Secretaria Técnica, que se encarga, entre otras actividades, de auxi-
liar al Coordinador, a la Mesa Directiva y a los Comités de Trabajo en la
organizacion de sus sesiones, en la logistica de sus trabajos regulares, asi
como en la organizacién de cualquier otra actividad en la que el FccyT se
involucre.

Conforme a las Bases para la Integracién, Funcionamiento y Organi-
zacidn del Foro sefialadas en la fraccién VII del articulo 36, los Comités
y Grupos de Trabajo se integrardn por expertos cientificos, tecnélogos y
empresarios acreditados en sus respectivas areas del conocimiento y por
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representantes de las organizaciones e instituciones de caracter nacional,
regional, local, publicas y privadas reconocidas por sus tareas permanen-
tes en la investigacion cientifica, desarrollo e innovacién tecnolégica. El
resultado de sus sesiones de trabajo es la base de las propuestas, opiniones
y posturas que presenta la Mesa Directiva ante las diversas instancias que
toman decisiones politicas y presupuestales que afectan la investigacion
cientifica o al desarrollo tecnoldgico. La eleccion de los integrantes en cada
comité o grupo, dependera de su objetivo especifico.

I1l. FuNcCIONAMIENTO

El Foro Consultivo Cientifico y Tecnoldgico es una organizacién de la so-
ciedad civil, con autonomia operativa del Gobierno Federal. Su funcién pri-
mordial es la de proporcionar consejo experto en los temas de ciencia y
tecnologia al Ejecutivo Federal y a los otros poderes de la Unién. Aunque
el Foro es una institucién comparativamente joven, ha llegado de manera
creciente a ocupar un espacio en el debate nacional en temas relacionados
con la creacidn y apropiaciéon del conocimiento en colaboracién con las
instituciones que lo integran y gobiernan.

La mayor parte de los trabajos del Foro consiste en estudios y mono-
graffas de algin aspecto de la vida intelectual o productiva del pais. Es-
tos estudios son desarrollados por especialistas nacionales a quienes de
manera casuistica, se apoyan en colaboradores y expertos de otros paises
contribuyendo, en combinacién con una o mas de las instituciones que lo
gobiernan, en un nimero muy superior de productos. Estos incluyen la ce-
lebracién de reuniones tematicas, la gestion de leyes, normas y reglamen-
tos, y el fomento de la construcciéon de un marco regulatorio sélido para el
fomento a la ciencia y a la tecnologia en México.

La configuracién actual del Foro y la consolidacién de su participaciéon
en este rico conjunto de actividades se logr6 en sus tres primeros afios
de vida. La tarea que toca emprender ahora incluye la revitalizacién de la
vocacion nacional para planear su propio destino, la consolidacién de los
instrumentos que animen a una rica actividad en ciencia y tecnologia y,
desde luego, a mejorar y diversificar de manera muy sustancial la forma en
que nuestro pais financia la ciencia y la tecnologia en general.

Segun lo estipulado en la Ley de Ciencia y Tecnologia, el FccyT tendra
las facultades que la Ley Organica del CONACYT le confiere en relacion a la
Junta de Gobierno y al Director General de ese organismo.

El cONACYT debera transmitir al Consejo General y a las dependencias,
entidades y demas instancias competentes las propuestas del FccyT, asi
como de informar a éste el resultado que recaiga.
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El CONACYT otorgard, por conducto del Secretario Técnico de la Mesa Di-
rectiva, los apoyos necesarios para garantizar el adecuado funcionamiento
del Foro Consultivo Cientifico y Tecnoldgico, lo que incluira los apoyos lo-
gisticos y los recursos para la operaciéon permanente, asi como los gastos
de traslado y estancia necesarias para la celebracion de sus reuniones de
trabajo.

IV. AcTIVIDADES

Los temas centrales que ocupan y orientan las labores del Foro Consultivo,
Cientifico y Tecnoldgico pueden agruparse de la siguiente manera:

1. Evaluacion al Sistema Nacional de Innovacién.

2. Analisis de los programas de apoyo a la ciencia y a la tecnologia, en particu-
lar al Sistema de fondos sectoriales y mixtos del CONACYT.

3. Construccién de un Acuerdo Nacional para Fomentar el Desarrollo, la Inno-
vacion y la Competitividad de México con base en el Conocimiento.

4. Estudio de prospectiva para la ciencia y la tecnologia en México al 2030.

5. Propuesta de programas y reformas para la federacion de la ciencia y la tec-
nologia en México.

6. Identificacion y propuesta de las bases para una politica de Estado en cien-
cia, tecnologia e innovacidn.

7. ldentificacion de mecanismos de inversion en conocimiento para el desa-
rrollo y bienestar de México.

8. Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012.

9. Programa Especial de Ciencia, Tecnologia e Innovacién.

En los cuatro afios de su funcionamiento, el FccyT ha:
1. Suscrito convenios de colaboracion con:

1.1. Camara de Diputados del Congreso de la Unié6n.

1.2. Camara de Senadores del Congreso de la Unidn.

1.3. Consejo de la Judicatura Federal, Poder Judicial de la Federacion.

1.4. Red Nacional de Consejos y Organismos Estatales de Cienciay Tecno-
logia.

1.5. Foro de Ciencia y Tecnologia del Estado de México.

1.6. Comisién de Economia, CaAmara de Diputados del Congreso de la
Unién.

1.7.  Universidad Auténoma Metropolitana.

1.8. Instituto Nacional de Ecologia, A.C.

1.9. Centro de Investigaciones Biolégicas del Noreste, S.C.

[
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2. Colaborado con el Poder Legislativo Federal a través de:

a. Larealizacion de seminarios en los siguientes temas:

2.1

2.2
23
2.4
285
2.6

El marco legislativo necesario para ciencia, tecnologia, innova-
cién y educacion superior.

Clonacion y células troncales.

Genoma Humano.

Competitividad con base en el conocimiento.

