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Editorial
Editorial

Durante 2018, Mundo Nano. Revista Interdisciplinaria en Nanociencias y Nano-
tecnologia verific6 un proceso profundo de mejora, desde la actualizacién de
su comité cientifico y editorial, la precisién de sus politicas, cédigo de éticay
lineamientos de buenas préacticas editoriales, hasta la edicién de los articulos
en PDE, XML y HTML. El resultado de ello ha sido su indexacién a DOAJ y la
solicitud a otros indices cuya respuesta se espera el presente afio.

En 2018, para los nimeros 20 y 21 se recibieron 14 articulos, de los
cuales dos fueron rechazados y uno retirado por los autores, sumando, final-
mente, 11 publicados enfocados al tema de la nanotoxicologia, ademas de
una contribucién que ofrece un balance de la revista a diez afios de su pri-
mera aparicién. Debido a que estos tenian por objeto dar cuenta del estado
del arte de la nanotoxicologia en México, la adscripcién de los autores co-
rrespondié a alguna entidad nacional. El presente niimero cuenta con una
contribucién internacional con autores de Uruguay y Espania. El resto de los
trabajos, de entre seis recibidos evaluados positivamente, corresponden a
autores con adscripcién nacional.

Con lo antes indicado, Mundo Nano transparenta su proceso editorial,
continuando asi su permanente mejora. En futuras editoriales seguiremos
ofreciendo este tipo de informacién y notificaremos los avances de indexa-
ci6én de la revista.

Este primer nimero de 2019 refuerza sin duda el caracter interdiscipli-
nario de Mundo Nano con contribuciones tanto cientifico-tecnoldgicas, como
de las ciencias sociales y las humanidades. Las primeras se enfocan en di-
versos aspectos relativos a las nanoparticulas de plata: su sintesis y funcio-
nalizacidn; el efecto antibacteriano y el grado de citotoxicidad de su uso en
un adhesivo de uso ortodéncico (Liliana Argueta et al.); y la sintesis biol6gica
de nanoparticulas de plata con potenciales aplicaciones antimicrobianas en
el drea de la salud y el sector agroalimentario (Paula Sanguifiedo et al.).

El segundo tipo de contribuciones abona en las 4reas de la pedagogia de
las ciencias y la tecnologia, la regulacién de los nanomateriales y el grado de
conocimiento y percepcién social de la nanotecnologia. En ese sentido, el tra-
bajo de Jorge Meinguer revisa la manera en que el andlisis critico de textos in-
formales habilita una ruta de aprendizaje positiva en la educacién quimica
preuniversitaria, posicionando asi su trabajo en el drea de la pedagogia de las
ciencias y la tecnologia. Laura Saldivar, en cambio, hace una revisién propia de
las ciencias sociales al ofrecer un balance panoramico de la regulacién de la na-
notecnologia en la Unién Europea y los Estados Unidos, para, desde ahi, men-
cionar algunos esfuerzos en curso en México. Por su parte, Eduardo Camarillo
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et al. utilizan la encuesta como herramienta para indagar el grado de conoci-
miento que tiene la sociedad mexicana sobre la nanotecnologia, ello como un
aspecto necesario para impulsar la competitividad de la nanotecnologia en el
ambito cientifico y tecnolédgico del pais.

Agradecemos el esfuerzo y trabajo que han hecho todos nuestros au-
tores y revisores durante mas de diez afios. Su decidido apoyo es sin duda un
refrendo de la creciente y sostenida importancia de la temética en México y
el mundo. Segin el Global Nanotechnology Market Outlook 2024, las expecta-
tivas de crecimiento del mercado “nano” durante el periodo 2018-2024 se
estiman en el orden del 17% anual, dominando sectores como el de la salud
y la electrénica, seguidos por el de la energia, entre otras aplicaciones civiles y
de defensa.

México cuenta sin duda con un potencial significativo que habria de ser
aprovechado, sobre todo en areas clave para el pais como lo son la salud, la
energia y el medio ambiente. En la actualidad, hay mds de 600 personas rea-
lizando investigacién en nanociencias y nanotecnologia en 120 entidades de
investigacién y educacién superior del pais. Tal esfuerzo habra de ser decidi-
damente apoyado, cada vez mds articulado, e ir de la mano del andlisis critico
de las potenciales implicaciones de la nanotecnologia y el uso ético de sus di-
versas aplicaciones; de tal modo que se disponga de un proceso regulatorio

cada vez mds eficiente, efectivo y acorde con la cambiante y compleja rea-
lidad del mundo global.
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La comunicacion de la nanotecnologia del carbono
como una herramienta para impulsar el pensamiento
critico en la educacion quimica preuniversitaria

The communication of carbon nanotechnology as
a tool to promote critical thinking in pre-university

chemistry education

Jorge Meinguer Ledesma*

ABSTRACT: This paper describes a methodological strategy to communicate general information
on carbon nanotechnology in the context of teaching high school chemistry. The proposal is the
result of incorporating texts from the public communication of science to the school environ-
ment to promote elements of critical thinking on the subject. The article discusses the impor-
tance of divulging aspects related to carbon nanotechnology in chemical education, the value
that is associated with the use of media sources to promote a critical response to scientific
topics with broad social relevance, as is the case of nanotechnology, the effectiveness of the
implemented strategy and its implications for the development of a scientific culture.

KEYWORDS: carbon nanotechnology, critical thinking, chemical education, public communica-
tion of science, scientific culture.

RESUMEN: En este trabajo se expone una estrategia metodologica para comunicar generalidades
sobre la nanotecnologia del carbono en el contexto de la ensefanza de la quimica en el bachi-
llerato. La propuesta es el resultado de incorporar textos provenientes de la comunicacion pa-
blica de la ciencia al ambito escolar para promover elementos de pensamiento critico sobre el
tema. En el articulo se discute, la importancia de divulgar aspectos relacionados con la nanotec-
nologia del carbono en la educacion quimica, el valor que se asocia al uso de fuentes mediaticas
para promover una respuesta critica hacia temas cientificos con amplia relevancia social, como
es el caso de la nanotecnologia, la efectividad de la estrategia implementada y sus implicacio-
nes en el fomento de una cultura cientifica.

PALABRAS CLAVE: nanotecnologia del carbono, pensamiento critico, educacion quimica, comu-
nicacion pablica de la ciencia, cultura cientifica.

Introduccion

Los antecedentes de esta investigacién se presentan en tres subapartados.
En el primero de ellos se discute el valor que tiene divulgar cuestiones rela-

Recibido: 4 de octubre de 2017. Aceptado: 10 de abril de 2018.

* Universidad Nacional Auténoma de México, Colegio de Ciencias y Humanidades, México.
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cionadas con la nanotecnologia en la educacién cientifica, en el segundo se
muestra la conexién existente entre el tema central de este estudio, la nano-
tecnologia del carbono, con el proceso de ensefianza de la quimica. Por ulti-
mo, se analiza la relevancia educativa de fomentar el analisis critico del dis-
curso medidtico sobre ciencia y tecnologia al referenciar temas cientificos
de frontera en las aulas.

La comunicacién de la nanotecnologia en
la educacion cientifica

En afios recientes, la nanociencia y la nanotecnologia han adquirido relevan-
cia en los 4&mbitos de la investigacién, la divulgacién y la educacién cientifica.
La razén se debe tanto a la cantidad como a la pertinencia de los desarrollos e
investigaciones que este campo de conocimientos estd produciendo en dife-
rentes rubros de amplia relevancia social, como es el caso del desarrollo de
medicamentos, la ciencia de materiales, el disefio de nuevos dispositivos elec-
trénicos y el cuidado del medio ambiente, por mencionar algunos. Los avan-
ces en la investigacién nano han sido tan destacados en las tltimas dos déca-
das, que algunos autores proyectan a esta area de conocimientos como un
pilar de la siguiente revolucién tecnolégica (Takeuchi, 2009; Serena, 2013).

Lananociencia se ocupa de caracterizar y explicar el comportamiento de
la materia en la escala nanoscépica (1 x 10° m), lo que implica situar su
marco de accién en el mundo de los d&tomos y las moléculas. Especificamente,
su funcién mas sustantiva es estudiar los procesos que ocurren en las estruc-
turas con un tamarfo entre 1 y 100 nm, las cuales se conocen como nanoes-
tructuras (Takeuchi y Basiyk, 2011). Por su parte, la nanotecnologia utiliza
los conocimientos que genera la nanociencia para disefiar y fabricar nuevos
materiales o dispositivos con una finalidad practica (Alonso, 2008).

Un aspecto a resaltar de la nanotecnologia es su caricter multidisci-
plinar, pues en ella convergen especialistas de diferentes areas cientificas
como quimicos, fisicos, matematicos, ingenieros, bidlogos y médicos, pero
también expertos de las ciencias sociales y las humanidades en el andlisis de
su gobernanza, impacto social, implicaciones éticas y comunicacién. Al ser
un 4rea multisectorial cubre aspectos sociocientificos de diversa indole e in-
terés en el mundo contemporaneo. Es por ello que es una de las lineas de in-
vestigacién que recibe mayor reconocimiento, financiamiento y respaldo en
las sociedades altamente industrializadas (Kleike, 2009).

Como resultado de la inversién y la acumulacién de conocimientos en la
investigacién nano, han comenzado a incorporarse de forma paulatina a la
sociedad bienes de consumo basados en la nanotecnologia. Un hecho que esta
originando debates y discusiones en diferentes foros sobre aspectos medioam-
bientales, éticos, toxicolégicos, laborales, econdmicos e inclusive legales (Del-
gado, 2008). Como respuesta, diversos organismos internacionales, como la
Unién Europea, estan incluyendo en su agenda cientifica, la implementacién

°
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de programas enfocados a monitorear, asi como a regular los posibles efectos
negativos asociados con la nanotecnologia en la actividad industrial, la salud
y el medio ambiente (Krug y Wick, 2011). También, se han realizado estudios
vinculados con su gobernanaza (Delgado, Kjelberg y Wickson, 2011), estable-
cido instancias para acercar a la poblacién con esta temdtica y promover c6-
digos de conducta que regulen su discusién en la esfera de lo publico y, final-
mente, se han elaborado iniciativas para su comunicacién en la educacién
cientifica en el ambito formal e informal (Serena, 2014).

En el escenario educativo, la comunicacién de la nanotecnologia se devela
como una labor pertinente porque permite ofrecer una visién actualizada de
los avances que genera la ciencia, asi como formar vocaciones cientificas en el
campo (Castellini et al., 2007). Concretamente, su abordaje posibilita mostrar
una gama de aplicaciones cientificas y tecnoldgicas que amplian el horizonte
en la forma de concebir las relaciones entre lo natural, lo artificial y el ser hu-
mano. Tomando en consideracién lo reportado en la literatura (Sanchez—Mora
y Taguefia, 2011; Serena, 2014.), la ensefianza y divulgacién de la nanotecno-
logia requieren de estrategias que faciliten la adquisicién de un vocabulario es-
pecifico, la comprensién de procedimientos cientificos implicados en su desa-
rrollo, asi como el reconocimiento de sus alcances y problemadtica asociada.
Ademis, deben contribuir a hacer frente a una serie de obstéaculos epistemol6-
gicos que se asocian con la difusién de esta tematica en general, los cuales son
resumidos por Serena (2014) en el siguiente listado:

« Laexplicacién de procesos, fenémenos, y sistemas en una escala de
tamario sumamente pequefia.

« Laineludible presencia de conceptos abstractos provenientes de la
mecénica cudntica al hacer referencia a las propiedades de la mate-
ria en la escala nanoscépica.

+  El cardcter multidisciplinar de la nanociencia y la nanotecnologia.

+ Laexistencia de efectos cuya explicacién esta vinculada con el tama-
fio y la forma de los objetos.

« La existencia de ideas previas (muchas veces erréneas) acerca de la
nanotecnologia y las entidades que involucra su estudio (dtomos y
moléculas).

Como se puede advertir, la comunicacién de la nanotecnologia en el con-
texto de la educacién tanto formal como informal reviste complejidad debido
a que implica el aprendizaje de terminologia, conceptos y aspectos contex-
tuales que no suelen ser de dominio publico. Para aminorar esta problema-
tica, algunos autores proponen hacer uso de un discurso analégico que per-
mita hacer comparaciones adecuadas entre fenémenos y propiedades que se
dan en el mundo de lo nano con situaciones perceptibles o de la vida coti-
diana, asi como el uso de modelos para representar nanosistemas y nanoes-

tructuras (Blonder, 2010).
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Lo forma de dar tratamiento a los contenidos disciplinares relacionados
con la nanotecnologia dependera del grado escolar y los objetivos de apren-
dizaje de una asignatura en cuestién. En la literatura se menciona que se
pueden abordar temas de naturaleza cudntica con diferentes grados de pro-
fundidad, al explicar las propiedades o funciones de materiales nanoestruc-
turados en el nivel medio y superior, mientras que en la ensefianza basica se
recomienda relacionar al mundo nano con la medicién y el control de lo pe-
querio, es decir, indagar sobre las implicaciones de la nanoescala en la carac-
terizacion de objetos (Ribeiro y de Souza, 2015; Sdanchez—Mora y Tagiiefia,
2011). No obstante, existe convergencia sobre dos aspectos necesarios en la
divulgacién de la nanotecnologia a todos niveles, el adecuado uso de mo-
delos y la continua referencia a la connotacién, tecnolégica y social del tema.

Relevancia del estudio de la nanotecnologia del carbono
en la ensenanza de la quimica

Un tipo de materiales que han cobrado importancia en el campo de la investiga-
cién nano son las nanoestructuras de carbono, pues por sus inusitadas propie-
dades fisicoquimicas pueden dar lugar a multiples aplicaciones tecnoldgicas. E1
carbono es un elemento muy abundante en la naturaleza, se puede encontrar
en los combustibles fésiles, en las minas, disuelto en agua, en la atmosferay en
los seres vivos. Tiene una gran facilidad para unirse consigo mismo y con otros
elementos al punto de formar méas de diez millones de moléculas diferentes, la
mayoria de naturaleza covalente, ademads, posee la propiedad de alotropia, es
decir, podemos encontrarlo en la superficie terrestre en varias formas fisicas
siendo las mas comunes: el carbén vegetal, el grafito y el diamante.

Algunas nanoestructuras de carbono tienen su origen en el grafito, lo
cual constituye una enorme ventaja, pues es un material abundante, barato
y manipulable. Cuando ldminas o capas de este material adquieren una
forma enrollada, se forman los denominados nanotubos de carbono, un tipo
de nanoestructuras que se caracterizan por su alta resistencia a la traccién.
Por otra parte, cuando lo que se tiene son nanomateriales de carbono ce-
rrados tipo jaula se habla de fullerenos, moléculas que pueden encapsular en
su interior &tomos de diferentes elementos como los metales. Finalmente, si
se aisla solamente una capa o lamina de grafito, el resultado es un material
de un dtomo de espesor al que se le denomina grafeno, en el cual los elec-
trones circulan a velocidades cercanas a la de la luz (Takeuchi, 2009). Estas
tres, son las nanoestructuras mas representativas del campo de la nanotec-
nologia del carbono (NC). (Véase la figura 1).

Lo que hace relevante y atractiva esta linea de investigacién, en parti-
cular, es que los nanomateriales antes mencionados revisten propiedades
que distan mucho de lo que puede ofrecer el carbono en la escala macroscé-
pica. En el nivel nano, algunas nanoestructuras de carbono conducen la elec-
tricidad de forma eficiente, son eldsticas y de alta dureza, mientras que otras
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FIGURA 1. Grafeno como unidad estructural de las distintas formas alotropicas del carbono grafitico.

Fuente: Tomada de Geim y Novoselov (2007).

tienen la capacidad de encapsular, adsorber y transportar dtomos de otros
elementos o fragmentos moleculares, como el principio activo de un medica-
mento. Un dato que respalda la importancia disciplinar que posee la NC es
que en su desarrollo se han otorgado dos premios Nobel, el correspondiente
a quimica en el afio de 1996 a Robert F. Curl, Harold, W. Kroto (1939-2016)
y Richard E. Smalley (1943-2005) por el descubrimiento de los fullerenos, y,
mas recientemente, el de fisica en el afio 2010 a Andre Geim y Kostya Novo-
selov por el aislamiento y caracterizacién del grafeno.

En el contexto de la educacién quimica, la comunicacién de la NC resulta
oportuna y apremiante porque al estar centrada en uno de los elementos
quimicos méas representativos, permite mostrar a los estudiantes cémo la in-
vestigacién en torno a este elemento quimico ha tomado nuevas directrices
y el importante papel que juega la quimica en el avance de la nanotecnologia
en general. Cuestiones que dotan de actualidad al proceso de ensefianza de
esta ciencia y promueven la construccién de aprendizajes significativos.
Otro aspecto a resaltar es que al ser un campo de investigacién emergente
con fuertes implicaciones tecnolégicas, éticas y sociales puede dar lugar al
debate, asi como a la participacién informada. Aspectos inherentes a la for-
macién de una cultura cientifica (Pardo, 2014). En congruencia con lo ante-
rior, algunos autores sugieren que la mejor forma de abordar en el entorno
escolar aspectos relacionados con la nanotecnologia es mediante el enfoque
CTS-A (ciencia, tecnologia, sociedad y ambiente) (Reviglio, 2014). Debido a
que esta perspectiva educativa constituye un marco de referencia apropiado
para emprender una ensefianza de la quimica con perspectiva social, pues
potencia la comprensién de la importancia y la utilidad del conocimiento
cientifico en la vida mas alla del aula (Aikenhead, 2005).
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Por lo expuesto con anterioridad, promover estrategias de divulgacién
dela Nc en el contexto de la educacién quimica es una labor altamente bene-
ficiosa porque posibilita la formacién de ciudadanos capaces de comprender
los procedimientos cientificos implicados en el campo, los alcances, riesgos y
beneficios de esta drea de conocimientos, el debate ético que le acomparia,
asi como la adquisicién de aptitudes intelectuales que permitan fincar una
discusién informada sobre el tema.

El desarrollo del pensamiento critico a través del analisis
de textos provenientes de los medios de comunicacion

En el contexto de la sociedad del conocimiento y la informacién, el desarrollo
de facultades relacionadas con la consulta, manejo e interpretacién de los
mensajes y contenidos que circulan en los medios informativos se ha conver-
tido en una cuestién con fuertes implicaciones educativas. Razén por la cual,
importantes organizaciones vinculadas con la educacién, UNEScO (2006), la
OCDE (2012), se esfuerzan por crear sinergias que coadyuven al reconoci-
miento, asi como a la utilizacién de los medios de comunicacién en los nuevos
escenarios de aprendizaje. Pues sostienen que, promover una formacién inte-
gral que contemple la interpretacién de los discursos medidticos representa
una linea de accién decisiva en el empoderamiento personal y colectivo.

En congruencia con lo anterior, divulgadores y educadores coinciden en
que los textos provenientes de la comunicacién publica de la ciencia son re-
cursos valiosos porque su andlisis puede promover opiniones informadas
sobre el acontecer cientifico, incrementar el interés por la ciencia e impulsar
la construccién de aprendizajes significativos (Calvo, 2003; Gadea, Vilchis y
Gil, 2009). Especificamente, en el ambito escolar existen algunos trabajos
que dan cuenta de las ventajas que provee el empleo de este tipo de informa-
cién. En ellos, se menciona su uso como fuentes que complementan el apren-
dizaje, como herramientas didacticas e inclusive como un objeto de investi-
gacion (Blanco, 2004).