México, hacia un modelo de competitividad global.

Nueva Ley para los Inmigrantes.

b. Participando en los siguientes eventos, apoyando ademads su organiza-
cion y difusion (*):

2.

2.8

2.9

Foro Académico “La ciencia y la Tecnologia como Ejes de la Com-
petitividad de México”.

Declaracién de Cozumel, Comisién de Ciencia y Tecnologia de la
LIX Legislatura, H. CAmara de Diputados.

Congreso Internacional y Feria Ciencia y Tecnologia, CAmara de
Diputados “La Ciencia y la Tecnologia y el Bienestar de las Na-
ciones: Los Retos para la Politica de Innovacién y el Desarrollo
Cientifico-Tecnolégico en México”.

c.  Opiniones vertidas por el Foro en relacién a las iniciativas presentadas
por diputados o senadores en los siguientes temas:

2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15

2.16
2.17

Bioseguridad de los Organismos Genéticamente Modificados.
Clonacion, células troncales y genoma humano.

Propiedad industrial.

Ley de Ciencia y Tecnologia.

Ley General de Salud.

Captacion de recursos para incrementar el presupuesto de egre-
sos de la Federacién para ciencia y tecnologia.

Creacién de la Agencia Espacial Mexicana.

Ley para el Fomento a la Innovacién y al Desarrollo de Empresas
y Actividades de Base Tecnoldgica.

3. Colaboracién con los Congresos Estatales a través de la realizacion de
seminarios en los siguientes temas:

il

BY)

Cinco Reuniones sobre Legislacién y Politica en Ciencia Tecno-
logia y Educacién Superior (Regiones Sur-Sureste, Centro-Occi-
dente, Noroeste, Noreste y Centro Sur y Metropolitana).
Reunidn Nacional sobre Legislacion y Politica en Ciencia, Tecno-
logia y Educacién Superior.

[

Mundo Nano | Articulos | vol. 1, No. 1, Noviembre de 2008 | www.mundonano.unam.mx



83
3.4
85

Peligro Geoldgico: Sismos y Tsunamis en México y en el Mundo.
Sismos y Tsunamis en las Costas del Pacifico Mexicano.
Proteccién Civil y Desastres Naturales.

4. Congresos nacionales, regionales y seminarios con la participaciéon de
legisladores estatales y federales, académicos, empresarios y miembros

del Poder Ejecutivo Estatal.

4.1
4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

Congreso de Nacional de Vinculacién para la Competitividad.
Congreso Nacional sobre la Situacién de la Ciencia y la Tecnolo-
gia en las Universidades Publicas de los Estados.

Congreso Estado y Perspectivas de la Investigacion en las Institu-
ciones de Educacion Superior en la Region Sur-Sureste.
Seminario: Mecanismos para la Apropiacién y Explotacion del
Conocimiento de Cientificos e Investigadores de México.

Cinco Seminarios Regionales sobre Desarrollo de la Competitivi-
dad con base en el Conocimiento (Regiones Sur-Sureste, Centro-
Occidente, Noroeste, Noreste y Centro Sur y Metropolitana).
Seminarios Permanentes de Discusién sobre las Politicas de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién en México:

4.6.1 Concepciones y visiones sobre politicas de ciencia, tecno-
logia e innovacion.

4.6.2 Los retos de la investigacion cientifica.

4.6.3 Desarrollo tecnoldgico e innovacion: el rol de la I+D priva-
da.

4.6.4 Recursos Humanos para la Ciencia, la Tecnologia y la Inno-
vacioén.

4.6.5 Enfoquesy ambitos de las politicas: Nacional, regional, es-
tatal, local y sectorial.

Ocho Seminarios Regionales de Innovacién con los temas de:

4.7.1 Innovacidn, turismo y desastres naturales.

4.7.2 Innovacion, vinculacién y educacioén pertinente.

4.7.3 Desarrollo sustentable: El agua.

4.7.4 Impulsando la competitividad y el empleo de calidad.

4.7.5 Ciencia basica para el bienestar sustentable de la sociedad.

4.7.6 La politica energética de México y los recursos renova-
bles.

4.7.7 Migraciony desarrollo: Hacia politicas ptblicas innovado-
ras en México.

4.7.8 Bienestar y desarrollo social.

Seminario: Propiedad Intelectual en la Economia Nacional.
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5. Propuestas al CONACYT tendentes a la difusion y el mejoramiento de sus

instrumentos de fomento a la ciencia y la tecnologia asi como la creacién de
otros que satisfagan la demanda de la comunidad cientifica, especificamen-
te en relacién a:

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
5.10

Fondos Mixtos y Sectoriales.

Sistema Nacional de Investigadores.

Andlisis y propuestas de modificacién al Reglamento del SNI.
Renovacidn de las Comisiones Dictaminadoras del SNI.

Plan de carrera.

Vinculacién del sector académico con el sector productivo.
Fortalecimiento Ciencia y Tecnologia en los Estados.
Renovacion de las Comisiones Dictaminadoras del SNI.
Estimulos Fiscales a la Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico.
Cuenta Nacional de Ciencia y Tecnologia.

6. Propuestas al Gobierno Federal en relacion al Presupuesto Federal de Egre-
sos de la Federacion en materia de Ciencia y Tecnologia.

6.1

6.2
6.3

6.4

Analisis del presupuesto ejercido en ciencia y tecnologia (2004, 2005
y 2006).

Proyecto: “Andlisis de las Finanzas Publicas en México”.

Proyecto de captacion de recursos federales adicionales para ciencia
y tecnologia.

Presupuesto Federal de Egresos. Propuesta para 2005 “Inversién
para impulsar la Investigacion Cientifica y el Desarrollo Tecnolégico
en México”.

7. Actividades interinstitucionales

7.1
V22,

7.3

Semana de las PYMES (2003, 2004 y 2005).