Algunos autores han propuesto utilizar el potencial de estos recursos
textuales para fomentar el pensamiento critico (PC) en las clases de ciencias
(Norris, Phillips y Korpan, 2003; McClune y Jarman, 2010; Oliveras y San-
marti 2013). La idea de promover el pc hacia el discurso medidtico sobre
cienciay tecnologia se fundamenta en tres razones. La primera de ellas se re-
laciona con el hecho de que estos recursos textuales representan una de las
vias principales con las que los estudiantes mantendran contacto con el de-
sarrollo cientifico fuera de las aulas independientemente de su grado escolar
o perfil profesional. La segunda, con que suelen abordar tematicas de fron-
tera, las cuales ademas de dotar de actualidad al proceso de ensefianza de las
disciplinas cientificas son de interés publico o ciudadano, pues su anélisis in-
volucra la consideracién de derechos, intereses y obligaciones. Finalmente,
la tercera se asocia con la alta carga de subjetividad que caracteriza al dis-
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curso medidtico, una cuestién que puede moldear malintencionadamente
las opiniones e inclusive las acciones de las personas (Meinguer, 2016). Por
consiguiente, resulta crucial preparar a los alumnos desde la escuela para in-
terpretar meticulosa y reflexivamente este tipo de publicaciones, asi como
para usar la informacién consultada responsablemente.

En el presente estudio se asume como definicién del pc la propuesta de
Richard Paul y Linda Elder (2006), representantes de la Critical Thinking Com-
munity, segin la cual, el PC es un modo de pensar sobre cualquier tema, con-
tenido o problema en el que un sujeto mejora la calidad de su pensamiento
inicial. Desde esta perspectiva, la criticidad se puede contemplar como un
proceso intelectual encaminado al andlisis o problematizacién racional de un
tema, fenémeno o hecho de interés cotidiano, cuyo propésito es generar cues-
tionamientos, mejores juicios o razonamiento y contribuir a la entereza inte-
lectual de las personas (Paul y Elder, 2007). En esta conceptualizacién, un
pensador critico se distingue por desarrollar los siguientes rasgos intelec-
tuales:

«  Formula problemas y preguntas vitales, con claridad y precisién.

« Acumula, maneja, evalta informacién relevante y usa ideas abstrac-
tas para interpretar esa informacién efectivamente.

+  Llegaa conclusiones o soluciones, probdndolas con criterios y estan-
dares relevantes.

+ Piensa con una mente abierta dentro de los sistemas alternos de
pensamiento.

+  Reconoce y valora, segin es necesario, los supuestos, implicaciones
y consecuencias précticas alrededor de un tema.

+  Muestra autocontrol, esfuerzo permanente y busqueda de alternati-
vas.

« Al idear soluciones a problemas complejos, se comunica efectiva-
mente.

«  Su proceder intelectual suele estar guiado por una serie de hédbitos
que favorecen la responsabilidad intelectual (Paul y Elder, 2007).

Como se puede advertir, el PC invita a pensar arribando a conclusiones, a
asumir una posicién y defenderla con argumentos vélidos, a transferir ideas a
contextos cambiantes, asi como a identificar inconsistencias o contradicciones
en el razonamiento para su restructuracién. Con el fin de promover el PC sobre
la NC a través del andlisis de textos informales, en esta investigacién se tomé
como referente teérico-metodolégico el enfoque propuesto por Jarman y Mc-
Clune (2007) y McClune y Jarman (2010). La razén es que permite impulsar
de manera progresiva las aptitudes intelectuales inherentes a la nocién de pc
asumida. Este modelo operacional es el resultado de una serie de entrevistas
realizadas a un panel de expertos (especialistas en periodismo cientifico, in-
vestigadores educativos, profesores de ciencias y del drea de comunicacién)
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para establecer perfiles de aprendizaje al analizar textos informativos. Segin
sus autores, para que los estudiantes se posicionen criticamente frente a este
tipo de textos, es necesario que articulen de forma coherente aprendizajes
provenientes de cuatro dominios: conocimientos sobre ciencia, habilidades, la
ciencia en los medios y actitudes (véase la figura 2).

El primer dominio es el mas amplio, pues tiene que ver con el manejo
adecuado de terminologia, conceptos, conocimientos sobre naturaleza de la
ciencia —los cursos de accién que siguen los cientificos y los medios de los
que se valen para validar nuevos conocimientos—, asi como del contexto de
aplicacion de una tematica en particular y sus implicaciones (relaciones cTs-
A); el segundo con habilidades de lectura, escritura e interpretacion; el ter-
cero estd relacionado con la comprensién de preceptos basicos que caracte-
rizan a los textos de naturaleza mediatica; mientras que el cuarto con el
proceder ético e intelectual tanto en el andlisis como en el manejo de la infor-
macién. En conjunto, este modelo representa un programa amplio y siste-
maético para impulsar un posicionamiento critico hacia el discurso mediatico
sobre ciencia y tecnologia (McClune y Jarman (2010).

Metodologia
Diseno de la investigacion
El estudio se llevé a cabo con dos grupos de una institucién publica de nivel

medio superior, la Escuela Nacional Colegio de Ciencias y Humanidades
Plantel Sur (ENCCH-Sur), la cual forma parte del bachillerato de la Universi-

FIGURA 2. Diagrama ilustrativo de la pasivacion de una nanoparticula de plata con los aniones [BH-]
provenientes del borohidruro de sodio.

u Curiosidad, mentalidad
u Terminologia y conceptos. abeirta, confianza en el

® Naturaleza de la Ciencia. conocimiento, escepticismo
H Ciencia-Tecnologia-Sociedad- saludable,_c_ompromisn Y
Ambiente (CTS-A). responsabilidad con el
aprendizaje.

CONOCIMIETO SOBRE CIENCIA ACTITUDES

PENSAMIENTO CRITICO A

TRAVES DEL ANALISIS DE
TEXTOS MEDIATICOS

CONOCIMIETO SOBRE CIENCIA
EN LOS MEDIOS

HABILIDADES

= Ventajas y limitaciones.

u Destrezas de lectura, u Subjetividad.

escritura e interpretacion. m Cddigos basicos en la

divulgacion de la ciencia
en los medios.

Fuente. McClune y Jarman (2010).
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TABLA 1. Caracteristicas de la muestra de estudiantes encuestados en la comunicacion de las NC.

Edad Integracion por Total No. de equipos

Grupo Turno  promedio género alumnos de trabajo
(afios) Varones / Mujeres

9 /17
10 / 14

Matutino 26

Matutino 24

Totales 19/ 31 50

Fuente: Elaboracion del autor.

dad Nacional Auténoma de México (UNAM). La propuesta de comunicacién
del tema se implement6 en las clases del cuarto curso de quimica de la
ENCCH-Sur. La asignatura en cuestién esta centrada en el estudio de sustan-
cias y materiales que tienen como base estructural al elemento carbono, se
imparte en el tltimo semestre de este bachillerato y tiene un enfoque prope-
déutico, por lo que puede considerarse un curso preuniversitario de quimica
orgénica. En el plan de estudios actualizado de esta materia se da pauta a re-
ferenciar estudios e investigaciones sobre desarrollos tecnolégicos ligados
con la quimica del carbono (ccH, 2016), un hecho que doté de pertinencia al
abordaje de la NC.

Como se indica en la tabla 1, las dos aulas de trabajo fueron divididas en
seis equipos conformados por cuatro a cinco integrantes. De esta forma que-
daron constituidas doce agrupaciones, cuyo desempefio fue la base para dar
seguimiento al aprovechamiento en el trabajo cooperativo (n = 12). En el
caso de las actividades que involucraron la evaluacién individual, la muestra
total de estudiantes quedd conformada por cincuenta estudiantes (N = 50).

El material de lectura seleccionado para dar tratamiento al tema fue el
articulo divulgativo “Grafeno ;la siguiente revolucion tecnolégica?” escrito
por Murray, G. (2012) para la publicacién ;Cémo ves?, la revista més repre-
sentativa de divulgacién cientifica en la UNAM. Este recurso fue seleccionado
porque permite ofrecer un panorama general de la NC y su linea discursiva se
apega a los canones de la comunicacién publica de la ciencia. Una cuestién a
destacar sobre este recurso textual es que en su redaccién se realizan una
serie de proyecciones a futuro sobre el papel de la NC en el dambito tecnolé-
gico, las cuales resultan idéneas para alentar a los estudiantes a indagar, in-
vestigar, asi como a argumentar en torno a su validez, es decir, para desarro-
llar un posicionamiento critico sobre el tema.

El enfoque didactico que se siguid en el proceso de andlisis textual estuvo
basado en el trabajo cooperativo, actividades dialégicas y la mediacién do-
cente como una via en la autorregulacién del aprendizaje, esto es, en estrate-
gias pedagégicas abiertas, flexibles y horizontales acordes con la ensefianza
del pensamiento critico (pc) (Gordillo, 2005). En la literatura educativa se
menciona que, cuando el aprendizaje en una estrategia de lectura esta cimen-
tado en la colaboracién, la planificacién de situaciones dialégicas y escenarios
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deliberativos, se fomenta el desarrollo de habilidades de orden superior como
analizar, juzgar, inferir y razonar de forma coherente (Oliveras y Sanmarti,
2009). De esto se sigue la pertinencia de plantear actividades y preguntas
abiertas que induzcan a los estudiantes a la discusién de sus posibles solu-
ciones, a la reflexién, asi como a la metacognicién (Paul y Elder, 2007).

Secuencia de actividades

La labor metodolégica reportada en este estudio se efectud en cuatro sesio-
nes de dos horas, ocho horas totales. Las actividades para dar cauce al anali-
sis del material de lectura seleccionado se disefiaron tomando como referen-
cia cuatro etapas: exploracién de ideas previas y contextualizacién; andlisis
disciplinar del texto; problematizacién contextual, y, evaluacién argumenta-
tiva. Las primeras tres se llevaron a cabo de forma cooperativa, es decir, en
una dindmica de pequefios grupos (n = 12). Mientras que, la argumentacién
global del tema se monitoreé de forma individual (N = 50). Las cuatro fases
antes mencionadas, se describen a continuacién.

a) Exploracion de ideas previas y contextualizacion. Representa la etapa
de apertura en el andlisis de la publicacién. Consistié en recabar aso-
ciaciones conceptuales alrededor de la NC tomando tnicamente
como referencia el titulo, los subtitulos y las imagenes presentes en
el texto, asi como la identificacién de su autoria. También permitié
contextualizar, esto es, comunicar a los estudiantes metas de apren-
dizaje por cubrir, discutir la relacién que existe entre la temdtica
abordada con la quimica estudiada en clase y el valor de arribar a po-
siciones criticas en su analisis.

b) Anadlisis disciplinar. En esta segunda fase metodoldgica se plantea-
ron actividades para que los estudiantes reconocieran la relevancia
disciplinar del tema. Esto con el propdsito de que activaran una base
conceptual previamente adquirida en las clases de quimica en su in-
terpretacién. Varios autores han sefialado que, sin la activacién y el
dominio de un modelo disciplinar, la lectura de un texto informal
carece de sentido o rigor suficiente para arribar a opiniones infor-
madas (Norris y Phillips, 2003).

c) Andlisis contextual. Se elaboraron reactivos y actividades para que
los alumnos problematizaran el material de lectura. Concretamen-
te, los estudiantes realizaron una breve investigacién documental
en espacios periodisticos reconocidos para contrastar informacion,
identificar implicaciones y consecuencias, asi como para tomar en
consideracién diferentes puntos de vista alrededor del tema. Auna-
do a ello, resolvieron reactivos que buscaban explorar aprendizajes
sobre NdC y con preceptos bésicos alrededor del discurso mediatico
sobre ciencia y tecnologia.

[



www.mundonano.unam.mx | ARTiCULOS | Mundo Nano
http://dx.doi.org/10.22201/ ceiich.24485691e.2019.22.61953 | 12(22), 3-35, enero-junio 2019
Jorge Meinguer Ledesma

d) Elaboracién y evaluacion de argumentos. Se estableci6 como estrategia
para evaluar lo conseguido en materia de argumentacién, la elabora-
ci6én individual de un ensayo final (N = 50). En este escrito, los alum-
nos debian adoptar una postura sobre la importancia del estudio del
grafeno (material en el que estd basado el articulo divulgativo revisa-
do en clase) en el curso de quimica y defenderla. Se sabe que los estu-
diantes de este nivel de estudio no estdn acostumbrados a argumen-
tar en las clases de ciencias (Jiménez—Aleixandre, 2012). Raz6n por
la cual, se determiné apoyarlos al realizar esta actividad ofreciéndo-
les pautas de redaccién. Adicionalmente, se elabor6 una rubrica que
permitiera evaluar de forma precisa lo conseguido en este rubro y
que fuera consistente con el trabajo realizado por los estudiantes.

Enlatabla 2, se esquematiza el tipo de actividades que emprendieron los
estudiantes en cada una de las cuatro sesiones que comprendio6 el proceso de
analisis textual, asi como el tiempo aproximado en su realizacién.

TABLA 2. Descripcion de las actividades realizadas por sesion.

30 minutos 30-60 minutos 60-120 minutos
Tr;b{aljo ) Analisis disciplinar del texto (1):
X « Exploracion de + Lectura individual | « Nocion de alotropia.
e REEND ideas previas. del texto. « Descripcion de la estructura y enlace de
(n=12) « Contextualizacion | « Resolucion de las nanoestructuras de carbono a las
dudas. que se hace referencia en la publicacion.
30 minutos 30-120 minutos
Trazb/ajo Analisis disciplinar
. del texto (I1): Problematizacion contextual del material de lectura (1):
cooperativo | Relevancia de la |  Investigacién documental (relacion cTs-A).
(n=12) NC en el estudio | « Juego de rol para dar seguimiento a aprendizajes sobre NDC.
de la quimica.
60 minutos 60-120 minutos
3/ Problemat_izaci()n contextual del .
TelEre ) material de lectura (DR 3 Afgumentaaon.(l):
3 + Discusion de informacion y resolucion | « Presentacion a los estudiantes del for-
cooperativo | ge reactivos sobre el perfil de aprendi- | mato y las pautas a seguir en la elabo-
(n=12)e zaje “la ciencia en los medios”. racion del producto para evaluar la ar-
individual gumentacion individual sobre el tema
(N =50) —ensayo final—.

» Tiempo para estructurar el 1er borra-
dor del ensayo final. (Actividad indivi-
dual).

4/ 60 minutos 60-120 minutos
Trabajo en .. .
pares e Argumentacion n): _Argumentacion (m: -
individual | Co-evaluacion del 1er borrador del en- | « Correccion y obtencion de la version fi-
eV (eIED sayo final con una ribrica y dinamica nal del ensayo. (Actividad individual).
(N = 50) basada en la discusion en pares.

Fuente: Elaboracion del autor.
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Reconocimiento y valoracion del pensamiento critico en torno a la NC

Los productos analizados para reconocer el desarrollo de elementos de PC so-
bre el tema fueron los veinticuatro reactivos que dieron cauce al proceso de
andlisis textual (anexo 1), asi como los ensayos recabados de forma indivi-
dual. Las respuestas obtenidas en los reactivos y el aprovechamiento obser-
vado en las sesiones de trabajo se valoraron tomando en consideracién los
indicadores de aprendizaje del enfoque que se tomé como referente metodo-
légico al diseriar las actividades plantadas —el modelo operacional de Jar-
man y McClune— (anexo 2). Por su parte, la evaluacién de los ensayos se
realiz6 con una rubrica de elaboracién propia, cuya efectividad fue probada
en sesiones que precedieron la labor metodoldgica reportada en esta investi-
gacion (anexo 3).

Como se ha mencionado, los indicadores de aprendizaje aluden a cuatro
categorias de andlisis: conocimientos sobre ciencia, habilidades, la ciencia en
los medios y actitudes. Para dar un seguimiento al aprovechamiento que se
puede conseguir en cada una de ellas, los indicadores se agruparon en tres
niveles de desempefio: basico, intermedio y avanzado. Debido a que, en este
enfoque de trabajo se conceptualiza al PC como una virtud intelectual, esto
es, como una capacidad emergente y progresiva (Meinguer, 2015), el es-
quema de evaluacién prioriza un andlisis cualitativo del aprendizaje. En con-
secuencia, el nivel que pueda alcanzarse dependerd de la edad, las habili-
dades, el desempefio académico y, sobre todo, de la experiencia tanto de los
alumnos como de los docentes en la utilizacién de este tipo de fuentes en el
trabajo escolar (McClune y Jarman (2010).

En lo concerniente a la rabrica para evaluar lo conseguido en argumen-
tacion, esta contempla ocho rubros: 1) vocabulario, 2) informacién disci-
plinar, 3) informacién contextual, 4) postura, 5) coherencia, 6) justificacion,
7) contraargumentacion, y, 8) actitud reflexiva. En conjunto, este recurso
cubre los aspectos esenciales que se considera debe cumplir un sujeto al ex-
poner de manera coherente y fundamentada un argumento o conclusién
(Walton, 1999). Para dar seguimiento al aprovechamiento conseguido en
cada subapartado, se asocia un puntaje que oscila entre 1y 4. De forma que,
la puntacién de 1 indica un ejercicio argumentativo deficiente, la calificacién
de 2 hace alusién a un desempertio suficiente, de 3 a regular y un puntaje de
4 denota una ejecucién 6ptima.

Resultados

Los resultados de este estudio son presentados en el siguiente orden: a) ex-
ploracién de ideas previas; b) aprovechamiento obtenido en los cuatro ejes
que dieron cauce al proceso de andlisis textual, y, ¢) argumentacién. La con-
juncién de los logros conseguidos en estos tres apartados constituyen la evi-
dencia que permite sostener el desarrollo de elementos de pc.
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a) Exploracion de ideas previas

Se observé que, la mayoria de las agrupaciones (méas del 80%) fue capaz de
identificar de manera correcta datos relacionados con la autoria y proce-
dencia editorial de la publicacién revisada en el sal6n de clases. Sin embar-
go, en los reactivos que solicitaban exponer ideas sobre la naturaleza de la
fuente donde se extrajo el texto, se obtuvieron respuestas ambiguas. Por
ejemplo, uno de los problemas méis comunes fue que los alumnos no pudie-
ron explicar con claridad la funcién divulgativa de la revista a la que perte-
necia el articulo o la definieron incorrectamente como una publicacién
cientifica.

Al referenciar el tema central del material de lectura, la mayoria de los
equipos de trabajo se limitaron a parafrasear el titulo o los subtitulos de este,
un indicio de que sus ideas previas sobre la nanotecnologia del carbono (NC)
eran limitadas. Las asociaciones conceptuales mds recurrentes que se esta-
blecieron en relacién con el tema fueron la nocién de alotropia y de nanotec-
nologia previamente discutidas en clase. En general, los estudiantes explici-
taron de forma correcta la relacién que guarda el tema con el estudio de la
quimica del carbono.

b) Aprovechamiento en las categorias de analisis del texto

En la mayoria de los ejes de anélisis, se obtuvo un desempefio escolar que fue
ubicado en un nivel intermedio, con excepcién de lo conseguido en el rubro
actitudinal donde los resultados se situaron en el nivel avanzado. En la tabla
3, se muestran los resultados conseguidos en cada perfil de aprendizaje y se
representan graficamente en la figura 3.

Los resultados obtenidos en el primer dominio indican que los estu-
diantes fueron capaces de activar y construir aprendizajes suficientes en la
interpretacién del tema. Especificamente, los jévenes pudieron establecer
semejanzas y diferencias estructurales entre las nanoestructuras de carbono

TABLA 3. Desempefio escolar en los cuatro ejes de analisis en el proceso de analisis textual (n = 12).

Conocimientos sobre 2 16.66 10 83.33 0 0

Ciencia equipos equipos

Habilidades 1 8.33 10 83.33 1 8.33
equipo equipos equipo

Ciencia en los medios 3 25 9 75.0 0 0
equipos equipos

Actitudes 1 8.33 3 25.0 8 66.66
equipo equipos equipos

Fuente: Elaboracion del autor.
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FIGURA 3. Resultados de aprendizaje conseguidos en el proceso de analisis textual.
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citadas en la publicacién (grafeno, nanotubos y fullerenos) y el grafito (ma-
terial macroscépico que las engloba), una cuestién que reditué en la com-
prensién de sus propiedades, asi como en el sentido de algunas de sus aplica-
ciones. Asimismo, mencionaron que el valor cientifico de las nanoestructuras
de carbono estriba en la caracterizacién que se ha reportado sobre sus pro-
piedades fisicoquimicas, no asi en sus posibles aplicaciones tecnolégicas a
las que atinadamente catalogaron como proyecciones a futuro. Finalmente,
en lo respectivo a la relacién CTS-A, se encontrd una continua referencia a
trabajos que estdn sefialando los posibles efectos toxicoldgicos que los nano-
materiales de carbono pueden provocar en el ramo de la salud y el medio am-
biente, el amplio financiamiento que recibe esta linea de investigacién y su
potencial de revolucionar la industria de los electrénicos.