Participacion en los 6rganos colegiados del cONACYT (Junta de Go-
bierno, Comision Asesora de la Junta de Gobierno, Comité Técnico
del Fondo Institucional, Comité Técnico de Estimulos Fiscales).
Participacion, en calidad de miembro permanente del Consejo Gene-
ral de Investigacion Cientifica y Desarrollo Tecnoldgico.

8. Proyectos especiales

8.1

8.2

8.3

Dictamen sobre las condiciones de seguridad e higiene de la mina
Pasta de Conchos (Secretaria del Trabajo y Prevision Social).
Impacto social de la construcciéon del aeropuerto de la Ciudad de
México.

Creacién de un centro de investigacion, desarrollo tecnolégico e in-
novacion para la mineria en México.
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9. Edicién de libros producto de las actividades de los Grupos de Trabajo del

Foro

9.1
9.2

9.3

9.4

O15

9.6

9.7

9.8

9.9

9.10

Andlisis de las finanzas publicas en México.

Situacién de la ciencia y la tecnologia en las universidades publicas
de los estados.

Estado y perspectivas de la investigacion en las instituciones de edu-
cacion superior en la regién sur-sureste.

Hacia la construccién de las instituciones de investigacién y educa-
cién superior (IPIES).

Bases para una politica de Estado en ciencia, tecnologia e innovaciéon
en México.

Conocimiento e innovacién en Mexico: Hacia una politica de Estado,
elementos para el Plan Nacional de Desarrollo y el Programa de Go-
bierno 2006-2012.

Memorias de los Seminarios de clonacién y células troncales.

La tecnologia mexicana al servicio de la industria.

Memorias de los Seminarios de proteccion civil y desastres inducidos
por fenémenos naturales.

Ciencia, tecnologia e innovacioén: El desarrollo sustentable alrededor
de oportunidades basadas en el conocimiento.

10. Coedicion de libros

10.1

10.2

10.3

10.4

10.5

Una reflexion sobre el Sistema Nacional de Investigadores a 20 afios
de su creacion, Academia Mexicana de Ciencias, Foro Consultivo
Cientifico y Tecnolégico

Memorias de los Encuentros Internacionales de Derecho Ambien-
tal, Liga Internacional de Abogados Ambientalistas, Foro Consultivo
Cientifico y Tecnolégico.

Casos de éxito del Programa de Estimulos Fiscales, CONACYT, Foro
Consultivo Cientifico y Tecnoldgico.

La crisis del petréleo en México, Seccion Mexicana del Club de Roma,
Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores de Monterrey, Campus
Santa Fe, Foro Consultivo Cientifico y Tecnol6gico

Eutanasia (en proceso) Colegio de Bioética, Foro Consultivo Cientifi-
co y Tecnoldgico.

La informacién recabada a través de las anteriores actividades, la inter-

locucidn lograda entre los diversos actores y el conocimiento adquirido de

los diversos esquemas estatales, regionales y federal en cuanto al estado

de la ciencia, la tecnologia y la innovacion, su financiamiento y su impacto
en la educacidn, el empleo y el bienestar social, hacen posible que para el
presente sexenio el FCCyT se encuentre plenamente validado para propo-
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ner al Ejecutivo un proyecto de politica de Estado en ciencia, tecnologia
e innovacion, haga propuestas al Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012
en los temas de su competencia e identifique sistemas, programas y pro-
puestas de estimulos que hagan posible la articulacion real entre el sector
productivo y el académico. Ademas, ha favorecido desde su creacion el dia-
logo horizontal entre los legisladores, el Ejecutivo estatal y federal y las
comunidades cientifica y empresarial del pais

México, D.F. a 31 de marzo de 2008.
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RESENAS

Guerra por lo invisible:
negocio, implicaciones y riesgos de la nanotecnologia
de Gian Carlo Delgado-Ramos

JosE A. AMOZURRUTIA*

EL NEGOCIO DE LO INVISIBLE: PLAN DEL LIBRO

ablar de nanotecnologia, dice Delgado « —— "7 — ===

Ramos, “implica abrir una amplia dis- Centr de invesigaciones nercisipinarias an i
tertisci en Ciencias

cusién sobre la ciencia y la tecnologia de pun- Univesicad Nocioral utonomade iy
ta, de su ‘naturaleza’, de sus incertidumbres, GUERRA POR LO
implicaciones y potenciales beneficios y ries- L'g(;’ole(!Bml;E

gos..”, pero ademas, sefiala, tiene “implicacio- Y RIESGOS DZLLIEACLQNES

NANOTECNOLOGIA

nes en la guerra que desata..”, y ello lo explicita Gian Carlo Delgado-R
o-Ramos

certeramente en el titulo del libro: “el negocio
de lo invisible”, como una metafora que tiene
todos los ingredientes para ser “real”.

Este libro da cuenta del estado tecnolégico
de punta, al hacer explicitas las incertidumbres
y riesgos en los que estamos involucrados y
propone alternativas para enfrentar este reto
con lo invisible. Para enfrentar una situacién
que se cierne ya desde hace varios afios y que
continia de manera casi “intangible y sublimi- COLECCION
nal”, afladiria yo. Pero veamos cudl es la estruc-
tura del libro a través del siguiente mapa:

PERSPECTIVA MULTIDISCIPLINARIA

Lo primero que me llama la atencién de este libro, es la perspectiva
multidisciplinaria del planteamiento del problema. El autor vincula
en diferentes grados de acoplamiento y conjugacion, las perspectivas
de comprensién y explicacion de las ciencias naturales y fisicas con
las ciencias sociales y humanisticas: reto mayusculo que hoy en dia
enfrentan los centros de investigacion de manera asidua.

* Es investigador del Centro de Investigaciones Interdisciplinarias en Ciencias y Hu-

manidades de la uNAM.
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Guerra por lo invisible:
negocio, implicaciones y riesgos de la nanctecnologia,
de Gian Carlo Deigado-Ramos

de la génesis de las

Redes se indaga sobre los
5. del escenario de competencia
industriales pitalista. como el Riesgos
tecnoldgicas
i potenciales

Negocio
de la Nanotecnologia

Medio
Ambiente

Guerra y
Seguridad
D)

Estrategia de contencion y

Del balance de lo que
se estd haciendo. lo
que hace faltay lo que
podria mejorar para un
ejor didlogo social, en

- Fortalezas y debilidades
« El escenario de competencia

»Las de poder prev
« El caso peculiar de China
* La situacién precaria y critica y desmitificacién de la Reflexion
de Latinoamérica supuesta nube de B
s orado por Josd A, Anezunmuaia | CEICH-UMAM | TAeORIDOtE ‘\iu_bhco Flnil’/

** usa: Estapos UNiDos; UE: UNION EUROPEA.

Se trata, entonces, de una mirada analitica que parte de un com-
promiso sociocientifico, esto es, de las implicaciones sociales de la
ciencia y de la tecnologia (mejor comprendida hoy como “tecnocien-
cia”), y sin dejar de aludir, y dar el lugar adecuado al componente
cientifico, lo vincula necesariamente a lo social y a lo politico.

Con ello, la tecnociencia siempre estara vinculada a un contexto
social y politico, perspectiva que caracteriza ya, la mirada multidisci-
plinaria de la investigacion en los ultimos afios.

Esto es admirable, creo yo, porque es desde este angulo de ob-
servacion y de andlisis, donde vital reflexionar los temas sustantivos
que nos atanen como sociedad. Este libro es un ejemplo que apunta
hacia un ideal sobre la reflexion seria de la realidad que construimos,
“y también una critica a la realidad que dejamos ciegamente cons-
truir”, otro aspecto que quiero también enmarcar y enfatizar como
caracteristica de esta lectura.

PERSPECTIVA TECNICA DE LO “NANO”

La reflexion que hace Delgado es a partir de un analisis muy com-
pleto de informacion derivada de una investigacién documental a lo
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largo de varios afios, tiene todos los elementos para ser también un
documento de difusién inteligente para lectores que no desconocen
los conceptos basicos de las ciencias naturales como la fisica, quimi-
ca, computaciéon y biologia, asi como elementos de psicologia, socio-
logia y ciencia politica. Ademas, el libro también nos enriquece en el
conocimiento de temas y conceptos asociados a esta tecnologia de
punta: ahi describe los tipos de nanoestructuras, de fullerenos, de
dendrimeros, los “quantum dots o puntos cuanticos”? o los fendme-
nos de multiexcitén, entre otros.

La lectura de estos temas, “de lo invisible fisicamente” (que de
algin modo nos acerca a la experiencia que viven los fisicos de la
mecanica estadistica), nos exige pensar, ain mas, en nuevas formas
de comprension de los fendmenos fisicos, de sus condiciones de ope-
racion, de sus formas de interaccién y de repercusién. Por ello, ten-
dremos la necesidad de matizar nuestra concepcién de particula y
de estructura especificamente a nivel molecular, dado que ello nos
lleva a una mejor dilucidacién hacia nuevas formas de comprension
de los niveles de reaccion, de alteracion, de control de la materia y de
contaminacion. Todo ello, a su vez, nos conducird a una reconceptua-
lizacién de conceptos y fenémenos a nivel “nano”, y necesariamente
a la necesidad de redefinirlos ahora bajo dicho prefijo para aludirlos
como nanoparticulas, nanoestructuras, nanotubos, nanometrias y
demas términos por venir.

Esta “nano perspectiva” no debe tomarse como un mero prefijo
gramatical que cambia el nivel de escala, como quien cambia una re-
gla de medicion de kilometros a milimetros. Se trata de un cambio
“no-lineal” que exige una fuerte transformacién de los conceptos y
procedimientos que hemos usado para medir y explicar los fenéme-
nos fisicos hasta el desarrollo cientifico actual. Se trata del desarrollo
de una nueva forma de comprension de la realidad a nivel “nano” y,
sobre todo, del desarrollo de nuevos instrumentos de medicién y de
nuevas herramientas para intervenir a ese nivel de realidad, dentro
de una escala de comportamientos e interacciones mas integrada
respecto a los conceptos de “materia/energia/tiempo”.

2 “Punto cudntico o transistores de un solo electrén” se refiere a una estructura cris-
talina que puede transformar su energia luminica de manera particular y atractiva
para la mirada “nano”: dado que el 70% de los dtomos de estas estructuras crista-
linas operan en capas externas, a nivel de superficie, la adicién de un electrén en
ella produce cambios en sus propiedades que pueden ser usados para aplicaciones
computacionales en donde estas modificaciones de energia, se utilizan para procesar

informacion.
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Delgado también aborda en su libro esos temas, estas implicacio-
nes que tiene la “Guerra por lo invisible”, y por ello enfatizo la rele-
vancia que adopta desde el nivel multidisciplinario que enfrenta su
texto, por ello la importancia que tiene dicho reto para lectores que,
ademas de buscar la perplejidad ante la inventiva y creatividad cien-
tifica, reflexionan sobre las implicaciones sociales/politicas/econd-
micas/biolégicas/morales a que conduce el desarrollo “invisible” de
la nanotecnologia.