En lo que respecta al segundo eje de analisis, no se identificaron obsta-
culos relacionados con vocabulario o terminologia que minaran la interpre-
tacién de la informacién consultada sobre el tema. La razén de haber situado
el aprovechamiento en un nivel intermedio se debié a las limitadas habili-
dades de redaccién que imperan en el bachillerato. Un dato a destacar que se
desprende del trabajo de campo realizado en este apartado fue que la peti-
cién de argumentos en contra del tema elevé el nivel de su discusién y el
grado de reflexién en su internalizacién.

Gracias a que se incentivé el andlisis sobre la funcién, las ventajas y las
desventajas del texto revisado en clase, en las actividades enmarcadas dentro
del tercer rubro de aprendizaje denominado la ciencia en los medios, los estu-
diantes dieron muestra de reconocer la alta carga de subjetividad que caracte-
riza al discurso mediatico sobre ciencia y tecnologia. Esto, al sefialar que el ar-
ticulo divulgativo no recoge todos los puntos de vista que se consideran
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relevantes alrededor del tema, pues omite o hace poca referencia a las impli-
caciones socioambientales que se estdn investigando alrededor de la NC. Lo
anterior, fomenté prudencia y cautela en su interpretacién, una cuestién que
resulto favorable en el logro de un posicionamiento critico hacia el tema.

En el &mbito actitudinal se consiguieron los mejores resultados, pues los
jovenes cubrieron satisfactoriamente con la mayoria de las disposiciones de-
marcadas en su evaluacién. No obstante, es importante tener en cuenta que
son los logros menos tangibles debido a la complejidad que acompafia a la va-
loracién de este tipo de aprendizajes. Conforme fue avanzando el proceso de
analisis textual, se pudo constatar el desarrollo de un escepticismo saludable
(moderado) y un aumento en el grado de asertividad en la elaboracién de ar-
gumentos. En adicién a esto, se observé de manera constante apertura ala te-
matica abordada como a las fuentes de consulta utilizadas, respeto, tolerancia
y disposicién a intercambiar informacién e ideas con responsabilidad.

c) Argumentaciéon

La habilidad de argumentar en este trabajo se entiende como el proceso de
arribar a una conclusién y defenderla con base en razones. Resulta arriesga-
do sostener que se ha desarrollado pensamiento critico sin otorgar impor-
tancia a la argumentacién, ya que esta habilidad refleja en gran medida el en-
tendimiento que se puede construir sobre un tema. Como se ha sefialado,
esta aptitud se evalué de forma individual (N = 50) con la elaboracién de un
ensayo al dar cierre a la metodologia. Las puntuaciones obtenidas en la ri-
brica disefiada para la evaluacién de este producto final se presentan a conti-
nuacién (se muestran algunos ensayos obtenidos por los estudiantes en el
anexo IV).

Como se puede observar en la grifica de la figura 4, los puntajes mas
bajos corresponden a los rubros contrargumentacién y coherencia. En el

TABLA 4. Promedio de los elementos contemplados en la evaluacion de la argumentacion individual
sobre el tema (N = 50).

Promedio (X) y desv. estandar ()

Vocabulario 2.90 + 0.30
Informacion disciplinar 2.67 £ 0.61
Informacion contextual 3.31+0.84
Postura 3.84 + 0.37
Coherencia 2.45 + 0.50
Justificacion 2.94 + 0.62
Contrargumentacion 2.29 £ 0.45
Actitud reflexiva 3.02 £+ 0.72

Puntuacion total 23.41 + 1.73 (7316%)

Fuente: Elaboracion del autor.
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FIGURA 4. Promedios de los elementos evaluados en los escritos finales (N = 50).
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primer caso, el resultado indica que a los estudiantes les costé mucho trabajo
referenciar puntos de vista contrarios a la posicién que defendian en su en-
sayo o informacién que se considera problematica sobre el tema, pero la con-
sideraron. Por su parte, la baja puntuacién en lo relativo a coherencia se ex-
plica por una problemdtica que se ha mencionado reiteradamente, la escasa
habilidad de redaccién que exhiben los alumnos de bachillerato.

Al revisar los ensayos se obtuvo un puntaje promedio de 23.41, un valor
que indica que se cubrieron alrededor del 73% de las habilidades presentes en
la rabrica de evaluacién, lo que permiti6 situar el desempefio obtenido en un
nivel muy préximo al regular. En estos escritos fue posible identificar que los
alumnos lograron recopilar y valorar informacién relevante sobre el tema,
considerar diferentes puntos de vista en su andlisis, establecer acuerdos y
desacuerdos, reconsiderar afirmaciones, construir una opinién informada,
asi como mantener una actitud reflexiva en su defensa. Rasgos que apuntan
al desarrollo del pc.

Finalmente, para corroborar si el desempefio individual conseguido en
materia de argumentacién fue consistente con la labor realizada en equipo,
se cotejaron las evaluaciones obtenidas en los ensayos en las doce agrupa-
ciones. Se encontré que en nueve de los equipos la media grupal calculada
era muy cercana al valor promedio conseguido en la evaluacién individual
(23.41). Un resultado que indicé uniformidad en el ejercicio argumentativo
(figura 5).

Como se puede observar en la figura 5, inicamente en tres casos, se ob-
servé disparidad, un equipo con un rendimiento destacado (superior alos 25
puntos) y dos que estuvieron por debajo de la media estadistica tomada
como base en la comparacién. En general, los alumnos cumplieron satisfac-
toriamente con las expectativas trazadas en argumentacion.
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Discusion de resultados

Lo reportado en esta investigacién muestra que promover aprendizajes hacia
temadticas cientificas de frontera con fuertes implicaciones tecnoldgicas y so-
cioculturales, como la nanotecnologia, mediante el andlisis critico de infor-
macién presente en los medios, es una labor compleja y demandante. Pues re-
quiere de un trabajo sistematizado que contemple la articulacién de
conocimientos y aptitudes que vayan mds all4 del dominio disciplinar de un
tema. Por otra parte, al ser el pensamiento critico (PC) un constructo intelec-
tual cimentado en una formacién basada en el desarrollo de virtudes tanto
cognitivas como disposicionales, su adquisicién requiere de experiencia y tra-
bajo continuo. Por lo tanto, no puede considerarse como un resultado negati-
vo, el haber conseguido un nivel de aprovechamiento intermedio en las cate-
gorias de aprendizaje que se cubri6 para impulsar su desarrollo. Especialistas
en el campo de la ensefianza del pc han sefialado que, para la obtencién de re-
sultados exitosos es necesario incorporar este tipo de pensamiento como un
elemento transversal en los programas de estudio, asi como formar profeso-
res que cuenten con una formacion suficiente en su promocién (Herrera,
2008). Para que este planteamiento adquiera fuerza, resulta apremiante ofre-
cer mds y mejores practicas, lo realizado en este estudio es una apuesta en esa
direccién.

Se considera que son tres las aportaciones mdas importantes que se des-
prenden de este trabajo al campo de la educacién quimica. La primera de
ellas tiene que ver con la temdtica abordada, la cual robustece y dota de ac-
tualidad al proceso de ensefianza—aprendizaje de la quimica. La segunda con
la estrategia que se sigui6 para promover la argumentacién hacia el temayla
tercera con el fomento de una cultura cientifica en el escenario escolar.

En lo referente al tema disciplinar que guié esta investigacidn, el haber
comunicado aspectos generales sobre la NC ayudé a que los estudiantes com-

FIGURA 5. Resultados obtenidos al promediar los ensayos finales por equipo (n = 12).
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prendieran cémo ha evolucionado la quimica del carbono, tomando nuevas
rutas de accién que distan mucho de sus cdnones tradicionales. Por ejemplo,
al ahondar y contrastar informacién disciplinar sobre el tema, los jévenes
pudieron percatarse de la fuerte connotacién instrumental que reviste la ca-
racterizacién de las propiedades del carbono en la nanoescala. También que
la busqueda de aplicaciones de estas propiedades no es un asunto exclusivo
de la quimica, converge en ello con la fisica, la ciencia de materiales, la inge-
nierfa molecular, la biologia e inclusive con la medicina. Resulté muy conve-
niente impulsar el entendimiento de la importancia que tiene la interdisci-
plinariedad en la investigacién nano, pues en un rasgo muy distintivo no
solamente de este campo sino de la ciencia contemporinea en general.

Por otro lado, gracias a que se evidencid la relacién CTS-A en el proceso de
andlisis textual, fue posible referenciar en el salén de clases investigaciones y
productos tecnolégicos de vanguardia, impulsar el reconocimiento de al-
gunas implicaciones socioambientales en torno al tema y mostrar su dimen-
si6én sustentable. Una labor que coadyuvo a ofrecer una imagen de la quimica
del carbono como un area util y confiable en la resolucién efectiva de pro-
blemas. Cuando se muestra la relevancia que tiene la quimica en el &mbito so-
cial se contribuye a mejorar suimagen publica. Una tarea que es ampliamente
compartida por investigadores, docentes y divulgadores cuyo ejercicio profe-
sional estd relacionado con esta importante disciplina (NAS, 2016).

Otra ventaja a resaltar sobre el tratamiento de la NC en la educacién qui-
mica es que invita a los docentes a renfocar su perspectiva de la ensefianza
de esta ciencia y, con ello, a otorgar mayor importancia a contenidos que
guardan relacién con la estructura de la materia. En el estudio de la nanotec-
nologia resulta sustancial evidenciar la conexién existente entre las propie-
dades de los materiales con su tamafio, es decir, abordar en el salén de clases
aspectos relacionados con el mundo cuantico. Al llevar a cabo lo anterior, no
solamente se contribuye a que los estudiantes de bachillerato comprendan
importantes fenémenos quimicos que tienen lugar en la escala “nano” como
la catdlisis, la adsorcién y algunos procesos de sintesis de nuevos materiales,
también, permite unificar criterios explicativos en el tratamiento de conte-
nidos disciplinares que son considerados torales, como es el caso del enlace
quimico y la geometria molecular.

La segunda cuestién que se defiende de la propuesta metodolégica des-
crita es la estrategia que se traz6 para promover la argumentacién. Se en-
contré que cuando se apoya a los estudiantes a poner en practica esta labor
intelectual discutiendo aspectos sobre su relevancia en el anélisis de infor-
macién medidtica, ofreciéndoles pautas a seguir y estableciendo criterios en
su valoracién que sean consistentes con los objetivos de aprendizaje, se
pueden conseguir resultados favorables. Incentivar la aptitud de argumentar
reforzo el dominio conceptual del tema, amplié el horizonte en su interpre-
tacién y la responsabilidad en su aprendizaje. De hecho, lo realizado al res-
pecto es un elemento distintivo de este estudio en comparacién con otros
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trabajos afines en el campo (Norris y Phillips, 2003; Gordillo, 2005; Oliveras
y Sanmarti 2009; 2013), ya que robustece el trabajo metodolégico en torno
a esta habilidad y propone un instrumento de evaluacién mads preciso en su
evaluacién. Sin embargo, se considera que aun hay mucho que aportar en
esta 4rea. Para ello, resulta crucial elaborar un anlisis profundo y de conno-
taciones filoséficas sobre la relacién existente entre el PC, la argumentacién
y el aprendizaje.

Otros aspectos relacionados con el quehacer argumentativo y, que se
consideran aportaciones de este trabajo al anélisis critico de la ciencia en los
medios son la amplitud en la revisién del texto divulgativo y el dar cuenta de
lo conseguido en el rubro actitudinal. En el primer caso se comprobé que la
articulacién de los aprendizajes resultantes de los cuatro rubros en los que se
basé la metodologia reportada doté de rigor y coherencia al entendimiento
del tema. En relacién con el segundo, se sostiene que, si no se impulsa y va-
lora el aprendizaje actitudinal en el proceso de andlisis del discurso media-
tico sobre ciencia y tecnologia, lo que se estd incentivando en el aula es el ra-
zonamiento reflexivo o analitico, pero la condicién de criticidad en el
pensamiento queda desvirtuada, debido a que esta posee un fuerte compo-
nente disposicional (Paul y Elder, 2007).

La tercera aportacién de este trabajo se asocia con el fomento de una cul-
tura cientifica en el &mbito escolar. En la literatura se menciona que, cuando
se hace uso del conocimiento cientifico para comprender dindmicas sociales,
problematicas socioambientales, innovaciones tecnoldgicas, tomar deci-
siones o armonizar la vida social, se estd contribuyendo al desarrollo de una
cultura cientifica (Estrada, 2014). Se sostiene que lo reportado en este tra-
bajo promueve este objetivo por la importancia que se le dio al anélisis del
contexto del tema, asi como por el tipo y los alcances de las aptitudes intelec-
tuales inherentes a la formacién de la criticidad. En el primer caso, la utiliza-
cién de fuentes medidticas y el tipo de temas que se decidi6 cubrir posibilitd
que los estudiantes encontraran significados sociales en torno a la NC. En lo
relativo a habilidades y actitudes, promover el desarrollo del pc dota a los es-
tudiantes de un nucleo de capacidades que favorecen la participacién infor-
mada en materia de ciencia y tecnologia, como es el caso de cuestionar, va-
lorar, contrastar, discernir, argumentar, asi como actuar de forma auténoma
y responsable. Todas ellas, aptitudes altamente beneficiosas en el ejercicio
intelectual y que pueden ser transferibles a la vida social.

Conclusiones

La nanotecnologia es un 4rea de conocimientos de naturaleza interdiscipli-
nar cuyos productos e investigaciones tienen el potencial de incrementar la
calidad de vida de las personas y contribuir al cuidado ambiental. Una de sus
rutas de accién mads representativas es la sintesis y caracterizacién de mate-
riales cuya base estructural es el carbono, un elemento cuyo estudio tiene
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una relacién histérica con la quimica. Se espera que, en un futuro no muy le-
jano, este tipo de nanoestructuras genere aplicaciones innovadoras en el 4m-
bito de la salud, la ciencia de materiales, la industria de los electrénicos y el
campo de las energias renovables.

Por lo anterior, es importante contar con estrategias divulgativas de la NC
en particular y de la nanotecnologia en general en el contexto de la educacién
formal e informal. En esta investigacién se ha propuesto utilizar recursos infor-
males —textos provenientes de los medios de comunicacién— para promover
una interpretacion critica de esta temadtica en el marco de la educacién quimica
preuniversitaria. Esta labor hizo posible que los estudiantes ampliaran su com-
prensién del entorno cientifico y tecnoldgico actual, que adquirieran habili-
dades que los capacitan en el manejo de informacién, asi como el desarrollo de
actitudes inherentes a la participacién informada. Logros que se relacionan con
el fomento de una cultura cientifica.

Finalmente, se puede aseverar que promover el desarrollo del pc en el
estudio de la NC en la educacién quimica preuniversitaria contribuye a fo-
mentar el entendimiento y la reflexién sobre la importancia, retos e implica-
ciones que reviste esta fascinante linea de investigacién, dotando con ello de
actualidad y sentido al proceso de ensefianza de esta ciencia. Ademads, per-
mite mostrar lo conveniente que es reforzar el vinculo entre la comunicacién
publica de la ciencia y la educacién cientifica al abordar cuestiones cientificas
de frontera.
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ANEXO |
Secuencia de actividades

I. Exploracion de conocimientos previos y contextualizacion

SESION |
De forma individual responde los siguientes reactivos que tienen como finalidad familiarizarte
con el temay material de la lectura.

1. ;Quién es elautoro los autores de esta publicacion? Busca en el texto informacion al respecto.
2. jAqué fuente editorial pertenece este articulo? ;Qué sabes sobre la revista de donde fue
extraido el texto?
3. Realiza unalectura completa e individual del texto. Posteriormente, efectda las siguientes
actividades:
a)  Subraya las palabras o expresiones que no entiendasy enlistalas para su discusion grupal.
b)  Escribe dos cosas del articulo que conozcas con seguridad, explicalas brevemente.
4. En una extension de maximo cinco renglones describe con tus propias palabras la idea
central de este texto.
5. ¢Encuentras relacion entre este material de lectura y lo estudiado en el curso de Quimica
Iv? Justifica tu respuesta
Tiempo estimado: 30 minutos

> Contextualizacion de la estrategia de comunicacion y aclaracion de dudas

Después de la lectura individual del texto, el docente, a través de una presentacion, da a co-
nocer de forma sintética los objetivos y resultados esperados de esta estrategia de analisis tex-
tual. Posteriormente, fomenta y guia una discusion que permita aclarar el mayor nimero de
dudas expresadas por alumnos sobre el texto.

Tiempo estimado: 30 minutos

Il. Analisis disciplinar
6. Dado que el grafeno tiene su origen en el grafito, ambas nanoestructuras comparten ca-
racteristicas quimicas en su descripcion estructural. En funcién de lo revisado en clase,

sefiala estas caracteristicas comunes llenando la siguiente tabla:

Descripcion estructural del grafito y el grafeno

Molécula No. de dominios Tipo de dominios Geometria | Angulos de | Hibridacién
electrénicos alrededor de | electrdnicos (enlaces) enlace
cada dtomo de carbono

Grafitoy

grafeno

7. Eneltexto se menciona que el grafeno es una forma alotrdpica del carbono ;Qué significa
esto? Argumenta tu respuesta.
8. Sielgrafitoy el grafeno comparten las mismas caracteristicas quimicas en su descripcién
estructural. Contesta:
a) ;Porqué difieren tanto en sus propiedades fisicoquimicas? (clave: piensen en la es-
tructura global de ambos materiales y la escala de medida donde estdn descritos).
b) En el texto se menciona que el grafeno tiene primos (nanoestructuras muy simi-
lares). ;Quiénes son?
° Mira las animaciones en el blog del curso sobre los primos del grafeno. Posterior-

mente, explica sus diferencias.
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° Busca informacion en internet sobre algunas aplicaciones actuales de los primos del
grafeno.
Tiempo estimado: 60 minutos

SESION 11

9. lIdentifica los temas o contenidos que tienen relacion con el estudio de la quimica en la
publicacién, describelos brevemente y contesta: ;Cual es la importancia de la lectura de
este recurso textual en el curso de Quimica Iv? No olvides justificar tu respuesta.

10. Busca en el texto tres experimentos o investigaciones que usan los autores como evi-
dencia para sostener la afirmacion de que el grafeno es un “material maravilloso” y expli-
calos brevemente (no olvides incluir en esta descripcion la institucién y/o a los cientificos
que se les atribuyen tales descubrimientos).

11. ;A qué conclusion llegan los autores con la evidencia empirica presentada?

12. ¢;Por qué crees que los autores realizaron esta publicacion? No olvides justificar tu res-
puesta.

Tiempo estimado: 30 minutos

11l. Problematizacion contextual del material de lectura

Como se haindicado, uno de los objetivos de este proceso de lectura es fomentar una compren-
sion critica de las Nc. Para ello, es fundamental no creer totalmente en la informacion presente
en el texto revisado en clase sino contrastarla y valorarla al consultar otras fuentes. Realiza una
breve investigacion alrededor del grafeno consultando en internet portales periodisticos o di-
vulgativos, en especifico, busca informacion sobre los siguientes rubros:

I.  Sufinanciamiento (quiénes patrocinan la investigacion sobre grafeno).
Il.  Sus aplicaciones reales.
IIl.  El ndmero de patentes que se han producido sobre el grafeno, los paises o em-
presas lideres en este campo.
IV. Problematica asociada (ambiental, sanitaria, ética, etc.).