“TiEmpo/ESPACIO” NANOTECNOLOGICO

Uno de los recursos que usa Delgado para enmarcar la dificil pers-
pectiva y actividad que se lleva a cabo en este nivel de desarrollo
tecnolégico, es la construcciéon de una matriz de cuatro espacios de-
rivados de la interaccién de la dimensién espacial y la temporal. En
una primera dimensién distingue dos conceptualizaciones de espa-
cio: un espacio que es ocupado y penetrado fisicamente por objetos,
que es denominado por los griegos como chora, diferenciado de un
espacio que alude mas a un lugar significativo, simbolicamente ocu-
pable, que apunta a un centro imaginario, un espacio referido como
topos. En una segunda dimension, distingue dos tiempos: el tiempo
lineal medido por el reloj y los calendarios: cronos y, por otro lado,
el tiempo interno, el del sentido de las cosas, kairds, que responde y
atiende mas a la discursividad en los significados en la investigacion.
La figura de la pagina siguinte nos permite sintetizar algunas ideas
relativas a estos conceptos:

Considerando lo anterior, nétese que son posibles cuatro combi-
naciones o formas de interaccion “espacio/temporales”. El autor selec-
ciona el cruce entre un espacio (como centro imaginario) y un tiempo,
que le da sentido a la creatividad generando asi un “kairotopos”, un
“espacio/tiempo” que refiere a la unificacién de un lugar simbolico y
un tiempo abstracto en correspondencia con una actividad sabia en un
momento oportuno y propicio para el desarrollo de la nanotecnologia.

Se aprecia, sin embargo, que el “espacio/tiempo” que realmente
se esta dando en el avance de la nanotecnologia, en general, es un
espacio “CronosTopos”, poblado por intereses econdémicos de corto
plazo, con programas de trabajo cronometrados aunque un tanto
idealizados por un sentido de lo deseable.

El “espacio/tiempo” menos deseable en esta matriz es, quiza, el
“Cronochora” que reflexiona dentro de un presente cronometrado y
con pocos grados de reflexién a mediano y largo plazo.

[
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Elementos para el analisis espacioftemporal de la nanotecnologia (GCoRr) |

_Cronos Kairés
Tiempo lineal Tiempo interno
CronoChora KairoChora
Chora Actividad de un Actividad de un
Espacio fisico presente vivo presente potencial
o —
CronoTopos % KairoTopos
: «—+—  Actividad
Topos Actividad 1 e " tecnologica
Espacio simbdlico capitalista en un Acrr;;g}a;i éﬁ?g‘a ¥ deseable.
de sentido Juego de sentidos . (mayor reflexion)
#

Actividad / e

‘i Pasaje tecnologico: momentos clave y simbélicos de las
tecnoldgica 3 < i e =3 i
relaciones e interacciones de la tecnociencia y constituidos
tendente. = — = i
por un conjunto de actividades de especializacion, dentro de

(poca reflexion) patrones generalizados en las fuerzas productivas.

[ Eaabarado por Jose & Amozurruts | CERCH-INAM

Estos elementos de analisis nos permiten ubicar desde una pers-
pectiva més sensata y equilibrada -en cuanto a la dosis de andlisis
y critica desde las ciencias naturales y fisicas y las ciencias sociales
y humanisticas- las posibilidades del desarrollo de la tecnociencia,
ademas de que esta matriz facilita una reflexién multidisciplinar y el
reto que ello implica.

PoLos TECNOCIENTIFICOS

Como ya referi en el mapa que sintetiza la estructura del libro, en los
primeros capitulos Delgado describe como el desarrollo de la ciencia
y de la tecnologia responde hoy en dia a una férmula que vincula
al Estado nacion, a las universidades y a las empresas privadas. Es-
tos nodos se acoplan intercambiando, entre si, recursos materiales
y humanos de distinto calibre: en los centros de investigaciéon de
las universidades se generan ideas y se exportan expertos al Estado
y Empresas privadas. Del Estado se cubren financiamientos y sub-
venciones y del Sector Empresarial se capitalizan contratos, equipos
de trabajo y se cubren financiamientos. Este tltimo sector es, desde
luego, el mas fuerte. Este es el sector (afiado yo) que adopta un juego
invisible, hacia “jaques” sociales mas certeros en futuros préximos,

[
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aunque no oculte algunos logros en su camino. Pero es desde esta
perspectiva posible, donde es necesario un “kairotopos”, y una re-
flexién orientada al mejor tipo de transformaciones sociales, cons-
truida bajo axiologias derivadas de la perspectiva interdisciplinaria
consensuada.

Delgado nos presenta en su libro un esquema que matiza y de-
sarrolla esta poderosa red industrial y nos ofrece gran cantidad de
informacién para dar cuenta de una de las formas que esta adoptan-
do la gran guerra por lo invisible, una estrategia que va “de las di-
mensiones pequefias a los negocios grandes”. Tanto en lo econémico
como en lo politico estos polos industriales se estan consolidando
exponencialmente en las potencias referidas, Estados Unidos, el blo-
que de la Unién Europea y Jap6n principalmente (y muy de cerca
China), pero también va disminuyendo cada vez mas en las potencias
que, mas que invisibles, son borradas del desarrollo tecnolégico, y
aludo a los paises en vias de desarrollo, como es el caso de América
Latina y Africa. Razones, cifras y analisis en la primera parte del libro
nos dan cuenta de esta situacidn y siempre serd muy sano y nece-
sario conocer las distancias, contradicciones y dependencias a que
estan sujetas nuestras latitudes en estos aspectos.

PROPUESTAS...

A partir de estos elementos y de muchos otros que Delgado descri-
be en los capitulos subsiguientes, nos presenta una propuesta sobre
“cémo proceder para abrir el sistema de evaluacion de ‘pares validos’
cuando hay incertidumbres” y riesgos en el desarrollo nanotecno-
légico, y de aqui la necesidad de un “didlogo social” vinculado a un
intercambio de informacioén, deliberacidn, interpretacion y decision,
asociadas a una perspectiva politica.

Efectivamente, se trata de un didlogo social en donde es vital el
desarrollo de una cultura de informacién, asociada a una de comu-
nicacion y, necesariamente, de conocimiento, en donde se mejore la
comprension social sobre la complejidad, la incertidumbre, los bene-
ficios y riesgos de un desarrollo tecnol6gico como el nanotecnolégico,
a lo largo de un panorama espacio-temporal de actividades tipo “kai-
rotopos”, referido a la construccién de un lugar simbélico consensado
y deseable, acoplado a un tiempo en correspondencia con una activi-
dad mas serena y sabia en cada decision en las investigaciones.