Cada integrante del equipo debe investigar sobre uno de los cuatro rubros antes mencio-
nados, sintetizar su informacion en media cuartilla y citar la fuente que le fue de mayor uti-
lidad. Posteriormente, en equipo, deberan discutir y organizar la informacién recabada para
efectuar las siguientes actividades:

13. Elaboren un argumento a favory otro en contra sobre el grafeno u otra nanoestructura de
carbono citada en la publicacion, (ambos deben poseer base cientifica, es decir, un dato
o0 un experimento que los respalde).

14. Reflexionen por unos minutosy construyan una pregunta que les gustaria hacer a los au-
tores del texto revisado en clase.

15.  Con lo que saben hasta el momento ;Cual es su posicién sobre la conclusion que ofrecen
los autores del articulo divulgativo? Para cualquier inciso que escojan como respuesta, es
necesario que argumenten, es decir, que ofrezcan razones que justifiquen su eleccion.

a) Totalmente a favor de los autores...

b) Totalmente en contra de los autores...

c¢) Parcialmente a favor de los autores (existen desacuerdos minimos)...

d) Parcialmente en contra de los autores (existen coincidencias minimas)...

[
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> Eldocente entrega a cada equipo de trabajo de manera escrita, la redaccion de un juego

de rol en donde se solicita dar respuesta a los siguientes reactivos para dar seguimiento a
aprendizajes del perfil naturaleza de la ciencia (NdeC).

16.

17.

18.

19.

;Esta lo suficientemente comprobado todo lo que se habla sobre la nanotecnologia del
carbono en los medios de comunicacién? Proporcionen una respuesta elaborada.
Realiza una breve investigacion sobre los riesgos asociados con las nanoestructuras de
carbono estudiadas en clase. Condensa tu respuesta a este reactivo en una redaccion
claray concisa (no mayor a 10 renglones).

Segln lo investigado: ;Cuales son los medios que utilizan los cientificos para validary
respaldar los conocimientos que se producen en la investigacién sobre nanoestructuras
de carbono? Describanlos brevemente.

;Cual de los siguientes incisos concuerda mejor con su idea de lo que es la investigacion
cientifica? Para cualquier inciso que escojan como respuesta, es necesario argumentarla,
es decir, ofrecer razones que justifiquen su eleccién.

a) Unaactividad que construye conocimientos ciertos, acabados e irrefutables.

b)  Unaactividad que produce conocimientos cuya validez depende exclusivamente de
los intereses creados por grupos, instituciones, empresas o gobiernos

¢) Una actividad que construye conocimientos controvertidos, provisionales (en revi-
sién continua) y que pueden modificarse a través del tiempo por el consenso de una
comunidad.

d) Ninguna de las anteriores

Importante: No contesten precipitadamente, reflexionen individual y grupalmente sobre

sus respuestas.

Tiempo estimado: 90 minutos

SESION 111

» Conocimiento de la ciencia en los medios

El siguiente cuadro, les recordara sus clases de taller lectura... pero, para desarrollar una com-
prension critica de un texto, es necesario conocer cuestiones basicas sobre la fuente de donde
proviene.

Los articulos relacionados con la ciencia en los medios se suelen caracterizar por:

Tratar temas cientificos que sean medidticos o populares (tecnologia, medio ambiente, salud, sexua-
lidad, etc.).

Cubren investigaciones novedosas y recientes —ciencia que se estd haciendo—, las cuales dificil-
mente figuran en los curriculos escolares.

Poseen una narrativa mds cercana a la literatura que al discurso formal usado por los cientificos, lo
que los hace productos comprensibles para casi todo tipo de ptiblico.

Su finalidad no es estrictamente educar sino informar, persuadir, entretenery en ocasiones hasta di-
vertir.

Son dtiles como fuentes de partida para adentrarse en un tema cientifico de interés, pues suelen
abordar investigaciones complejas de forma superficial y poco objetiva.

Aunque muchas veces afirman serimparciales. Los mensajes o textos de ciencia en los medios trans-
miten valores y puntos de vista de los autores, editorial o instituciones que los respaldan.

Se elaboran con finalidades o intenciones especificas, por ejemplo, crear conciencia o controversia
que derive en el apoyo o rechazo social a una linea de investigacion en particular.

[
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Relinanse de nuevo en equipoy discutan brevemente la informacion presente en el cuadro.

Asimismo, trabajen cooperativamente para dar solucién a las siguientes preguntas relacio-
nadas con la forma en como es presentada la informacién en el material de lectura analizado.

20.

21.

22.

23.

24.

Comparen el estilo con que se ofrece la informacion en el articulo divulgativo (Grafeno ;la
siguiente revolucion tecnoldgica?) con la de un libro de texto de quimica convencional. En
funcion de ello, mencionen por lo menos dos ventajas y dos desventajas que poseen las
fuentes cientificas informativas frente a los libros de texto.
;Consideran que el articulo divulgativo trabajado en clase esta equilibrado (recoge todos
los puntos de vista que son relevantes sobre el grafeno)? Justifiquen su respuesta.
;Creen que el material de lectura utilizado trata de influir o persuadir a los lectores para
que tomen partido por la opinién de los autores? Si es el caso, menciona algunos hechos
que corroboren esta tendencia.
;Es su opinién el punto de vista que ofrecen los autores sobre el grafeno esta mas cerca
de ser positivo y defendible o negativo y condenable? Argumenten su respuesta.
;Consideran que el uso de materiales provenientes del campo de la comunicacién de la
ciencia (textos divulgativos y periodisticos) facilité o dificulté sus aprendizajes sobre el
tema? Justifica tu respuesta.

Tiempo estimado: 6o minutos

IV. Argumentacion

SESION 111

> Elaboracion de un escrito final

Como cierre de esta estrategia de lectura, los alumnos realizaron un ensayo final (actividad in-
dividual), donde mostraron una posicién informada sobre el tema. Justifica tu respuesta.

a) Pautas para la realizacion del ensayo final

Estructura argumentativa Pautas a considerar en la redaccion...

1. Idea de partida o posicién manifiesta | Mostrar una posicion respecto a la relevancia que posee el es-

tudio de la NC en el cuarto curso de quimica de la ENCCH-UNAM

2. Evidencias (datos, hechos, cifras) > Relacion de la Nc con la quimica del carbono (manejo disci-

plinar de la informacion.

> El estudio de la Nc contribuye a la formacion en quimica de
un estudiante... por qué...

> El tema tiene significado en la vida cotidiana... por qué... (im-
portancia tecnolégica, ambiental, social, cultural del tema).

3. Contrargumentos y/o refutaciones Problematica asociada en torno a la NC (cuestiones negativas,

controvertidas o delicadas a considerar en el anélisis del tema).

4. Reconsideracién de afirmaciones Valoracién de los aspectos positivos y negativos expuestos sobre

la NC. Incorporacidn de informacion alternativa (por ejemplo, co-
nocimientos o beneficios que el estudio de la NC pudiera generar
en éreas ajenas a la quimica)

5. Conclusiones Por lo tanto concluyo que...

El tiempo restante se otorgd a los estudiantes para que comenzaran a construir su en-

sayo. También, para resolver dudas de forma individual en torno al escrito final. Se les solicita
que terminen el ensayo reflexivamente en casay lo entreguen al inicio de la siguiente sesién.

Tiempo aproximado: 60 minutos

[
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Intercambia tu ensayo con el compafiero/a que te indique el profesor, se llevard a cabo un
proceso de co-evaluacién para mejorar la calidad del primer borrador de tu escrito.

Nombre del redactor/a

Criterios de evaluacién

Si

No

¢Qué aconsejarias para mejorarlo?

1. {Manifiesta una posicién de forma clara?

2. ;En el texto se identifica con claridad la relacion del
tema con la quimica del carbono? (Se hace uso de in-
formacion quimica de forma correcta y adecuada)

3. ¢Las evidencias (datos y experimento sobre el gra-
feno) que ofrece para defender su punto de vista
tienen base cientifica?

4. §Sus razones o argumentos te parecen suficientes,
confiablesy bien elaborados?

5. ;Su texto estd escrito de forma coherente, precisa
y clara?

6. ;Refuta y/o hace alusion a informacion contro-
vertida o contraria a su punto de vista?

7. ¢Su conclusion es consecuencia de los argu-
mentos expuestos?

8. ;El texto te convence?

Nombre del evaluador/a

Tiempo aproximado: 60 minutos
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ANEXO I
Indicadores de aprendizaje utilizados en la evaluacion de los perfiles de aprendizaje

1. Conocimientos sobre ciencia

cubiertos al promover el pensamiento critico®

Conocimientos sobre
Ciencia

Nivel basico

(a)

Nivel medio

(2

Nivel avanzado

(3)

a) Conocimientos
disciplinares o
conceptuales

® Los estudiantes
construyen sus
conocimientos
disciplinares sobre un
tema a partir de las
ideasy la terminologia
presente en el texto.

® Los estudiantes
poseen conocimientos
basicos que les
permiten hacer frente al
temay vocabulario
cientifico presente en el
texto.

e Los estudiantes
tienen la capacidad
propia de evaluar la
informacion cientifica
que se presenta en una
publicaciony de
auxiliarse de otras
fuentes académicas.

b) Conocimientos sobre
la naturaleza de la
investigacion cientifica

® Los estudiantes
adquieren una idea
basica de lo que es la
investigacion cientifica
al realizar investiga-
ciones documentales
sencillas.

e Los estudiantes
deben tener conciencia
de como se desarrolla
la investigacion
cientifica, incluyendo el
proceso de revision/
discusién por paresy la
incertidumbre
asociada.

e Los estudiantes
ademas de reconocer
como se desarrolla la
cienciaen las
comunidades
cientificas, identifican
los intereses alrededor
de una temaética en
particulary cémo se ven
reflejados en una
publicacién informativa.

¢) Conocimientos sobre
ciencia y sociedad

® Los estudiantes deben
ser conscientes de que
la ciencia se aplica en la
vida cotidiana.

e Los estudiantes deben
saber que la aplicacion
de la ciencia en la
sociedad no siempre es
directa y puede suscitar
cuestiones éticasy
morales.

e Los estudiantes deben
reconocer el alcance, las
limitacionesy el riesgo
asociado que reviste la
ciencia presente en los
medios de comunica-
cion.

2. Habilidades

3. La ciencia en los medios

NIVEL BASICO (1)

>  Los estudiantes muestran habilidades deficientes para leer y comprender la infor-

macion textual, asi como para interpretar recursos presentes en la publicacion (ima-
genes, graficas, tablas, modelos, etc.).

NIVEL INTERMEDIO (2)
>  Los estudiantes son capaces de examinar los textos para identificar datos impor-

! Los indicadores de aprendizaje fueron tomados de: Jarman, R. y McClune, B. 2011. El desa-
rrollo del alfabetismo cientifico. Eluso de los media en el aula. Morata/ Ministerio de Educacién

de Espafia, Madrid.

[
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tantes, enunciados principales, seguir una cadena de razonamiento, reconocer
enunciados de opinién y de persuasion.

> Los estudiantes reconocen la necesidad de consultar varias fuentes al analizar la in-
formacién presente en un texto cientifico informal.

NIVEL AVANZADO (3)

>  Los estudiantes deben ser capaces de explicar, de manera clara e informada, las
cuestiones sobre las que estén de acuerdo o en desacuerdo con los puntos de vista
presentados en una publicacion.

4. Actitudes

NIVEL BASICO (2)

>  Los estudiantes deben entusiasmarse e interesarse por descubrir mas aspectos de
la ciencia en los medios, y entender que estas fuentes pueden alertarlos sobre cues-
tiones importantes.

NIVEL INTERMEDIO (2)

>  Los estudiantes deben responder a los contenidos de la ciencia en los medios con
una mentalidad abierta, escéptica (saludable o moderada) y una actitud reflexiva.

»  Los estudiantes deben reconocer que la ciencia es una parte importante de la viday
la cultura.

NIVEL SUPERIOR (3)

>  Los estudiantes son capaces de emitir juicios fundamentados sobre cuestiones so-
ciocientificas.

>  Desarrollan la confianza y el compromiso suficiente para investigar y construir opi-
niones informadas sobre un tema disciplinar en cuestion.

»  Los joévenes son capaces de tomar decisiones racionales sobre aspectos sociocien-
tificos de interés (autonomia intelectual).

o
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ANEXO I11
Ridbrica empleada para la evaluacion de la argumentacion individual sobre el tema
Niveles de desempeiio
Rubros a P 5 3 4
evaluar L - A
(Deficiente) (Suficiente) (Regular) (6ptimo)
1. Vocabulario Eluso que hace de | El uso que hace de | Eluso que hace de Eluso que hace

las palabras es

las palabras es

las palabras es

del lenguaje es

torno al tema.

inapropiadoy reiterativo. preciso. amplioy
confuso. apropiado.
2. Informacién Hay ausencia de Utiliza de manera Referencia Utiliza la
disciplinar conceptos discipli- limitada la conceptos informacién
nares clave sobre informacion cientificos clave de disciplinar de
el tema. disciplinar en manera correcta, | manera apropiada

pero hace poco

en la construccion

rios generales.

posturasy no
asume ninguna.

uso de ellos. de argumentos.
3. Informacién No reconoce la Su dominio Reconoce Hace uso de la
contextual presencia de contextual del informacién informacién
aspectos tema es pobrey contextual contextual de
contextuales desarticulado. relevante, pero su | manera apropiada
sobre el tema. utilizacion es en la construccién
limitada. de argumentos.
4. Postura Ofrece comenta- Comenta las Enuncia una Define claramente

postura de manera
superficial (a favor
0 en contra).

una posturay ofrece
una justificacion al
defenderla.

5. Coherencia

Menciona ideas

desconectadas

y/o contradicto-
rias.

Hay una conexién
débil entre la
informacion
disciplinary

contextual vertida.

Sus argumentos
son consistentes,
pero no
congruentes.

Presenta
consistenciay
congruencia en su
discurso.

6. Justificacion

Su afirmacién o re-
chazo se sustenta
en lo que cree que

es verdadero.

Su afirmacién o
rechazo se
fundamenta en
opiniones externas
de orden comin
(creencias
socioculturales).

Su afirmacién o re-
chazo se sustenta
en experiencia o
juicios personales
que generaliza.

Su afirmacién o re-
chazo se sustenta
en evidencia
empiricay/o en
fuentes
documentales
acreditadas.

idea o posicién
que defiende.

7. Contrargumen- Ausencia de Referencia de Comenta aspectos Replantea
tacion contrargumenta- manera trivial controvertidos y/o argumentos
cién o refuta- aspectos contrarios a su basandose en los
ciones. controvertidos a la posicion. puntos controver-

tidos y/o contrarios
a su posicion.

8. Actitud
reflexiva

Manifiesta que
solo existe un
punto de vista
(incuestionable).

Manifiesta que
sabe de la
existencia de
diferentes puntos
de vista, pero solo
uno es correcto.

Manifiesta que
existen diferentes
puntos de vista,
pero su capacidad
para establecer
acuerdosy
desacuerdos es
limitada.

Manifiesta que

existen diferentes

puntos de vista,
mostrando

capacidad para

establecer acuerdos

y desacuerdos
de manera

fundamentada.

[
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ANEXO IV
EVIDENCIAS

En esta seccion se muestran ensayos recabados durante la puesta en marcha de la propuesta
metodoldgica reportada en este estudio.

> Ensayo 1
Ana Sheila Mondragon Pérez
Grupo: 629

El grafeno: Importancia de su estudio en el Colegio de Ciencias y Humanidades

Estoy a favor de la incorporacién del estudio del grafeno en la asignatura de Quimica v del Co-
legio de Ciencias y Humanidades porque el mencionado curso es de quimica organica, sin el
carbono no se puede hablar de este temay el grafeno es una forma alotrépica de este elemento
ya que es una sola capa del grafito; es una capa de atomos de carbono unidos en forma de
hexagonos, aunque tanto el grafeno como el grafito son formas alotrépicas del carbono, po-
seen propiedades totalmente distintas, debido a que en el tamafio nano, las propiedades de
los elementos o materiales, pueden cambiar.

Es imprescindible que los alumnos de este bachillerato conozcan las propiedades, los
usos, las ventajas que este nuevo material produce ya que con sus caracteristicas (nicas,
existe una posibilidad de que en un futuro este material participe en las actividades que reali-
zamos diariamente debido a que es un muy buen conductor de calor y electricidad, incluso
mejor que el cobre y puede ser utilizado en el campo de la electrénica como baterias de larga
duracién, y en muchas otras industrias como la de la aviacién, porque ademas de lo mencio-
nado es un material siper resistente y ligero (200 veces mas resistente que el aceroy 6 mas li-
gero) por esto mismo, tendrian menos pesos los aviones y mejoraria la eficiencia del combus-
tible. También podria ser usado en dispositivos flexibles, portatiles y enrollables, y en casi
todas las industrias.

También es importante que los estudiantes se informen de las desventajas actuales del
grafeno pues no todo es positivo con este material; una de estas es que su conductividad es
continuay al no poder detenerse, como conductor es dificil de utilizar por ese inconveniente,
ademas, alin no se logra su producciéon comercial ya que solo se sintetiza en pequefias canti-
dades. Otra dificultad que no esta comprobada pero es posible, es que las particulas de gra-
feno, si no estan adheridas se pueden respirar e introducirse al cuerpo humano y por consi-
guiente, causar dafios en la salud.

En la mayoria de los articulos de divulgacion no se hace mencion de estas problematicas
y si lo hacen, es de manera muy superficial pero si se estudia en el curso de quimica tendremos
presente tanto lo positivo como lo negativo de este material y tendremos mayor consciencia de
las posibles consecuencias que nos traera su desarrollo. Considero que si se logran superar los
inconvenientes del grafeno el provecho que se le puede sacar a este revolucionario material es
inmenso, nos facilitaria atin mas las actividades cotidianas pero también es necesario que se
emplee de manera equilibrada, responsable y sustentable. Recientemente se descubri6 en la
universidad de Hong Kong que el 6xido de grafeno funciona como un buen limpiador de aguas
mezcladas con residuos radioactivos, entonces no solo es un beneficio que las personas utili-
zarfamos como lujo, sino que podria representar una nueva esperanza para mejorar el mundo,
empezando, quiza, por limpiar aguas contaminadas con material radioactivo.
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Portodo lo mencionado anteriormente, puedo concluir que el grafeno tiene grandes posi-
bilidades de convertirse en el material mas utilizado en el futuro, para que esto no nos tome
por sorpresa, los estudiantes del ccH deben estar informados sobre este nuevo material y lo
prometedor que parece. Es cierto que la ciencia avanza a pasos agigantados y no dudo que en
poco tiempo las limitantes del grafeno sean superadas y sus propiedades sean explotadas al
maximo, aun asi, los estudiantes deben aprender que no todo sobre este material es maravi-
lloso, como en todo, existiran riesgos y de ello se debe hablar en las aulas pero no solamente
de quimica, pues como ya he mencionado, el grafeno revolucionara el mundo tecnolégico y for-
mara parte de todas las industrias actuales entonces no solo es un tema de quimica o de al-
guna materia en especifico, sino de todo lo que nos rodea en la vida cotidiana.

(0]

> Ensayo 2
Jorge Adolfo Dominguez Gonzalez
Grupo 637

El grafeno, ;nuevo tema de estudio?

Implementar el estudio del grafeno en el curso de Quimica vi tiene grandes ventajas. Desarrollar
un tema de la actualidad en el programa de Quimica vi puede generar en los estudiantes- un
pensamiento analitico. Es un gran cierre para el curso, particularmente con la nanotecnologia en
donde existe un repaso sobre el estudio de la quimicay lo que esta conlleva. El grafeno tiene re-
lacién con la quimica ya que este es un alétropo del carbono, lo que quiere decir que tiene una
estructura diferente a otras presentaciones del carbono como el diamante. La quimica es el es-
tudio de la transformacion de la materia, busca descubrir nuevas sustancias, el grafeno es un
material nuevo de una forma transformada del carbono. Es necesario estudiar la manera en que
los medios de comunicacion retratan los temas cientifico y con esto tenemos la oportunidad de
aprender a discriminar las ideas de los hechos y formar una opinién propia. En las dltimas se-
siones hemos trabajado el tema como parte de la asignatura y, en la dltima clase, he podido
notar que una mayoria, sino es que todo el grupo, ha concordado con que un articulo de divul-
gacion cientifica estaba incompleto en lo que respecta a la informacién. La conclusién de la ma-
yoria del grupo fue que el articulo es tendencioso ya que no muestra todo lo relacionado al gra-
feno, pretende convencernos de que este material es demasiado ventajoso. No muestra los
contras ambientales ni sanitarios. Hay desventajas en incluir el grafeno en el estudio de la asig-
natura. Cambios en los planes de estudio pueden tomar mucho tiempo y, en el caso de que se
descubra un nuevo elemento que sea mas prometedor que el grafeno, aln con la cantidad de
desarrollo y patentes en paises y empresas, podria haber un desplazamiento de este materialy
el tema envejeceria, por lo que el tiempo que tardan los planes de estudios influye en qué tanto
envejece el tema antes de poderlo modificar para poder actualizarlo. Aunque se me dificulta ver
un cambio tan radical en la industria, ya que el grafeno es un material que para muchos centros
de investigacion e instituciones educativas es una realidad y una meta. También existe el pro-
blema de que el enfoque del estudio grafeno sea a partir de los medios de comunicacién en
donde el tema, en la mayoria de ocasiones, no es tratado de manera objetiva, como ya men-
cioné, en el articulo en el que trabajamos en clase faltaba informacién sobre los problemas am-
bientales y sanitarios que el grafeno conlleva. Estoy a favor de la inclusién del estudio del gra-
feno en la asignatura de Quimica vi pero tengo mis reservas. Lo mejor seria tratar al tema en un
enfoque en el que se busca estudiar como los medios de comunicaci6n representan y perciben

[



www.mundonano.unam.mx | ARTiCULOS | Mundo Nano
http://dx.doi.org/10.22201/ ceiich.24485691e.2019.22.61953 | 12(22), 3-35, enero-junio 2019
Jorge Meinguer Ledesma

temas cientificos para desarrollar un pensamiento analitico, en el caso del desplazamiento del
grafeno por un material mejor, este enfoque sigue siendo vigente e incluso podria beneficiarlo
ya que podemos tratar cémo expectativas generadas por los medio de comunicacién llegan a no
cumplirse. De la misma manera, es con este enfoque que, idealmente, se espera un estudio ob-
jetivo, tratando todas o la mayoria de las desventajas y ventajas del material.

_ 0 —

> Ensayo 3
Jannet Aketzali Montoya Espinosa
Grupo:629

¢;Palomita al grafeno?

La incorporacién del grafeno al programa de estudios de la Escuela Nacional Colegio de Cien-
ciasy Humanidades en la asignatura de Quimica Iv lo considero bueno e incluso necesario para
que los jévenes tengamos acceso a los avances de la ciencia y la tecnologia, pues desde hace
varios afos las generaciones se han mantenido con programas sumamente tedricos, los cuales
no se logran relacionar con la vida cotidiana de los estudiantes, provocando que el interés por
los mismos disminuya.

La incorporacién del tema del grafeno al programa de estudios permitiria que los alumnos
engloben y comprendan de mejor forma los temas basicos vistos a lo largo del semestre, pues
se trata de un curso de quimica del carbonoy el grafeno es un alétropo méas de este material, es
una de las capas que conforman al grafito pero las notables diferencias con este Gltimo es algo
que llama la atencion. Con este contenido se lograria que los estudiantes relacionen su educa-
cién quimica con temas de interés, en este caso la tecnologia, y puedan relacionar esto con su
vida cotidiana, alcanzando el objetivo de mantener la atraccion de los alumnos por la materia.

No todo es tan facil, me parece que seria fundamental estudiar la nanotecnologia en ge-
neraly no solamente enfocamos en el grafeno, dedicar sesiones a informar primeramente qué
es la nanotecnologia, y los alétropos del carbono para lograr que el estudio del grafeno no
reste valor a estos, pues a pesar de no tener aplicaciones actuales abundantes no podemos
descartar su poca o mucha importancia comparada a la del grafeno en esta area, esto lo po-
demos constatar con articulos de fuentes confiables como la revista ;Como ves? de la UNAM,
periddicos como El Universaly El Pais, CNN, entre otras.

Posteriormente, me parece de vital importancia que durante las clases dedicadas al es-
tudio de este material, no solo se muestre el lado positivo y lo maravilloso del mismo, sino que
se haga conciencia de las posibles consecuencias que tendrian en el aspecto ambiental, eco-
némico y social la implementacion del grafeno a la vida cotidiana de las personas, como lo es
eldesempleo, el desecho de los materiales que utilizamos actualmente (computadoras, televi-
siones, teléfonos, etc.), el aislamiento de los individuos con su entorno al tener mejores tecno-
logfas, entre muchas otras.

Sabemos que muchos de los docentes dan los contenidos sin generar el interés en temas
novedosos por la forma tan ordinaria de dar sus clases, en las que el alumno escucha lo que el
profesor dice sin llevar a fondo el andlisis de estos, esto podria cambiar utilizando como re-
curso materiales actuales como los textos de divulgacién de la ciencia y un pensamiento cri-
tico. Para esto seria necesario dar primero cursos a los docentes sobre como facilitar que los
alumnos tengan una vision critica del temay su relacion con la vida diaria.

En base a estas razones puedo concluir que el estudio del grafeno beneficiaria el apren-
dizaje y la comprension de la quimica organica y ademas el desarrollo de la capacidad de ge-
nerar un razonamiento légico y una critica informada de aspectos relacionados a las ciencias u
otros ambitos.
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Regulando la nanotecnologia

Regulating nanotechnology

Laura Saldivar-Tanaka*

ABSTRACT: This text is a modest approach and contribution to the issue of regulation of the NT
and its products, starting with a review of different arguments as to why it is necessary to have
normative instruments and a brief explanation of the different ways in which this can happen
(compulsory, voluntary, horizontal, vertical, local, national, international). Subsequently, a tight
account is made of two of the main regulatory frameworks in this area, that of the European
Community and that of the United States of America (USA). Finally, mention is also made of the
efforts reach in Mexico in this area.

KEYWORDS: nanotechnology, nanoforms, nanomaterials, regulation, mandatory, voluntary, Eu-
ropean Community, United States of America, Mexico.

RESUMEN: Este trabajo constituye un modesto acercamiento y aporte al tema de la regulacion de
la nanotecnologia (NT) y nanomateriales (NM’s) o nanoformas, de su produccion, comenzando
con una revision de distintos argumentos del porqué es necesario contar con instrumentos nor-
mativos y una breve explicacion de las distintas formas en que esto puede suceder (obligatorias,
voluntarias, horizontales, verticales, locales, nacionales, internacionales). Posteriormente se
hace un apretado recuento de dos de los principales marcos regulatorios en la materia, el de la
Comunidad Europea y el de los Estados Unidos de América (EUA). Finalmente, también se hace
mencion de los esfuerzos que en México se realizan en esta area.

PALABRAS CLAVE: nanotecnologia, nanoformas, nanomateriales, regulacion, obligatoria, volun-
taria, Comunidad Europea, Estados Unidos de América, México.

It is timely to consider the effect of regulations on the prudent
development of nanotechnologies. Currently, applications are
incremental in nature but if the broad range of nanotechnologies
fulfill expectations it is likely that progress will accelerate in the
coming years. We strongly believe that flexible and proportionate
regulatory measures informed by scientific evidence are beneficial to
everybody; the public, consumers and employees are protected from
harm while industry is able to participate in developing standards
and preparing guidance to ensure a level playing field and reduced
risk of liability. (RS & RAE, 2004: 69).
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* En este texto se usaran indistintamente los términos nanomateriales y “nanoformas”, este
dltimo se utiliza en la enmienda al REACH: Reglamento de registro, evaluacién, autoriza-
cién y restriccién de sustancias y preparados quimicos, para hacer referencia a: nanomate-
riales, nanobjetos, nanoparticulas, nanofibras, nanotubos y nanoalambres, asi como a los
agregados y aglomerados de estos materiales incluyendo aquellos que exceden el tamafio

de la nanoescala.
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Las nanotecnologias son un componente fundamental de las
tecnologias convergentes capaces de transformar todas las areas,
hasta la propia humanidad. Por lo tanto, hay que tener en cuenta
que una innovadora regulacién de las nanotecnologias debe
afrontar los retos de garantizar que todos los beneficios sean
aprovechados por todos, minimizando los riesgos en la medida de
lo posible y evitando todo dafio. (Ponce / ETUI, 2010: 11).

Las nanotecnociencias se extenderan, muy probablemente, sin
ninguna limitacién ni regulacién social efectiva, traspasando
fronteras, regulaciones nacionales, codigos legales, asi como sus
nanoparticulas pueden traspasar sin problemas los cuerpos de
personas, animales y plantas. (Linares, 2013: 8).

Introduccion

Ante el acelerado y amplio avance en nanociencia (NC) y nanotecnologia (NT)
es insoslayable el desarrollo de instrumentos legales que permitan orientar
las actividades sociales y econdmicas, a través de ordenar el comportamien-
to de individuos y organizaciones para que las politicas econémicas y socia-
les se conviertan en resultados plausibles y fiables (WB, 2017). Sin duda, la
existencia de estdndares y regulaciones otorga certeza y seguridad a indus-
tria, mercados, gobiernos y sociedad; en el caso de las normas técnicas de NT,
estas ayudan a tener un lenguaje comun respecto a nomenclatura, termino-
logia, clasificacién, medicién, caracterizacién, cuestiones de salud, seguridad
y medio ambiente, productos y procesos de la misma.

¢Por qué regular?

Considerando que para principios de 2018 existian al menos 3,038 produc-
tos con insumos de NM’s (The Nanodatabase, 2017)? y estimando que la in-
dustria mundial de la nanotecnologia crezca a unos $76 mil millones délares
para el 2020 (ProSafe, 2017: 11), no cabe duda de que ain queda mucho tra-
bajo por hacer en el campo de su ordenamiento, y esto es algo que se ha ve-
nido sefialando cada vez mds a partir del reporte de la Royal Society y la Ro-
yal Academy of Engineering (RS & RAE 2004)* y que incluso se menciona en
el texto de la UNESCO The ethics and politics of Nanotechnologies. Dada la posi-
ble toxicidad de la NT, es importante considerar aspectos de “sensibilidad del
consumidor, etiquetado y la promocién de estdndares y regulaciones de las
NP’s (UNESCO, 2006: 16). Para el caso de la regulacién en Europa, de acuerdo
con la Comisién Europea y otras autoridades para avanzar en el proceso de
regulacién de la NT es indispensable contar con una definicién del objeto a
regular; caracterizacién y nomenclatura de NM’s y NP’s; caracterizacién de

2 http://nanodb.dk/en/search-database/ (Consultado, 14 de enero, 2018).
% Esto no excluye que desde antes en 1989 hubiera textos académicos hablando de la necesi-
dad de regular (Bowman y Hodge, 2007).
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peligros; evaluacién de los efectos finales de la exposicién; informacién so-
bre el destino ambiental, transporte y persistencia; medicién, muestreo y
monitoreo (CCE, 2008a: 45). A Science and Technology Options Assesment
(sTOA, 2012: 22) del Parlamento Europeo, agregaria que para desarrollar un
“nuevo enfoque regulatorio”, ademdas de una definicién legal es necesario
avanzar en un enfoque precautorio adecuado a partir del manejo de las limi-
taciones de la metodologia de evaluacién de riesgos para las estrategias regu-
ladoras y de los vacios de las medidas reglamentarias existentes; comunica-
cién del riesgo; transparencia del mercado para los consumidores y la
trazabilidad; asi como intensificar el didlogo sobre aspectos sociales y éticos.
Finalmente, las recomendaciones mads reciente son las esbozadas en el re-
porte The ProSafe White Paper. Towards a more effective and efficient governan-
ce and regulation of nanomaterials (ProSafe, 2017) agrupadas en cinco gran-
des rubros: 1) medidas de no arrepentimiento y mejora en la calidad y el
manejo de los datos; 2) establecimiento de limites de exposicion laboral ar-
monizados; 3) tener un REACH realista para NM’;* 4) innovar en la evaluacién
de riesgos; y 5) explorar un enfoque mas adecuado para el futuro.

Por su parte, en EUA, la Government Accuntability Office (Ao, 2010:
50), revisando la regulacién ambiental existente, la que se considera debe
controlar los riesgos ocasionados por la tecnologia nano, recomendaba que
la EPA completara sus planes de modificar su marco regulatorio, incluyendo
acciones para: a) elaborar reglas especificas sobre “Significant New Use” para
los NM’s; b) modificar las guias de registro de pesticidas, de forma que se in-
dique si contienen NM’s; c) asegurar que los ingredientes o insumos de ta-
marfio nano sean registrados o actualizados en productos nuevos y/o ya re-
gistrados. Existen otros autores, equipos de expertos y agencias de gobierno
que han hecho observaciones a la regulacién europea y americana, mismas
que por cuestiones de espacio no podemos mencionar.

Formas de regular

En el universo de la normalizacién en materia de NT, las formas de regula-
cién van desde el &mbito local hasta el internacional; diferenciadas entre ho-
rizontales y verticales y/o obligatorias o voluntarias. Desde la escala interna-
cional y de tipo voluntarios se tienen los estdndares de la International
Organization for Standardization (1S0O) y las guias y documentos elaborados
por el Working Party on Manufactured Nanomaterials de la Organizacién de
Cooperacidon para el Desarrollo Econémico (WPMN—-OECD). Por su parte, a ni-
vel regional, en la Comunidad Europea se han elaborado reglamentos obliga-
torios que consideran la regulacién de la NT y algunos de sus derivados, asi
como iniciativas voluntarias como c6digos de conducta; a nivel nacional, pai-

4 El reporte de ProSafe se publicé poco antes de que se publicara el borrador de las adecuacio-

nes al REACH.
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ses como Bélgica y Francia han emitido decretos al respecto (Bowman, 2010;
Lovestam, et al., 2010; OCDE, 2011; Anzaldo y Chauvet, 2016); incluso local
o estatalmente hay estados como California o las ciudades de Berkeley, Cal.,
y Cambridge, Mass., que han desarrollado regulaciones para el campo de la
NT. En la tabla 1, se muestran algunas de las regulaciones de lo nano de
acuerdo con distintos criterios de clasificacién.

Obligatoria vs. voluntaria

La regulacién obligatoria, mandataria, vinculante o compulsiva, de comando
y control,” también llamada dura, es publica y se aplica de arriba hacia abajo
(Arnaldi, 2014) y puede agruparse segun el objeto a legislar en: horizontal y
vertical. Por su parte, la regulacién voluntaria, autorregulatoria, también lla-
mada suave o blanda (soft law) no es vinculante y va de abajo hacia arriba y
suele tener una eficacia limitada aunque a decir de la sToA (2012) los enfo-
ques voluntarios son utiles para la gestién de riesgos por su flexibilidad y
adaptabilidad mientras los esquemas obligatorios se desarrollan. General-
mente es adoptada por empresas y entes privados a titulo individual, aunque
existen algunas iniciativas ptblicas a nivel nacional y supranacional (Ponce/
ETUI, 2010; Bowman, 2010; Arnaldi, 2014). De acuerdo con Fiorino (en
STOA, 2012: 85) y la misma STOA, las medidas voluntarias sirven para: “In-
formar y preparar la regulacién gracias a la recoleccién de datos; ayudar a
proporcionar una base cientifica mas sélida para las decisiones reglamenta-
rias; complementar las capacidades reguladoras existentes y futuras como
un componente de un sistema mas amplio”. También son consideradas como
“recursos importantes en el campo de las tecnologias emergentes que estan
caracterizadas por un alto grado de incerteza y para lo cual los reguladores
carecen de los recursos o la informacién necesaria para desarrollar reglas
adecuadas de naturaleza obligatoria” (Bryndum et al., 2016: 24).

Las iniciativas voluntarias se clasifican en cuatro tipos (STOA, 2012): 1)
de registro; 2) c6digos de conducta; 3) sistemas de manejo de riesgo, v, 4) eti-
quetados. Entre estos los més importantes en materia de NT estan los estan-
dares 150, elaborados por su comité 1SO/TC-229 en materia de NT;® recor-
demos que la ISO es un organismo que a la fecha cuenta con 63 normas
publicadas y otras 35 en desarrollo en materia de NT’ sobre: terminologia y
nomenclatura; metrologia e instrumentacién, incluidas especificaciones para
los materiales de referencia; metodologias de ensayo; modelado y simulacién;
y précticas cientificas de salud, seguridad y medio ambiente. Otro actor im-
portante en el proceso de elaborar normas y guias ha sido la Organizacién

®> De acuerdo con Souza (2017, en prensa) “el sistema institucional tipo command and control
no estd preparado para regular tecnologias emergentes, sino tecnologias de tipo tradicio-
nal”.

¢ Este grupo de trabajo se formé en mayo del 2005.

7 https://www.iso.org/committee/381983/x/catalogue/p/1/u/0/w/0/d/0 consultado 16 ene-

ro, 2018.
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para la Cooperacién y Desarrollo Econémico (OCDE) que en 2006 formé en el
WPMN-OECD con la finalidad de promover la cooperacién, acordar y emitir re-
comendaciones entre los paises miembro acerca de aspectos de seguridad,
salud humana y ambiental ante los potenciales efectos de los nanomateriales
manufacturados, asi como asegurar la armonizacién internacional de estan-
dares y métodos de prueba (Ponce/ETUI, 2010; Kica y Bowman, 2012). Como
antecedente, podemos mencionar que el primer llamado formal a desarrollar
estandares para la NT fue en 2002 en la reunién conjunta del Versailles Pro-
ject on Advanced Materials and Standards (VAMAS) y el Advisory Committee
of the European Committee for Standardization (CEN/STAR). En el taller
sobre las necesidades de medicién para los materiales y dispositivos a la na-
noescala, concluyeron que habia una falta general de métodos, estdndares,
materiales de referencia y pautas en las determinaciones de propiedades me-
canicas para la caracterizacién de materiales y dispositivos a escala nanomé-
trica para apoyar los desarrollos cientificos y de investigacién, asi como la co-
mercializacién de nuevos dispositivos y componentes” (Rides, 2002 en Kicay
Bowman, 2012). Posteriormente, en diciembre del 2003, en China, se creé el
United Working Group for Nanomaterials Standardization y a partir de en-
tonces se expandi6 el proceso de elaboracién de normas voluntarias (AFI-
WRI, 2010).

A nivel regional esta el Code of conduct for responsible nanosciences
and nanotechnologies research de la Comunidad Europea (cCE, 2008a);? el
Responsible Nano Code propuesto por el Reino Unido y desarrollado por una
alianza tripartita entre la Royal Society, el Insight Investment y la Nanotech-
nology Industries Association (N1A) para guiar a partir de siete principios lo
que serian las buenas pricticas para comparfiias y organizaciones relacio-
nadas con la NT.? Otra iniciativa internacional para el manejo de los NM’s en
contextos laborales y que involucra al sector publico y privado es la GoodNa-
noGuide, donde participaban, hasta agosto del 2013, N10sH, Oregon State
University y Oregon Nanoscience and Microtechnologies Institute (ONAMI).
Esta iniciativa, constituida en una plataforma digital proporciona proto-
colos y manuales de referencia sobre aspectos ambientales, de salud y segu-
ridad*® (Bergeson, 2010).

8 El presente c6digo de conducta pone en manos de los Estados miembro, los empleadores,
las entidades financiadoras de la investigacién, los investigadores y, mas en general, de
todas las personas y organizaciones de la sociedad civil comprometidas o interesadas en
la investigacion sobre nanociencias y nanotecnologias (N+N), es decir, de «todas las partes
interesadas», unas directrices que promuevan un enfoque responsable y abierto con res-
pecto ala investigacién sobre N+N en la Comunidad. El c6digo de conducta complementa la
normativa existente. De ninguna manera limita o modifica la posibilidad de que los Estados
miembro establezcan una proteccién mayor, en relacién con la investigacién sobre N+N,
que la que en él se estipula.” (CE 2008).