Dentro de la metodologia mas idénea para llevar a cabo este dia-
logo social, Delgado hace referencia a la necesidad de establecer un

[
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Polos/nodos de desarrollo en ciencia y tecnologia

Institutos de
Investigacion

Asesoria de gxpertos

Eifianciamiento

mpra de derechos
El mds potente
Sector\ lobbies
Empresarial ' (seguridad nacional)
Contratos y
—___ subvenciones

Inversion en nanotecnologia

4% 12% 32% 52%

Herramientas Nuevos Dispositivos Iinnovaciones
instrumental materiales novedosos nanotecnoldgicas

didlogo entre actores de las comunidades de las ciencias fisicas, na-
turales, sociales y humanidades, asi como del sector gubernamental,
empresarial “y” de la comunidad civil. Incluye, ademas, a una sexta
comunidad que funge como “facilitadora” del proceso del didlogo so-
cial, una comunidad de “especialistas independientes Inter-, multi- y
transdisciplinarios en aspectos legales, éticos, sociales y ambienta-
les: las comunidades ALESA. De ella describe minuciosamente los
diferentes matices y cualidades que se han desarrollado en comuni-
dades semejantes que han surgido recientemente tanto en Estados
Unidos como en la Unién Europea.

CERRANDO...

Asi como existe una controversia entre los aduladores de la nano-
tecnologia y los criticos que cuestionan la pertinencia de dicho desa-
rrollo (sesgado y ocultando informaciones), asi deberemos construir
una critica cada vez mas sélida, que bajo el paraguas de un Kairoto-
pos, o sea, un “espacio/tiempo” alejado del latigo del “tiempo/espa-
cio-cronometrado/delimitado”, y mejor centrado en la reflexion de
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mundos posibles en “tiempos/espacios” construidos inteligente y
mas sabiamente.

Para ello, como propone Delgado al final del libro —por ello ha-
bra que leerlo!—, tenemos la obligacioén, cientificos en equipo, pro-
fesionales reflexivos y gobiernos inteligentes, de propiciar proyectos
e investigaciones multidisciplinarias y auténomas, propiciando y
manteniendo un didlogo incluyente, participativo y activo ante la ne-
gociacion. Tenemos la obligacion, afiado yo, de documentarnos con
lecturas como la que enmarcamos en este espacio y en reflexiones
que nos conduzcan a mejores toma de decision respecto a nuestras
propias identidades y culturas. Enhorabuena el destino de este libro
para que estimule un conocimiento reflexivo de lo implicito y lo invi-
sible y nos permita comprender, ubicar y actuar en qué lugar quere-
mos estar como sujetos sociales.

[
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LIBROS E INFORMES

1. BASIUK, VLADIMIR Y BASIUK, ELENA

Chemistry of Carbon Nanotubes. American Scientific Publishers.
Estados Unidos, 2008. Vol. 1, 2y 3

na de las colecciones mas relevantes en la te-

matica con colaboraciones de 90 expertos de
més de 20 paises. Los editores son investigadores
del Instituto de Ciencias Nucleares y del Centro de
Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico; ambos
de la UNAM.

Compuesta por tres volumenes, la coleccion
Quimica de Nanotubos de Carbono, ofrece un com-
pendio sobre la quimica de nanotubos de carbono
y toda una gama de aspectos relacionados a teoria
y modelizacion, asi como a su sintesis, caracteri-
zacion, funcionalizacidn, potenciales aplicaciones,
etcétera.

El primer volumen aborda tépicos como la sin-
tesis de nanotubos de carbono; sintesis, separacion
y transformacion térmica de nanotubos de carbono
monocapa; curvatura, aromaticidad y reactividad
de nanotubos de carbono monocapa; defectos de
imagen en nanotubos de carbono y de grafeno con
microscopio de barrido de efecto tinel; fenémeno
de irradiacién inducida en nanotubos de carbono;
dopaje de nanotubos de carbono con nitrégeno y
boro; avances en sintesis de nanotubos de carbono;
sonoquimica de nanotubos de carbono; interaccion
de hidrégeno con nanotubos de carbono; almace-
namiento de hidrégeno en nanotubos de carbono;
interacciones de gas con nanotubos de carbono;
mecanoquimica de nanotubos de carbono; y fluori-
zacion de nanotubos de carbono.

El segundo volumen incluye aspectos de oxida-
cién de nanotubos de carbono monocapa; funcio-
nalizacion de paredes externas en nanotubos de
carbono; derivatizacién organica de defectos de
oxidacién en nanotubos de carbono; técnicas libres

MIIrFRAICeTMv

Carbon Nanotubes

Viadimir A. Basiuk and Elona V. Basiuk

de solventes para la modificacion quimica covalente
de nanotubos de carbono; compuestos metalizados
en nanotubos de carbono; nanotubos de carbono
en nanocompositos donador-atractor de electro-
nes; interacciones de polimeros con nanotubos de
carbono; nanocompositos avanzados de nanotubos
de carbono; quimica de polimeros de nanotubos de
carbono; dispersiones de nanotubos de cristal li-
quido y carbono; bioaplicaciones de nanotubos de
carbono; aplicaciones electrénicas de nanotubos de
carbono modificados quimicamente; y aplicaciones
de nanotubos de carbonos en quimica analitica.