° Nanotechnology Industries Association http://www.nanotechia.org/activities/responsible-
nano-code.

1% https://nanohub.org/groups/gng/ (consultado, 24 de octubre , 2017).
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En el plano interno de Reino Unido, el Department for Environment,
Food & Rural Affairs (DEFRA) entre 2006 y 2008 tuvo un sistema voluntario
de reporte para que cualquier ente que trabajara con NM’s enviara informa-
cién sobre sus propiedades, seguridad y uso.™ En Suiza el sindicato de las
seis principales comercializadoras en el pais lanzé el 1G-DHS Code of Con-
duct Nanotechnology (2008) solicitando a las empresas productoras abaste-
cedoras informacién sobre los NM’s (STOA, 2012). Por su parte en EUA se im-
plementé el Nanoscale Materials Stewardship Program (NM’sp) por la
agencia de proteccién ambiental (EPA) en 2008 como un programa de re-
porte voluntario de informacién sobre el desarrollo, fabricacién y transpor-
tacion de Nm."®

Dentro de la regulacién voluntaria privada o sectorial de tipo bottom up
(desde abajo), adoptada por empresas o grupos de investigaciéon para autorre-
gularse, tenemos del sector industrial: el NanoRisk Framework, producto de
una alianza entre DuPont y la Environmental Defense Fund de Canad4 en
2005, el cual consiste en promover un “desarrollo responsable” de los NM’s a
través de un proceso sistemdtico y disciplinado para identificar, manejar y re-
ducir riesgos potenciales sobre el ambiente, la salud y la seguridad por parte
de NM’s a los largo de su ciclo de vida (DuPont, 2007 en STOA 2012: 95). El
Responsible Care® Product Safety Code-Nanotechnology Panel de la Ame-
rican Chemistry Council de los EUA que adapta su propuesta de seis princi-
pios generales especificamente para NM’s. La BASF Code of Conduct Nanote-
chnology desarrollada por la compafiia BASF en 2004 para una “produccién
responsable y segura de NM’s al igual que una comunicacién abierta y trans-
parente” (BASF, 2008 en STOA 2012: 94). El Certifiable Nanospecific Risk
Management and Monitoring System (CENARIOS) desarrollada por las con-
sultoras Innovationsgesellschaft (suiza) y TOUV-SUD (alemana). Los criterios
para una evaluacién preliminar de riesgo de la NanoKommission alemana,
este sistema tiene la intencién de servir para el desarrollo de medidas ade-
cuadas de evaluacién de acuerdo con el principio de precaucién considerando

1 Recientemente la Royal Commission on Environmental Pollution recomendé que el Volun-
tary Reporting Scheme for Engineered Nanoscale Materials de DEFRA sea obligatorio. Aus-
tralia, a través del Australia’s National Industrial Chemicals Notification and Assessment
Scheme (NICNAS) tiene un esquema voluntario similar al inglés y americano, mientras Ca-
nada planeé solicitar a las compafiias que proporcionen ciertos datos (GA0, 2010).

12 Interessengemeinschaft Detailhandel Schweiz (1G-DHS, Sindicato de comercializadores a
menudeo Suizos).

13 EpA’s Nanoscale Material Stewardship Program esté disefiado para alentar a las compafifas
que desarrollan nanotecnologias a que voluntariamente proporcionen a la EPA informacién
adicional sobre tecnologias para proporcionar a la EPA “una base cientifica mas firme parala
decisién regulatoria fomentando el envio y desarrollo de informacién que incluye précticas
de gestién de riesgos para materiales a nanoescala” (US EPA, Nanoscale Materials Steward-
ship Program, http://www.epa.gov/oppt/nano/stewardship.htm).

14 “BASF (STOA, 2012: 94). Participa activamente en el desarrollo continuo de una base de
datos con base cientifica para la evaluacién de riesgos potenciales, asi como para mejorar y
perfeccionar los métodos de prueba y evaluacién basados en productos”.
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los beneficios y la evaluacion cientifica de riesgos (STOA, 2012: 96; Bergeson,
2010; Cushen, et al., 2012; Abbott, Marchant y Corley, 2012; sToa, 2012;
Batt y Nath, 2011; y Browman y Graeme, 2007). Mientras que desde la aca-
demia comienzan a surgir protocolos y cédigos de conducta, también, para un
investigacion y desarrollo responsable. Ilaria Colussi (2014) plantea la adop-
cién del responsible stewarship® en las etapas de investigacién, desarrollo y
andlisis de riesgos de las NT’s y sus derivados. La Precautionary Matrix for
Synthetic Nanomaterials® de la Swiss Federal Offices of Public Health (FOPH)
and for the Environment (FOEN) de 2008.

Aqui cabe resaltar la opinién de miembros de ONGs que participaron en
el Nano safety for success dialogue organizado por el Health & Consumer
Protection DG (Directorado General en Proteccién de la salud y el consu-
midor) de la Comisién Europea'” donde los participantes del grupo conside-
raban que los esquemas voluntarios nunca serdn tan efectivos como una re-
gulacién formal obligatoria, ademdas de considerar que los esquemas
voluntarios se deben desarrollar en una forma mds transparente con una vi-
gilancia independiente y lineas claras de autoridad. No obstante, en opinién
de Sylvia Karlsson (en Bowman y Hodge, 2007), el didlogo interguberna-
mental sobre los retos y los riesgos que plantean las nanoparticulas manu-
facturadas se ha producido principalmente en los confines de la OCDE y que
por su interés en la armonizacién es probable que sea un actor clave en el de-
sarrollo de cualquier marco regulatorio internacional para la NT. Por su
parte, Bowman y Hodge (2007) consideran que las normas (regulacién
blanda) no vinculantes, establecidas por la OCDE “acordadas internacional-
mente”, pueden convertirse en una base para cualquier consenso emergente
sobre marcos regulatorios globales. Sin embargo, Kica y Bowman (2012)
cuestionan la legitimidad real del WPMN-OECD y la 1S0/TC229 y por lo tanto
su papel en la gobernanza de las NT’s.

A la fecha, en México solo contamos con Normas Mexicanas (NMx) que
son especificas a la materia,'® las cuales son de tipo voluntarias y de alguna
forma muy cercanas a normas I1SO/TC229. Asi mismo, como parte de la Red
de Nanociencia y Nanotecnologia (RNyN) del Conacyt existe la iniciativa de
conformar un Sistema Nacional de Evaluacién Nanotoxicolégica (Sinanotox)

5 El responsible stewarship (rs) es un enfoque intermedio entre el principio “paralizador” de la
investigacién —versién dura del principio de precaucién y el enfoque proactivo— laisser-
faire que llama a una evaluacién permanente de los riesgos y una atencién y cuidado a
todos los derechos e intereses en juego en el &mbito de la salud y seguridad ante los riesgos.
(Colussi, 2014: 70-71).

16 Esa matriz proporciona un método estructurado para evaluar la “necesidad de precaucién
nanoespecifica” de los trabajadores, los consumidores y el medio ambiente que surge de la
produccién y el uso de nanomateriales sintéticos. www.bag.admin.ch/themen/chemikalien/
00228/00510/05626/index.html?lang=en en sTOA, 2012: 98

7 Health & Consumer Protection DG (2007) Session 4: Break Out Group 3 NGOs “Identifying
interests, concerns, and priorities to map the way ahead” en el First Annual Nanotechno-
logy Safety for Success Dialogue, 25-26 de octubre, 2007.

18 A la fecha contamos con nueve NMX publicadas y cuatro en proceso de revision.
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parala construccién de una plataforma de referencia nacional y la evaluacién
de la inocuidad en la salud y en el ambiente de los materiales nanoestructu-
rados, asi como el establecimiento de protocolos y pruebas de toxicidad de
los nanomateriales (Vazquez, 2017). Respecto a la regulacién horizontal y
obligatoria estamos aun distantes si consideramos que nuestro Inventario
Nacional de Sustancias Quimicas (INSQ) es aun incipiente tanto en nimero
de sustancias registradas como en la informacién sobre cada una de ellas y
que la regulacién de las sustancias quimicas esta repartida entre las regula-
ciones de salud, fitosanitaria y ambiental, ninguna de las cuales contempla
aun escenarios con NM’s.

Horizontal vs. Vertical

Actualmente no existe una regulacién horizontal especifica para la NT o sus
productos, sin embargo, existen varios instrumentos nacionales y/o regiona-
les obligatorios y/o vinculantes que podrian cubrir la NT y sus derivados. Por
ejemplo, en EUA® el cuerpo normativo es primordialmente horizontal, como
el Toxic Substances Control Act (TScA). La regulacién europea horizontal que
de alguna forma puede considerar los NM’s se agrupa en aquella para produc-
tos quimicos—REACH; proteccién del trabajador (OHS); seguridad de los pro-
ductos (GPSD); y proteccién del medio ambiente (1cPP),” las cuales son aplica-
bles simultaneamente (CCE, 2008a; CCE, 2012); Ademas estan los reglamentos
en materia de clasificacién, etiquetado y empaquetado (CLP)*' y el de consen-
timiento fundamentado previo (P1C)?*> que se podrian considerar también de
tipo general y que dentro de sus objetos a regular incluye NM’s y otros nanob-
jetos. Por su parte, la regulacién vertical esta disefiada particularmente para
regular ciertos sectores o productos y en ellas se hace mencién especifica de
las NT’s, NM’s 0 nanoformas. La legislacién vertical europea se plasma con re-
glamentos especificos (Cushen, 2012; cCg, 2008a) como el Reglamento (UE)
No 1169/2011, sobre la informacién alimentaria facilitada al consumidor; y
Reglamento (CE) No 1223/2009 sobre los productos cosméticos.

9 Para una revisién de la legislacién ambiental norteamericana en relacién a la NT ver Ber-
geson, (2010 y 2013) y O’Brien F. (2012) que hace un recuento de los instrumentos legales
existentes en los EUA y de nuevas iniciativas que han surgido y que pueden ser referencia y
complemento a la legislacién que se va generando en el mundo de lo nano.

? Integrated Control and Prevention of Pollution / Prevencién y control integral de contami-
nantes.

% The Classification, Labelling and Packaging (cLP) Regulation (Ec) No 1272/2008) esta ba-
sado en the United Nations’ Globally Harmonized System (GHS) y su propésito es garanti-
zar un alto nivel de proteccién de la salud y el medio ambiente, asi como la libre circulacién
de sustancias, mezclas y articulos (ECHA, 2017, https://echa.europa.eu/regulations/clp/
understanding-clp (Consultado, 6 de enero, 2018).

22 El Prior Informed Consent (pIC, Regulation (EU) 649/2012) administra la importacién y
exportacién de ciertos productos quimicos peligrosos y establece obligaciones para las em-
presas que desean exportar estos productos quimicos a paises que no pertenecen a la CE.
https://echa.europa.eu/regulations/prior-informed-consent/understanding-pic (Consulta-

do, enero 8, 2018).
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Comunidad Europea

To develop new regulatory approaches for intentionally
produced nanomaterials is a demanding task. (SToA, 2012: 101)

En Europa? el Reino Unido tomo el liderazgo al generar discusion sobre la na-
norregulaciéon (Bowman y Graeme, 2007) y en 2004 después de la opinién re-
cabada en el proceso de consulta del NanoForum 2003 y las opiniones de or-
ganizaciones de la sociedad civil como Grupo ETC y Greenpeace (ETC, 2003;
Huw, 2003), se comenz? el trabajo para tener una regulacién que considerara
lo riesgos al ambiente, la salud y la seguridad (Environmental, Health and Sa-
fety—EHS) asociados con la NT. Es asi como en 2008, la Comisién de la Comu-
nidad Europea recomendé una definicién de nanomateriales con propésitos
regulatorios (CCE, 2008) y en 2009 el Parlamento Europeo hizo un llamado
para adoptar regulacién especifica (Lévestam et al., 2010) y la ampliacion del
principio de precaucién, el principio de responsabilidad del productor y el
principio “el que contamina paga” pidiendo, ademas, que se consideren las
nanotecnologias en la legislacién de quimicos (REACH), alimentos, condicio-
nes de los trabajadores, calidad del aire y residuos (Arnaldi, 2014).

De alli los primeros productos fueron adecuaciones a reglamentos exis-
tentes como la de alimentos,? se incluy6 la obligacién al productor de in-
dicar en la lista de ingredientes si usa NM’s; en el reglamento de cosmé-
ticos® se incluyé la obligacién por parte de los productores de notificar a la
CE del contenido de NM’s en sus productos y su mencién en el etiquetado;
en el de biocidas se estipulé que la autorizacién del uso de NM’s debe ser
evaluado especificamente, que los productores deben proporcionar toda la
informacién necesaria para su autorizacién y que de contener NM’s debe in-
dicarse en la etiqueta;?® y la directriz sobre equipos eléctricos.”” En este pro-
ceso de adecuacién participé el Parlamento Europeo (PE), la Comisién Eu-
ropea (CE) y el Consejo.

Es importante sefialar que muchas de las directrices y reglamentos exis-
tentes estdn de alguna forma ligadas al REACH, el cual, a decir de muchos ex-
pertos en la materia debia ser adecuado para considerar de forma mas espe-
cifica los NM’s. En particular, en 2012, la DG Environment y el Join Research

2 Cabe aclarar que existe una regulacién de la CE en su conjunto, pero ademds cada pais tiene
legislaciones nacionales, como la francesa o suiza antes mencionadas.

2 Reglamento (UE) N 0 1169/2011 del Parlamento Europeo y del Consejo de 25 de octubre
de 2011 sobre la informacién alimentaria facilitada al consumidor.

% Reglamento (CE) No 1223/2009 del Parlamento Europeo y del Consejo de 30 de noviembre
de 2009 sobre los productos cosméticos.

% Reglamento (UE) No 528/2012 del Parlamento Europeo y del Consejo de 22 de mayo de
2012 relativo a la comercializacién y el uso de los biocidas.

" Directiva 2011/65/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 8 de junio de 2011 sobre
restricciones a la utilizacién de determinadas sustancias peligrosas en aparatos eléctricos y

electrénicos.
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Center hacen al menos una veintena de recomendaciones sobre cémo ade-
cuar la normativa REACH (Reglamento de registro, evaluacion, autorizacién
y restriccién de sustancias y preparados quimicos) para reflejar las propie-
dades de las nanoformas y NM’s en relacién con la evaluacién del riesgo in-
cluyendo su identificacién y evaluacién de usos, exposiciones, peligros y
riesgos. Estas recomendaciones se incorporan en cinco grupos principales:

Identificacién de las propiedades fisicoquimicas de las sustancias
Opciones generales para entender los riesgos a la salud humana,
destino en el ambiente y riesgos ambientales.

Informacién y estudios especificos sobre riesgos parala salud humana.
Considerar aspectos como bioacumulacién, solubilidad y persisten-
cia, asi como destino de los NM’s para calcular los riesgos ambienta-
les potenciales.

Evaluacién de la exposicién y caracterizacién del riesgo de los NM’s.

Por su parte la sSTOA (2012: 72) consideraba otros aspectos a revisar del

REACH como:

Introduccién de una definicion para el término “nanomateriales”.
Consideraciéon de los nanomateriales como sustancias “aisladas” o
como una nanoforma de sustancias existentes.

Ajuste de los requisitos de informacién y notificacién nano-especi-
ficos (el problema de la incertidumbre epistémica y los puntos fina-
les).

Revisién y ajuste de los métodos, estdndares y estrategias de la OCDE.
Adaptacién del concepto de umbral para una evaluacién nano—espe-
cifica, informes de seguridad quimica para todos los nanomateriales
registrados. [Independientemente del volumen]

Ajuste de los plazos transitorios para el registro de sustancias a na-
noescala (no compatible con el principio de precaucién).

También el reporte de ProSafe (2017) publicado poco antes de las ade-

cuaciones al REACH hace sugerencias respecto a este instrumento para ha-
cerlo mas “realista” para los NM’s:

Incluir la definicién legal de los NM’s en el REACH.

Incluir otros aspectos de caracterizacién fisicoquimica de los NM’s
en su identificacién y reporte (caracterizacién morfoldgica).

Los requerimientos de informacién deben incluir tamafio de parti-
cula, forma, porosidad y quimica superficial.

La ECHA (Agencia Europea de Sustancias y Mezclas Quimicas) debe
desarrollar (actualizar) documentos guia para el uso de datos expe-
rimentales para la evaluacién de riesgos con relevancia regulatoria.
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En el mes de octubre de 2017 se publicé el borrador de adecuacién de
REACH en el cual entre otras cosas se estipula que todas las comparifas que pro-
ducen quimicos en nanoformas, tendran que actualizar y proporcionar mas in-
formacién sobre los mismos incluyendo medidas contra el riesgo. Para sustan-
cias de muy alta preocupacién, se requerird de mayor informacién y autorizacién
para su uso y colocacién en el mercado. Segun el texto, estas adecuaciones en-
trardn en vigor a partir el 1 de enero del 2020, mientras tanto, cualquier sus-
tancia en forma nano ya registrada sera considerada como genérica (EC, 2017).

Finalmente, en abril del 2018, los Estados miembro europeos aprobaron
las modificaciones a los anexos del REACH relativos a NMs. Si bien esta en-
mienda es parte del proceso de un incremento gradual y progresivo, hay al-
gunas voces como la de la organizacién no gubernamental (ONG) Center for
International Environmental Law (CIEL) que opina que esta opcién (vs. la de
crear una legislacién nano—especifica) llevé mas tiempo de lo contemplado,
ademads de que no se consider6 adecuadamente la opinién del grupo especial
Competent Authorities Sub-Group on Nanomaterials (CAsG Nano);?® Por su
parte, los investigadores Clausen y Hansen (2018), reconocen que si bien las
nuevas disposiciones dardn mds estructura y claridad, sigue habiendo pro-
blemas respecto a su caracterizacién y agrupacién; ademads de forzar a los pro-
ductores e importadores a poner mayores esfuerzos en el registro (aplicando
el principio de la carga de prueba), para lo cual quizds no estén preparados.

De tal suerte, vemos que en la Unién Europea a pesar de que hay quienes
consideran que se debe crear una legislacién especifica, es decir, un “Na-
noAct”, los esfuerzos se concentran en seguir con un “enfoque ascendente”
(incremental approach) con ajustes en el REACH, que, como hemos visto, es
donde se anclan la mayoria de los instrumentos para el caso de regular la NT,
NM’s, NOAAs, nanoformas y productos que los contengan. La propuesta al-
ternativa de crear un NanoAct, consideran expertos, se puede hacer a partir
de la fusién de instrumentos y reglas existentes para manejar la NT, los NM’s
y sus derivados. Para este fin, la STOA sugirié al PE comisionar un proyecto
que estudie esta posibilidad y la compare con la opcién del enfoque incre-
mental. En ese sentido Hansen (2017) a partir de un anélisis detallado del
marco regulatorio propone hacer uno a la medida para los NM’s llamado: Re-
gistration, Evaluation, Authorization, Categorization and Tools to Evaluate
Nanomaterials — Opportunities and Weaknesses (REACT NOW).

Estados Unidos de América

En EUA el enfoque para regular el desarrollo de la NT y sus efectos en la salud
y el ambiente es distinto; por un lado se considera que existen ya instrumen-

2 También CIEL hace observaciones puntuales sobre aspectos técnicos como eliminar el um-
bral minimo para determinar qué sustancias con NMs registrar, la dificultad de caracterizar
y la imposibilidad de agrupar para estudiar (eco)toxicidad, y algunas otras sobre métodos
de evaluacién de (eco)toxicidad y pruebas de peligrosidad.
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TABLA 3. Legislacion de EUA horizontal, que cubre a los NM's.

TSCA Ley de control de
sustancias quimicas

CWA Ley de agua limpia

CAA Ley de aire limpio

FIFRA Ley federal de
insecticidas, funguicidas
y roedorcidas.