El tercer volumen aborda temas como la interac-
cién entre nanotubos de carbono y biomoléculas;
compositos inorganicos de nanotubos de carbono;

@

Mundo Nano | Libros e Informes | vol. 1, No. 1, Noviembre de 2008 | www.mundonano.unam.mx



nanoparticulas metalicas en nanotubos de carbono;
materiales composites de nanotubos de carbono y
puntos cuanticos; modificaciéon endohedral de nano-
tubos de carbono; nanotubos de carbono solubles;
técnicas de separaciéon de nanotubos de carbono;
caracterizacion por espectoscropia de nanotubos de
carbono; métodos de nanotubos de carbono; espec-
troscopia '* ¢ NMR de nanotubos de carbono; métodos

teéricos de densidad funcional en quimica tedrica
de nanotubos de carbono; métodos semiempiri-
cos en quimica teérica de nanotubos de carbono; y
técnica ONIOM en quimica tedrica de nanotubos de
carbono.

www.aspbs.com/cnt.htm

2. CONSEJO NACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA (NCTC)

Strategy for Nanotechnology-Related Environmental,
Health and Safety Research (Iniciativa Nacional en Nanotecnologia.
Estados Unidos, febrero de 2008).

| informe de la Iniciativa Nacional en Nano-

tecnologia de Estados Unidos es resultado del
interés de incrementar las investigaciones en torno
a los riesgos que pueden suponer los nanomateria-
les. De ahi que el presupuesto de la Iniciativa en ese
rubro haya pasado de un par de decenas de millo-
nes de doélares a principios de siglo a 254 millones
para 2009.

El informe describe la estrategia estadouniden-
se para coordinar esfuerzos y priorizar la investi-
gacion sobre los aspectos ambientales, a la salud y
de seguridad de los nanomateriales. En particular
enumera las prioridades conjuntas y por agencias
gubernamentales involucradas entre las que desta-
can: 1) instrumentacidn, metrologia y métodos de
analisis; 2) investigacién en riesgos a la salud, 3)
al medio ambiente; 4) desarrollo de métodos para
el manejo de potenciales riesgos y, 5) disefio de es-
quemas de evaluacién de exposicion a nanomate-
riales en humanos y el medio ambiente.

El informe se puede descargar, en Inglés, de:

www.nano.gov/NNI_EHS_Research_Strategy.pdf

The Mathenal Ham e lmofogy lntative

STRATEGY FOR
NANOTECHNOLOGY RELATED
EXVIRONMENTAL, HEALTH, AND SAFETY

RESEARCH

-
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3. FELT, ULRIKE (RAPPORTEUR)

Taking European Knowledge Society Seriously.
(Comision Europea. Bruselas, 2007)

Una de las entregas mas recientes elaborada
por un grupo de expertos de la Comision Eu-
ropea en el drea de “Ciencia y Gobernanza”. El gru-
po, liderado por Brian Wynne, de la Universidad de
Lancaster, ofrece un documento que discute el con-
cepto y légica de la innovacion, al tiempo que llama
a la “normalizacién de Europa” por medio del de-
sarrollo de la ciencia considerando riesgos, incerti-
dumbres y medidas precautorias. El estudio evaliia
los nuevos discursos normativos en el desarrollo de
la ciencia europea y su gobernanza, en particular,
en lo que refiere a cuestiones legales y la ética. Tam-
bién revisa cuales son los mecanismos de vincula-
cién con y del publico en torno a la politica y avance
cientifico-tecnoldgico de vanguardia; y como se
construyen los imaginarios, narrativas y reflexiones
sociales de la sociedad europea del conocimiento.
Ofrece una propuesta para el desarrollo robusto y
sustentable de la ciencia y la tecnologia en Europa.

El informe puede ser descargado, en Inglés, de:

http://ec.europa.eu/research/science-society/
document library/pdf 06/european-knowledge-
society_en.pdf

[

TAKING EUROPEAN
KNOWLEDGE SOCIETY
SERIOUSLY

Report of the Expert Group on Science and Governance to the
Science, Economy and Society Directorate,
Directorate-General for Research, Furopean Commission

Ulrike Felt ragporteu)

Hrian Wynne fchairman)
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4. CENTRO DE INVESTIGACION EN MATERIALES AVANZADOS, S.C.

Diagnostico y Prospectiva de la Nanotecnologia en México
(cimav-Secretaria de Economia-Funtec. México, febrero de 2008)

frece una visién panoramica del estado y

avance de la investigacion y desarrollo de la
nanotecnologia en el mundo, con énfasis en el caso
de México.

Identifica 56 instituciones que desarrollan acti-
vidades de investigacion y/o docencia relacionadas
con la nanotecnologia en el pais. Esas albergan a
449 investigadores relacionados con la tematica, de
los cuales 29% pertenece a centros CONACYT, 18% a
la Universidad Nacional Autébnoma de México, 15%
al Instituto Mexicano del Petrdleo, 8% al Instituto
Politécnico Nacional y el 30% restante a otras 20
instituciones ubicadas en distintos estados del pais.

El diagnostico sefiala, entre otras cuestiones,
que los recursos y esfuerzos dedicados a la nano-
tecnologia en México son aislados y dispersos, no
obstante la presencia de varios grupos de investi-
gacion y desarrollo de alto nivel e incluso con re-
conocimiento internacional. Segiin el documento,
entre las debilidades del pais estan: a) la carencia
de un programa o iniciativa nacional de nanotec-
nologia; b) la ausencia de ambitos colaborativos
entre los diferentes grupos de investigacion; c) el
escaso presupuesto gubernamental; d) la inexisten-
cia de un modelo de transferencia del conocimien-
to a la sociedad; e) el amplio sector de medianas y
pequefias empresas sin capacidad de inversion en
tecnologias; f) la falta de cultura empresarial en
inversiones de riesgo; y g) el complejo sistema de
tramites y burocracia.

El informe, por tanto, llama a la creaciéon de una
iniciativa o programa nacional que impulse la nano-
ciencia y la nanotecnologia, constituyendo el marco

Diagnostico v Paospectiva De La

NANOTECNOLOGIA

En Mexico

S =a

de referencia para las actividades de investigacion,
desarrollo e innovacion en el &mbito nacional; al es-
tablecimiento de fondos publicos destinados a la in-
version en investigacion, desarrollo e innovacién de
la nanociencia y nanotecnologia; a impulsar la in-
vestigacion, desarrollo e innovacién de la nanotec-
nologia responsable, sustentada en la normatividad
nacional e internacional; a favorecer la formacion
de recursos humanos competentes en nanotecno-
logia; y a incorporar la nanotecnologia en las prio-
ridades de politica de desarrollo industrial, como
un elemento estratégico para la competitividad y
crecimiento del sector industrial.
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INSTRUCTIVO
PARA AUTORES

Mundo Nano. Revista Interdisciplinaria en Nanociencias y Nanotecnologia
invita a enviar colaboraciones para su nimero 2 antes del 15 de febrero
de 2009.