SDWA Ley de agua
potable segura

RCRA Ley de conservacion
y recuperacion de
recursos

CERCLA Ley integral de
respuesta, compensacion
y responsabilidad
ambiental

EPCRA Ley de plan de
emergencia y derecho a
saber de la comunidad y
el programa TRI Inventario
de emision de toxicos

Este instrumento cubre solo a los NM’s que cumplen con la definicion de “sustancias quimicas” y que estan en su
inventario, pues de no estar, deberan ser reportadas a la EPA. Un NM es un nuevo producto quimico solamente si no
tiene la misma "identidad molecular" que otro ya en el inventario. También aquellos NM’s inventariados en su forma
micro o macro son considerados como iguales a pesar de tener un tamano, forma o propiedades fisicas y quimicas
y riesgos potencialmente diferentes.’

Los NM's pueden ser regulados bajo la cwA como contaminantes peligrosos dependiendo de su toxicidad para la
vida acuatica, la fauna acuatica dependiente y la salud humana, asi como el potencial de exposicion.

La EPA puede enumerar un NM como un contaminante del aire peligroso, si puede establecer que este presenta una
amenaza de efectos adversos para la salud humana. La fabricacion o uso de nanomateriales podria resultar en emi-
siones de contaminantes que estan o podrian ser catalogados como contaminantes del aire o hazardous air pollu-
tants (HAP's) en cuyo caso se debe aplicar la cAA.

Los productos pesticidas que contengan NM’s seran sometidos a los requisitos de revision y registro del FIFRA. Sin
embargo, de acuerdo con las guias de la EPA, las compaiiias no tienen que especificar si sus productos contienen NM’s
y por lo tanto seguramente ya hay pesticidas que contiene NM's, en el mercado sin que la EPA pueda considerar los
riesgos potenciales de estos hacia el ambiente y la salud humana.?

Basandose en su toxicidad y su presencia en los suministros de agua potable, los NM’s podrian ser regulados bajo
esta Ley.

Regula los desechos peligrosos y solidos y autoriza a la EPA a emitir 6rdenes administrativas para hacer frente a
peligros inminentes. Un NM's se caracteriza como un residuo peligroso si se enlista especificamente como residuo
peligroso por la EPA 0 se demuestra cualquiera de las cuatro caracteristicas peligrosas: inflamabilidad, corrosividad,
reactividad o toxicidad basadas en las pruebas o el conocimiento del fabricante o procesador que genero el residuo.

Cominmente conocido como “Superfund”, que autoriza a la EPA para obligar a las partes responsables a desconta-
minar los sitios y limpiarlos.

La Ley EPCRA fue creada para ayudar a las comunidades a planificar emergencias quimicas. Requiere que la industria
informe sobre el almacenamiento, uso y liberacion de sustancias peligrosas a los gobiernos federal, estatal y local y
que estos junto con las tribus indigenas usen esta informacion para preparar a su comunidad de posibles riesgos.
El programa TRI es voluntario, para que las empresas que manufacturan o procesan NM's reportaran informacion
sobre los mismos.
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" “EPA reconoci6 a finales de 2009 que el estado incierto de los nanomateriales, en virtud de las disposiciones de TScA’s puede necesitar ser aclarado, y que la dis-
tincion entre productos quimicos nuevos y existentes con respecto a los nanomateriales tendria que reconsiderarse. (Falkner y Jaspers, 2012: 45).

2 “En noviembre de 2008, un grupo de organizaciones ambientalistas y de consumidores presentd una peticion pidiendo a la EPA que regulara los productos que con-
tienen NP’s de plata como pesticidas. Los peticionarios incluyeron el Centro Internacional de Evaluacion Tecnoldgica, el Centro para la Inocuidad de los Alimentos,
Amigos de la Tierra, Greenpeace, el Centro para el Estudio del Derecho Responsable y el Sindicato de Consumidores.” (Ao, 2010: 39).

Fuente: EPA, 2007; Bowman y Hodge, 2007; GAO, 2010; Monica y Calster, 2010; O'Brian, 2012 en Saldivar, 2018.
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tos tanto voluntarios como el Nanoscale Materials Stewardship Programs
(2008) y la Green Chemistry Initiative (1995), como obligatorios la mayoria
de ellos del sector ambiental que pueden utilizarse para este fin, es decir, es
un asunto de implementacién y no es necesario modificar o hacer nuevas le-
yes. Por otro lado, han adoptado el modelo de reactive regulation, consecuen-
te con su sistema legal probatorio, en el cual los estudios de seguridad y no
toxicidad son obligatorios solo cuando hay evidencia sustancial del riesgo
ambiental y a la salud o de dafios reales. Una critica a este enfoque es que se
actda tarde, una vez que el dafio ya se ha generado y que en algunos casos el
dafio potencial puede ser irreversible (Dana, 2012; Clift, 2006).%°

Las leyes ambientales bajo el mandato de la Environmental Protection
Agency (EPA) que pueden cubrir los NM’s son: Toxic Substances Control Act
(Tsca, 1976), Clean Water Act (cwa), Clean Air Act (cAA, 1990), Federal Insec-
ticide Fungicide and Rodenticide Act (FIFRA, 1996), Safe Drinking Water Act
(sDWa, 1996), Resource Conservation and Recovery Act (RCRA), Comprehen-
sive Environmental Response, Compensation and Liability Act (CERCLA) y el
Emergency Planning and Community Right to Know Act (EPCRA) junto con el
programa Toxics Release Inventory (TRI), ambos de 1986. La EPA ademas tiene
autoridad sobre el Federal Food, Drug, and Cosmetic Act (FFDCA) que esta-
blece los niveles de tolerancia o excepcién de residuos de pesticidas quimicos
en los alimentos.

Otras agencias federales de los EUA que cuentan con leyes para regular
los NM’s, son: Consumer Product Safety Commission (cPsc), el Department
of Health and Human Services de la Food and Drug Administration (FDA),*
asi como el Department of Labor’s de la Occupational Safety and Health Ad-
ministration (OSHA) (GAO, 2010). Existen iniciativas horizontales a nivel es-
tatal. En California el California Department of Toxic Substances Control so-
licita a todas las companias que producen o importan NTC, proporcionen
informacién sobre estos materiales; y a nivel local la ciudad de Berkeley, Ca-
lifornia, que en diciembre del 2006 emiti6 una ordenanza de materiales pe-
ligrosos requiriendo que las empresas denuncien la fabricacién o el uso de
nanomateriales. Otras acciones en este sentido son las del estado de Maine
que desde 2007 cuenta con una lista prioritaria de téxicos del aire que in-
cluye particulas de nanotecnologia; el Departamento de Ecologia del Estado
de Washington que considera que los nanomateriales son un contaminante

2 Roland Clift (2006), John Balbus y cols. (2006) y David Dana (2012) mencionan algunas de
las diferencias entre el modelo de la CE y el de EUA, a su vez que los tltimos escriben sobre
la necesidad de incorporar el enfoque de riesgo en la legislacién norteamericana y Dana
propone un tercer modelo. Por su parte Diana Bowman y Graeme Hodge (2007) hacen un
recuento de la regulacion en materia de NT en EUA, Jap6n, Reino Unido y Australia, a la vez
que examinan el rol del Acuerdo General sobre Aranceles Aduaneros y Comercio (GATT) de
la Organizacién Mundial de Comercio (OMC).

30 De acuerdo con Falkner y Jaspers (2012: 43) en 2007 el Nanotechnology Task Force de 1a FDA
apesar de concluir que los NM’s pueden presentar riesgos a la salud tnicos y que hay mucha
incertidumbre al respecto, negé la introduccién de un etiquetado especifico.
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emergente sobre el cual se debe poner atencién y ha revisado su manual para
que los inspectores de residuos peligrosos incluyan informacién especifica
sobre nanomateriales; igual Pensilvania y Carolina del Sur que han identifi-
cado a las nanoparticulas como contaminantes de interés (GAo, 2010).
Sibien en este texto solo nos enfocamos en lo que en materia de regulacién
sucede enla CE y los EUA, es importante sefialar que Australia, Canadd, China,
Corea, Jap6n, Nueva Zelanda, Brasil, entre otros, han revisado sus regulaciones
existentes para ver c6mo se pueden adaptar a la NT y sus NM’s, a la vez que al-
gunos han desarrollado mecanismos obligatorios y voluntarios especificos
(Falkner y Jaspers, 2012; STOA, 2012). Asimismo, es importante sefialar que en
materia de estdndares hay un proceso de armonizacién internacional impor-
tante el cual, por cuestiones de espacio, no es posible incluir en este texto.

Diferentes enfoques

A nivel internacional, y México no parece ser una excepcién, existe un con-
flicto de perspectivas entre los tomadores de decisiones y las partes involu-
cradas en el proceso de regulacién respecto a: i) la regulacién de quimicos y
tecnologias y ii) el balance correcto entre un desarrollo responsable y un uso
seguro de los NM’s. Asi como también existe un conflicto entre tres enfoques
regulatorios: 1) uno de fuerte orientacién precautoria, que pone a los NM’s
bajo sospecha general debido a sus nuevas propiedades y el limitado conoci-
miento sobre sus implicaciones potenciales en el ambiente, la salud y la se-
guridad; 2) otro de tipo preventivo (wait and see —esperar y ver) que consis-
te en tomar medidas regulatorias hasta que haya suficiente informacién
disponible sobre los riesgos, es decir, evidencias derivadas de investigacién
en toxicologia, eco toxicolégica y biologia. Sus proponentes argumentan que
solo hay que regular los NM’s que dan lugar a preocupaciones sobre sus im-
plicaciones en el ambiente, salud y seguridad, porque se ha probado o por-
que las propiedades fisico quimicas de los NM’s nos permiten predecir cierto
dafio potencial (STOA, 2012, Falkner y Jaspers, 2012), y, 3) un tercero de tipo
reactivo, cada vez mds en desuso, que consiste en investigar una vez que se
presentan los dafios, como sucedié con las intoxicaciones de trabajadores en
industrias chinas donde se manipulaban nanotubos de carbono, y después
con la evidencia se tomaron las medias regulatorias.

Conclusiones

Responsibility is not only considered as a value which frames
regulation, but as the fundamental condition for enabling good,
legitimated and desired technological developments.

(Arnaldi et al., 2014: 3)

A pesar de las innumerables y fundadas observaciones y recomendaciones
para elaborar instrumentos normativos que puedan tener un control de la
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NT y sus nanoformas y productos que las contengan, esta labor lleva un reza-
go dificil de superar, atin més si consideramos el ritmo en que la NT y sus pro-
ductos van creciendo. Un répido vistazo a los dos marcos expuestos nos deja
claro que en la Comunidad Europea el principal instrumento utilizado para
controlar alos NM’s es a través de su regulacién de quimicos, el REACH, el cual
ha sido adecuado recientemente de forma que incluya: una definicién oficial
de los NM’s, mas informacién sobre las propiedades fisicoquimicas de los
NM’s, desarrollo de métodos adecuados para entender y valorar los riesgos de
los NM’s en la salud humana y el ambiente (incluyendo vias y destino, dosis
maximas) de forma que se tenga informacién a priori para poder actuar de
forma preventiva o precautoria. Mientras en el caso de EUA, si bien su ley de
sustancias también ha tenido adecuaciones esta sigue sin ser nanoespecifica
de manera que es dificil anticipar posibles riesgos, lo cual la hace reactiva y
permisiva ante la NT.

Una tendencia internacional, principalmente en paises de la CE entre
ciertos sectores (académicos, consumidores, trabajadores y grupos ambien-
talista) es que se debe crear una regulacién especifica para la NT y sus deri-
vados, es decir, una especie de NanoAct. Esta opinién surge de la conviccién
de que una legislacién de tipo "incremental” es decir la adecuacién de la re-
gulacién existente (como la REACH o la inclusién de NM’s en regulaciones
verticales), no es suficiente para regular algo tan complejo y sobre lo cual se
tiene tan poca informacién. Y dentro de esta postura se maneja también la
idea que una nueva regulacién, debe incorporar un enfoque precautorio
dado que estamos hablando de materiales, productos y tecnologias alre-
dedor y sobre los cuales existe atin mucha incertidumbre, ignorancia e inde-
finicién (STOA, 2012), al igual que los principios de responsabilidad del pro-
ductor y el principio del que contamina paga, sugeridos por el Parlamento
Europeo (EP, 2009; Ponce, 2010; Lévestam et al., 2010; Arnaldi, 2014; Justo—
Hanani, 2015).

En México, la postura es méas laxa, aparentemente el sector industrial
prefiere no regular o al menos no de forma que limite sus operaciones; los 6r-
ganos reguladores no saben bien cémo hacerlo y pareciera que no quieren
asumir responsabilidades que por el momento no estdn en capacidad de sol-
ventar. Por su parte, en el sector académico, en general si se considera nece-
sario regular, pero sobre qué tipo de regulacién es algo no muy claro. Final-
mente en la Red de Nanociencia y Nanotecnologia (RNyN) del Conacyt,
donde confluyen principalmente nano tecnélogos y nano cientificos y al-
gunos representantes de la iniciativa privada y del gobierno, en una reunién
a finales del 2012, se reconocié “la necesidad de una regulacién oportuna en
materia de nanotecnologia, [y] elaborar normas para su desarrollo, para la
proteccién de los trabajadores y la sociedad” (RNyN, 2012).

De manera que hasta el presente, no obstante el exponencial creci-
miento del campo de la NT y el aumento en productos con NM’s ya disponi-
bles en el mercado mundial, existe un déficit de herramientas legales bien
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definidas, esto es consecuencia de la escasa informacién sobre el tema, las li-
mitaciones técnicas y la complejidad del universo a regular que crean un am-
biente de incertidumbre e ignorancia que dificulta hacer juicios informados
y promulgar normas, leyes, reglamentos que impongan restricciones fun-
dadas. Si bien por el momento en México solo tenemos normas de tipo téc-
nicas (NMX) en materia de nanotecnologias, estas son de suma importancia
y pertinencia, dado que para poder seguir con el desarrollo comercial y eco-
némico de esta tecnologia es necesario estandarizar y uniformarnos (armo-
nizarnos) con los referentes internacionales (términos, conceptos, métodos
de medicién y determinacién, etiquetado, por mencionar algunos).
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Antimicrobial and cytotoxic properties of
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ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the antibacterial effect and cytotoxicity of
an orthodontic adhesive with silver nanoparticles (Ag NP’s). The antimicrobial activity was deter-
mined by a disc diffusion test for Staphylococcus aureus, Escherichia coli, and Enterococcus faeca-
lis at different concentrations of silver nanoparticles in an orthodontic adhesive. As well as cyto-
toxicity of said adhesive to be incorporated Ag NP’s was evaluated, through the mTT method. The
results showed that the bacteria under study, S. aureus, E. coli and E. faecalis were susceptible
both to the Ag NP's and to the orthodontic mip adhesive added with Ag NP's at 10, 5 and 3 v/v%.
The antibacterial effect of silver nanoparticles is dose dependent. The cytotoxicity of the orth-
odontic mip adhesive itself exhibits a mild to moderate cytotoxicity as well as incorporating the
Ag NP's at the concentrations above mentioned. The nanoparticles incorporated in the adhesive
for orthodontic use show antibacterial effect as well as maintain a slight cytotoxicity.

KEYWORDS: biocompatibility, cell viability, nanotoxicology, antibacterial effect, metal nanopar-
ticles, orthodontic adhesive.

RESUMEN: El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto antibacteriano y la citotoxicidad de
un adhesivo de uso ortoddncico con nanoparticulas de plata (Ag NP’s). Se determind la actividad
antimicrobiana mediante una prueba de difusion en disco para Staphylococcus aureus, Escheri-
chia coli, y Enterococcus faecalis a diferentes concentraciones de nanoparticulas de plata en un
adhesivo ortodoncico. También se evaluo la citotoxicidad de dicho adhesivo al ser incorporadas
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Ag NP's, mediante el método de MTT. Los resultados mostraron que las bacterias en estudio, S.
aureus, E. coliy E. faecalis fueron susceptibles tanto a las Ag NP's como al adhesivo MmiP ortodon-
cico adicionado con Ag NP's a concentraciones de 10, 5y 3 v/v%.

El efecto antibacteriano de las nanoparticulas de plata es dosis dependiente. La citotoxi-
cidad del adhesivo mip ortodoncico en si mismo exhibe una citotoxidad ligera a moderada, asi
como al incorporarle las Ag NP’s a las concentraciones antes mencionadas. Las nanoparticulas
incorporadas en el adhesivo de uso ortodoncico muestran efecto antibacterial asi como man-
tienen una citotoxicidad ligera.

PALABRAS CLAVE: biocompatibilidad, viabilidad celular, nanotoxicologia, efecto antimicrobia-
no, nanoparticulas metalicas, adhesivo ortodoncico.

Introduccion

Existen en el mercado diferentes sistemas de adhesién para la fijacién de
brackets en ortodoncia, entre los cuales se encuentran los sistemas con pri-
mer—adhesivo hidrofilicos (MIP) y sistemas de resina hidréfila que se han in-
troducido recientemente en la practica odontolégica, los cuales pretenden
proporcionar una mejor adhesion al esmalte (Anand et al., 2014). E1 MIP més
comunmente utilizado es Transbond MiP (3M Unitek, Monorovia, Califor-
nia, EUA) Transbond MIP permite la adhesién en un entorno himedo sin
comprometer su fuerza de adhesién. Se han publicado numerosos estudios
in vitro sobre la efectividad de este adhesivo (Littlewood et al., 2000; Webster
etal., 2001; Anand et al., 2014; Deng et al., 2016; Grandhi y Combe, 2001).

A pesar de los grandes avances cientificos en materiales adhesivos utili-
zados en ortodoncia, se necesitan mejoras adicionales (Argueta—Figueroa et
al., 2015) para evitar la formacién indeseable de la lesiones de mancha
blanca en el esmalte (Sudjalim y Woods, 2006). La desmineralizacion del es-
malte es comun durante el tratamiento de ortodoncia fija y se asocia con la
acumulacién de placa dental retenida alrededor de la aparatologia y los
agentes de unién (adhesivo y resina) (Heymann y Grauer, 2013). Estudios
previos han demostrado que hay un aumento significativo de bacterias cau-
santes de caries cuando se colocan aparatos ortodéncicos fijos. General-
mente, la produccién de dcido por bacterias causa la desmineralizacién de la
superficie del esmalte, lo que puede conducir a caries dentales (Sukontapa-
tipark et al., 2001). Una propiedad deseable de la ortodoncia adhesiva con-
temporénea es que pueda poseer un efecto antibacteriano que limite la pro-
liferacién bacteriana.

La aplicacién de la nanotecnologia en ciencia de materiales es un gran
paso hacia la produccién de materiales con mejores propiedades quimicas,
mecanicas, 6pticas y eléctricas. Actualmente, una potencial aplicacién de la
nanotecnologia es el efecto antibacteriano que pueden exhibir algunas na-
noparticulas (Hajipour et al., 2012), entre estas, destacan las nanoparti-
culas de plata (Ag NP’s) por su excelente efecto bactericida (Garcia—Con-
treras et al,. 2011). Es un hecho bien conocido que los iones de plata y los
compuestos a base de plata son altamente téxicos para los microrganismos.
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Este aspecto de la plata lo convierte en una excelente opcién para multiples
funciones en el drea biomédica. La plata se usa generalmente en forma de
nitrato para inducir el efecto antimicrobiano, pero cuando la plata alcanza
la escala nanométrica, su efecto antimicrobiano aumenta. Se ha afirmado
que la concentracién de Ag NP’s que impide el crecimiento bacteriano es
dosis-dependiente y es diferente para cada tipo de bacteria (Souza et al.,
2016; Prabhu y Poulose, 2012; Van Dong y Ha, 2012). También se ha inves-
tigado la actividad antimicrobiana de las Ag NP’s y se ha concluido que la
concentracién minima inhibitoria y minima bactericida es diferente en
principio por el tipo de membrana de las bacterias Gram positivas o Gram
negativas (Frandi et al., 2015; Hajipour et al,. 2012).