Las colaboraciones deben ajustarse al objetivo principal de la revista, esto
es el diseminar los avances y resultados del quehacer cientifico y humanis-
tico en las areas de la Nanociencia y la Nanotecnologia por medio de articu-
los de divulgacidon escritos en Espafiol. Esta publicacion esta dirigida a un
publico interesado en aumentar sus conocimientos sobre la Nanociencia y
la Nanotecnologia. Deseamos incluir entre nuestros lectores tanto a profe-
sionistas como a estudiantes. La revista esta organizada en las siguientes
secciones:

CARTAS DE LOS LECTORES
Cartas de los lectores con sugerencias, comentarios o criticas. Comentarios
sobre articulos aparecidos en nimeros anteriores de la revista.

NorTicias
Notas breves que expliquen descubrimientos cientificos, actos académicos,
reconocimientos importantes otorgados.

ARTICULOS COMPLETOS

Articulos de divulgacién sobre aspectos cientificos y tecnologicos, politico-
econdmicos, éticos, sociales y ambientales de las nanociencias y la nano-
tecnologia. Deben plantear aspectos actuales del tema escogido y dar toda
la informacién necesaria para que un lector no especialista en el tema lo
pueda entender. Se debera hacer hincapié en las contribuciones de los au-
tores y mantener una alta calidad de contenido y analisis.

RESENAS DE LIBROS

Resefias sobre libros publicados recientemente en el drea de nanociencia
y nanotecnologia.

[
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FoTo o ILUSTRACION
Se publicaran las mejores fotos o ilustraciones en nanociencia y nanotec-
nologia, las cuales seran escogidas por el comité editorial.

MECANISMO EDITORIAL

Toda contribucién serd evaluada por expertos en la materia. Los criterios
que se aplicaran para decidir sobre la publicacién del manuscrito seran la
calidad cientifica del trabajo, la precisién de la infomacion, el interés gene-
ral del tema y el lenguaje claro y comprensible utilizado en la redaccion del
articulo. Los trabajos aceptados seran revisados por un editor de estilo. La
version final del articulo debera ser siempre aprobada por el autor.

INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES

Los articulos deben ser enviados por correo electrénico a ambos editores
con copia al editor asociado de la revista, mas afin al tema del articulo y con
copia a mundon@cnyn.unam.mx. En la elaboraciéon de los manuscritos se
deberan cumplir los siguientes lineamientos:

a) Los textos deberan ser escritos en Microsoft Word, en pagina tama-
flo carta, y tipografia Times New Roman en 12 puntos, a espacio y
medio. Tamafio maximo de las contribuciones: Noticias una pagina,
cartas de los lectores dos paginas, resefias de libros tres paginas, ar-
ticulos completos quince paginas.

b) En la primera pagina debera aparecer el titulo del articulo, el cual
debe de ser corto y atractivo, el nombre del autor o autores, el de sus
instituciones de adscripcién con las direcciones postales y electréni-
cas, asi como los numeros telefénicos y de fax.

c) Ademas debera enviarse un breve anexo que contenga: resumen del
texto, importancia de su divulgacién y un resumen curricular de
cada autor, el cual incluya, nombre, grado académico y/o experiencia
profesional, nimero de publicaciones, distinciones y proyectos mas
relevantes.

d) Las referencias, destinadas a ampliar la informacién que se propor-
ciona al lector deben de ser citadas en el texto. Las fichas bibliogra-
ficas correspondientes deben ser agrupadas al final del articulo, en
orden alfabético. Véanse los siguientes ejemplos:

-2
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1. Articulos en revistas (no se abrevien los titulos).

N. Takeuchi, N. (1998). “Calculos de primeros principios: un méto-
do alternativo para el estudio de materiales”. Ciencia y Desarrollo.
Vol. 26, No. 142, 18.

2. Libros.
Delgado, G.C. (2008). Guerra por lo Invisible: negocio, implicacio-
nes y riesgos de la nanotecnologia. CEIICH, UNAM. México.

3. Internet.
NobelPrice.org (2007). The Nobel Prize in Physics 1986.
En: www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1986/
press.html

e) Se recomienda la inclusion de graficas y figuras. Estas deben ser en-

viadas por correo electrénico en formatos tif o jpg, con un minimo de
resolucion de 300 pixeles por pulgada.
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EVENTOS

v 29 de marzo al 2 de abril de 2009
Nanotech Insight 2009

Barcelona, Esparfia. Conferencia internacio-
nal sobre aspectos cientificos, tecnoldgicos y
sociales de los sistemas nanomeétricos. Tiene
como antecedente, las sesiones de 2005 y
2007 realizadas en Egipto. Tiene por objetivo,
“integrar aspectos cientificos y sociolégicos de la nanociencia y la
nanotecnologia en relaciones duraderas entre la industria y la aca-
démica, y entre los cientificos, tecndlogos y legisladores de paises
desarrollados y en vias de desarrollo”. Organizan la Universidad
de Barcelona, el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas de
Espafia, y el Instituto de Ciencia de Materiales de Barcelona..

Mas informacién en: http://www.nanoinsight.sabrycorp.com/conf/nanoinsight/09/

v 25-29 de mayo de 2009
X1 Congreso Mexicano de Catélisis (XI CMC)

Ensenada, Baja California, México. Organiza el Centro de Nano-
ciencias y Nanotecnologia de la unAM y la Academia de Catalisis
de México

Mas informacién en: www.ccmc.unam.mx/XICongresoCatalisis/index.html
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