Es importante sefialar que la accién antibacteriana de las Ag NP’s es alta-
mente dependiente del tamafio de la particula, morfologia y dosis (Garcia—
Contreras et al., 2011). Las NP’s deben de ser lo suficientemente pequefias
para penetrar la membrana celular y con ello afectar la homeostasis intrace-
lular. La interaccién de las particulas con la bacteria depende del 4rea super-
ficial disponible (particulas pequefias con una mayor drea superficial dispo-
nible para la interaccién tienen més efecto bactericida que las particulas
grandes). Es posible que las Ag NP’s no solo interactien con la superficie de
la membrana, sino que también penetren al interior de la bacteria (Xiu et al.
2012). De tal manera, el efecto bactericida de las Ag NP’s puede ser un siner-
gismo de los siguientes mecanismos: las Ag NP’s penetran a la bacteria con
facilidad debido a su tamario diminuto, las Ag NP’s liberan iones de plata y se
enlazan con grupos sulfhidrilos de biomoléculas y con compuestos fosforo-
sulfurados como los presentes en el ADN, lo que inactiva a las bacterias y la
produccién de especies reactivas de oxigeno que causan estrés oxidativo que
conlleva a la muerte bacteriana (Prabhu y Poulose, 2012).

Por lo tanto, con la finalidad de disminuir las complicaciones a conse-
cuencia del tratamiento ortodéncico sin causar citotoxicidad, el propésito
de este estudio fue la incorporacién de nanoparticulas de plata (Ag NP’s)
en un adhesivo MIP para determinar el efecto antibacteriano, asi como
evaluar la citotoxicidad del mismo. La hipdtesis de trabajo es que el adhe-
sivo adicionado con Ag NP’s presentard efecto antibacteriano y citotoxi-
cidad ligera.

Material y método

Sintesis de Ag NP’s

La sintesis de las Ag NP’s, utilizada en este estudio, se bas6 en el método de-
sarrollado por Solomon et al. (2007), con algunas modificaciones. En una re-
accién tipica, en 30 ml de una solucién recién preparada 0.002M de borohi-
druro de sodio (NaBH,), se le agregaron 2 ml de una solucién 0.001M de
nitrato de plata (AgNOj;) con una velocidad de adicién de 0.2ml/seg. La diso-
lucién se mantuvo en agitacién magnética hasta que se afiadi6 completamen-
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te el AgNOj;. La formacién de las Ag NP’s puede confirmase al observar que la
disolucién presenta una coloracién amarillo claro (Solomon et al. 2007).

Preparacion de las muestras de adhesivo adicionado con Ag NP's

Para este estudio, se seleccioné un adhesivo ortodéncico fotopolimerizable
convencional (Transbond Mi1P, 3M Unitek, CA, EUA) debido a sus propieda-
des hidrofilicas. Las Ag NP’s, suspendidas en agua deionizada en una concen-
tracién de 3.3 nM, se afiadieron al adhesivo con una micropipeta en diferen-
tes concentraciones y se mezclaron en el adhesivo a través de agitaciéon en
vértex por 1 min. Los grupos de tratamiento que se emplearon en este estu-
dio pueden observarse en la tabla 1.

Prueba de difusion en disco

La actividad antibacteriana del adhesivo se determiné por la técnica de difu-
si6én en disco de acuerdo con las recomendaciones del National Committee for
Clinical Laboratory Standards. Se prepararon cultivos frescos con S. aureus, E.
coliy S. faecalis. Los cultivos fueron ajustados con solucién salina estéril para
obtener una turbidez equivalente al 0.5 del estdndar de McFarland. Se prepa-
raron placas de agar Mueller-Hinton (MHA) y se inocularon con 200 pl de cada
cepa bacteriana del estindar de McFarland en dilucién 1:20. Posteriormente
se colocaron discos de papel filtro estériles sobre la superficie de las placas de
agary se agregaron con micropipeta 20 pl del agente a probar en cada disco se-
gun correspondiera, se utilizé como control positivo (+) un disco con clorhexi-
dinay como control negativo (-) se emple6 un disco con agua destilada estéril;
y seincubaron a 37 °C durante 24 horas en condiciones aerébicas. El ensayo se
realizé por triplicado en dos ensayos independientes. Finalmente, se tomaron
fotografias de las cajas y se midieron en milimetros los halos de inhibicién
bacteriana producidos en las placas de agar, con el programa Image J (U. S. Na-
tional Institutes of Health, Bethesda, Maryland). El programa fue calibrado
usando una distancia conocida y cada halo fue medido en tres direcciones, ob-
teniéndose el promedio del didmetro de cada uno de los halos.

TABLA 1. Relacion de adhesivo adicionado con Ag NP’s en los grupos de tratamiento.

Relacién en porcentaje de volumen/volumen (v/v%)

Porcentaje de adhesivo Porcentaje de Ag NP’s
Ag NP’s 0 100
Adh/Ag NP's 10 90 10
Adh/Ag NP's 5 95 5
Adh/Ag NP's 3 97 3
Adh 100 0

Fuente: Elaboracion de los autores.
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Ensayo de citotoxicidad

Cultivo celular. Fibroblastos gingivales humanos (FGH) fueron obtenidos a
partir de tejido gingival recolectado durante la extraccién de la cirugia del ter-
cer molar de un paciente de 25 afios con consentimiento informado escrito
previo firmado y aprobado por el Comité de Bioética de la Escuela Nacional de
Educacién Superior (ENES), Campus Ledn, Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM). Todos los tejidos se cortaron en pequefios explantes utili-
zando una hoja de bisturi estéril y los fragmentos de tejido se sembraron en
una placa de cultivo de 10 cm y se cultivaron en Alpha Modification of Eagle’s
Medium (a—MEM, Life Technologies, Gibco, Carlsbad, CA, EUA) Complemen-
tado con un 20% de suero fetal bovino inactivado por calor (£Bs, Life Techno-
logies, Gibco), 100 Ul/ml de penicilina, 100 mg/ml de estreptomicina (Life
Technologies, Gibco). Los cultivos primarios se incubaron a 37 °C en una at-
mosfera humidificada de CO, al 5% hasta que la poblacién celular cubrié el
80% de la placa. Después, las células se recuperaron mediante tratamiento
con 0.25% de tripsina—EDTA-2Na al 0.025% en PBS (-) y se subcultivaron o se
usaron para experimentos. Las células se subcultivaron en medio de Eagle
modificado de Dulbecco (DMEM, Life Technologies, Gibco) suplementado con
10% de SFB, 1% de Glutamax (Life Technologies, Gibco) y 2% de penicilina y
estreptomicina (Life Technologies, Gibco).

Actividad citotoxica (dosis—respuesta). De un cultivo de fibroblastos gingivales
humanos (FGH) en su divisién celular (PDL, del inglés population doubling level)
12, se obtuvo un cultivo secundario en su divisién numero 13. Se inocularon
dichas células (2x10° células/ml) en cada pocillo de una microplaca de 96 poci-
llos y se incubaron durante 24 h para lograr la completa confluencia y adheren-
cia celular. Posteriormente, se inocularon las muestras de adhesivos con Ag
NP’s a diferentes concentraciones (10, 5, 3y 0 v/v%) previamente diluidas cada
una de ellas en medio de cultivo en una relacién 1:1 para permitir el crecimien-
to celular; mas adelante se realizaron diluciones seriadas de cada una de las
muestras. Después, se incubaron durante 24 horas a 37 °C, con una humedad
relativa del 95% y CO, al 5%. El ntimero relativo de células viables se determi-
n6 mediante el método MTT (Sigma-Aldrich, St Luis, MO, EUA). El medio de
cultivo de cada pocillo se reemplazé con MTT (0.2 mg/ml) disuelto en DMEM, y
las células se incubaron durante 4 h a 37 °C. Después de reemplazar el medio,
el formazano se disolvié completamente en dimetilsulféxido (DMsO, Sigma-—
Aldrich) y se determin la absorbancia a 570 nm utilizando un lector de micro-
placas (Thermo Scientific, St. Luis, MO, EUA). La citotoxicidad se calificé de
acuerdo con la norma 150 10993-5 como no citotéxica (viabilidad celular supe-
rior al 75%), ligeramente citotéxica (viabilidad celular entre 50% a 75%), mo-
deradamente citotéxica (la viabilidad celular entre 25% a 50%), y severamente
citotéxica (viabilidad celular inferior al 25%). La concentracién citotéxica me-
dia (CCs,) se determind a partir de la curva dosis-respuesta. Se obtuvieron da-
tos reproducibles por triplicado y en tres experimentos independientes.
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Analisis estadistico

Los datos descriptivos se expresan como la media + desviacién estandar
(sD). La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk se realizé para todos los da-
tos. El andlisis estadistico se realizé mediante la prueba de ANOVA de una via,
t de Student, Kruskal-Wallis y la prueba U de Mann-Whitney. Se utiliz6
SPss (Paquete estadistico para las ciencias sociales, Chicago, IL, EUA) En to-
dos los andlisis. Las diferencias se consideraron significativas si p<0.05.

Resultados y discusion

Sintesis de Ag NP’s

En la figura 1, se observa el pico de la resonancia de plasmén superficial en
399 nm, el cual se encuentra dentro del rango caracteristico de la banda de
absorcién centrada en 395 a 438 nm asignada a la resonancia del plasmén
superficial de nanoparticulas de plata de forma esférica, el tamario de estas
es mayor conforme mads se encuentra desplazado a la derecha de 400 nm del
espectro. La anchura a media altura (Full Width at Half Maximum, FWHM)
del plasmén fue de 68 nm. De acuerdo con un reporte de Solomon, et al.,
2007, con estos datos puede predecirse el tamatio de particula de las Ag NP’s
(a través de este método de sintesis a través de reducciéon quimica) el cual se
encuentra en el rango de 10-14 nm de didmetro.

En este mismo estudio se postula que la adsorcién de borohidruro juega
un papel clave en la estabilizacién de las nanoparticulas de plata durante su
formacién al proporcionar una carga negativa superficial de particulas. Los
atomos de plata que conforman cada nanoparticula son pasivados o estabili-
zados por los aniones del [BH-] provenientes del agente reductor, un dia-
grama ilustrativo de lo anterior puede observarse en la figura 2. Por lo tanto,

FIGURA 1. Espectro de Uv-vis de las nanoparticulas de plata.
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Fuente: Elaboracion de los autores.
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FIGURA 2. Diagrama ilustrativo de la pasivacion de una nanoparticula de plata con los aniones [BH-]
provenientes del borohidruro de sodio.

[BH] [BH]

[BHT"

[BHI" [BHI

Fuente: Elaboracion de los autores.

mientras la proporcién de borohidruro de sodio: nitrato de plata se encuentre
en una relacién estequiométrica de 2:1, las particulas obtenidas serdn esta-
bles a través del tiempo (Solomon et al., 2007) y esto se confirma a través del
espectro de Uv-vis. En el método de sintesis empleado por Solomon se pro-
pone que con el fin de evitar la precipitacién o agregacién de las particulas se
adicione un surfactante, polivinilpirrolidona (Pvp), sin embargo, en este es-
tudio no se utilizé dicho surfactante pues se colocaron en el adhesivo y este
cumpli6 con la funcién de estabilizar a las NP’s.

Prueba de susceptibilidad antimicrobiana por difusion en agar

Entre las complicaciones més importantes del tratamiento de ortodoncia fija
se encuentra la desmineralizacién del esmalte, ya que la aparatologia fija or-
toddncica facilita la acumulacién de placa, lo que conlleva a un aumento en
el recuento bacteriano (Agarwal et al,. 2015), debido a esto, es importante
desarrollar un adhesivo que presente actividad antimicrobiana para reducir
la formacién de biofilm en la interfase diente-bracket.

La prueba de difusién en agar determina la capacidad de los agentes anti-
bacterianos para difundirse con el agar y producir una zona de inhibicién bac-
teriana (Rose y Miller, 1939), sin embargo, es una prueba cualitativa que solo
puede mostrar si existe o no un efecto antimicrobiano (Jorgensen y Turnidge,
2015), cuando no ha sido estandarizado a través de regresion lineal la asocia-
cién entre agentes antimicrobianos nuevos y la susceptibilidad a cada cepa
bacteriana (Matuschek, Brown y Kahlmeter, 2014). Por otro lado, esta prueba
es util para detectar resistencias bacterianas (Balouiri y Sadiki, 2016), esto es
evidente cuando se observan colonias dentro de los limites de la zona de inhi-
bicién. En la presente prueba de difusién en agar de este estudio, no se obser-
varon colonias que indicaran resistencia bacteriana en ninguna de las cepas en
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estudio. Por otra parte, los promedios de los halos de inhibicién se compa-
raron por medio de la prueba estadistica de Mann-Whitney, entre las dife-
rentes concentraciones de las nanoparticulas de plata incorporadas en el ad-
hesivo ortodéncico. En la tabla 2 se muestran los resultados de dicha prueba
y las comparaciones multiples. Se observa que las Ag NP’s (sin adhesivo) son
las que exhiben para todas las cepas bacterianas estudiadas el mejor efecto an-
tibacterial, y que dicho efecto se ve ligeramente disminuido al incorporarse en
el adhesivo. También los resultados de esta prueba muestran que el efecto es
dosis—dependiente, es decir, que mientras mayor es la dosis de las Ag NP’s in-
corporadas, mejor es el efecto antibacteriano que exhibe el adhesivo.

Ensayo de citotoxicidad
En la tabla 3 y figura 3 se muestran los resultados obtenidos de la viabilidad
celular relativa en FGH expuestos a diferentes concentraciones de adhesivo
ortodéncico adicionado con nanoparticulas de plata (v/v%). Las nanoparti-
culas por si solas son consideradas no citotéxicas (viabilidad celular 275%)
excepto en las tres dosis més altas en donde resultaron tener una citotoxici-
dad ligera (viabilidad celular <75%), el adhesivo sin nanoparticulas muestra
una citotoxidad severa (viabilidad celular <25%) en la dosis mas alta. La ci-
totoxicidad de los compuestos correspondié de la siguiente manera con base
en la concentracién citotéxica media (CCsy): Adh/Ag NP’s 5 (0.95%)>Adh
(1.37%)>Adh/Ag NP’s 3 (1.45%)>Adh/Ag NP’s 10 (1.48%). El anélisis esta-
distico se llevé a cabo a través de comparaciones multiples con t de Student
y Post ANOVA de Tukey.

A pesar de que las nanoparticulas de plata han sido muy estudiadas si-
guen siendo una de las dreas de investigacién mds controvertidas con res-
pecto a su toxicidad para los sistemas biolégicos. Se ha encontrado que in-

TABLA 2. Halos de inhibicion producidos en la prueba de susceptibilidad antimicrobiana por difusion
en agar.

Halo de inhibicion (mm)

S. aureus E. coli E. faecalis
Ag NP's 162 152 152
Adh/Ag NP’s 10 142 120 120
Adh/Ag NP's 5 152 8¢ 120
Adh/Ag NP’s 3 10° 142 10°
Adh 0c 0c 0c
Control (+) 249 22¢ 19¢
Control (-) 0c 0c 0c

Letras mintsculas diferentes son estadisticamente significativas a la comparacion intra grupos (U de
Mann-Whitney, p<0.05). Letras iguales no muestra diferencias entre los grupos (p>0.05).

Fuente: Elaboracion de los autores.
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TABLA 3. Halos de inhibicion producidos en la prueba de susceptibilidad antimicrobiana por difusion
en agar.

Concentracion Ag NP's Adh/Ag Adh/Ag Adh/Ag
(%) NP’s 10 NP’'s 5 NP's 3
0 100+9.234 100+12.72A 100+11.5%* 100+8.42A 100+7.9%
0.78125 78.93£3.9% 50.1525.7%8 45.41£5.3%8 49.98+3.4%8 49.3245.6°°
1.5625 84.02+3.5P 41.06+4.5® 43.72+4.7°8 51.425.8°¢ 51.4+5.8¢
3.125 82.13£2.9% 48.31+4.7°8 48.89+3.2%8 44,68+3.3°C £49.22+4,3%
6.25 80.87+4.4A 55.3915.408 57.58+4.7® 48.05+3.1°¢ 47.93+11.9%¢
12.5 74.91+5.3 59.46+4.8%° 58.17+5.38 41.22+5.6¢ 43.1£5.02°¢
25.0 70.82+4 .4 45.32+5.9¢ 41.45+4.7°8 33.4523.69 27.98+11.94¢
25.0 64.46+9.4dA 29.47+5.498 18.17+5.34¢ 11.99+3.5¢° 5.79+6.7°¢

Letras mindsculas diferentes son estadisticamente significativas a la comparacion intra grupos
(t-student pareada, p<0.05). Letras mayisculas diferentes son estadisticamente significativas
diferentes a la comparacion entre grupos a la misma dosis (Post ANOVA, p<0.05). Letras iguales no
muestran diferencias estadisticamente significativas entre los grupos (p>0.05).

Fuente: Elaboracion de los autores.

ducen citotoxicidad moderada in vitro en ensayos de micronucleos en células
TK6 (Lietal., 2012) y células de higado de rata BRL 3a (Hussain et al., 2005).
En otro estudio se analiz6 la distribucién de las Ag NP’s al estar en contacto
con células y estas se encontraron dentro de las mitocondrias y el niicleo em-
pleando microscopia electrénica de transmisién (TEM), lo cual implica su

FIGURA 3. Grafico de viabilidad celular de FGH en contacto con el adhesivo de uso ortodoncico adicio-
nado con nanoparticulas de plata a diferentes concentraciones.
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Fuente: Elaboracion de los autores.
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participacién directa en la toxicidad mitocondrial y el dafio del ADN. En dicho
estudio se propuso un posible mecanismo de toxicidad que implica la inte-
rrupcién de la cadena respiratoria mitocondrial por las Ag NP’s, lo que con-
duce a la produccién de especies reactivas al oxigeno (ROS, por sus siglas en
inglés) e interrupcién de la sintesis de ATP, que a su vez causa darfio en el
ADN. Se anticipa que el dafio en el ADN se ve aumentado por la deposicién de
las NP’s, seguido de las interacciones de Ag NP’s con el ADN, lo que conduce al
detenimiento del ciclo celular en la fase G2/M (Choi y Hu, 2008). Asimismo,
se ha hipotetizado que laliberacién de iones extracelular e intracelularmente
es un mecanismo que actiia de forma simultdnea a la deposicién de dichas
nanoparticulas (Choi et al. 2008). También se ha postulado que otro posible
mecanismo de muerte celular es a través de apoptosis mediada por via re-
ceptor 2 tipo-Toll (Kim et al., 2012), un diagrama de estos mecanismos
puede observarse en la figura 4. Por otro lado, los resultados de un estudio in
vivo realizado por Kim et al. (2008) mostraron que las nanoparticulas de
plata no afectaron ni el conteo de eritrocitos policromaticos micronucleados,
tomados como un indicador de dafio en el ADN, ni la relacién PCE/(PCE+NCE),
un indicador de toxicidad para células de la médula 6sea, en las ratas macho
y hembra; sin embargo, los 28 dias de dosis orales repetidas de nanoparti-
culas de plata indujeron toxicidad hepdtica y tuvieron un efecto de coagula-
ci6n en la sangre periférica (Kim et al., 2008). Los resultados del presente es-
tudio muestran, que la viabilidad celular de los FGH fue superior para las Ag
NP’s sin adhesivo en todas las diluciones seriadas (mostrando no citotoxi-
cidad) excepto en la dosis mas alta, en donde la viabilidad celular fue similar
a la del adhesivo con Ag NP’s al 10, 5y 0%. Lo cual es indicativo de que el ad-
hesivo MIP ortoddncico en si mismo exhibe una citotoxidad moderada a se-

FIGURA 4. Diagrama ilustrativo de los posibles mecanismos de accion de las nanoparticulas sobre las

células.
y
Celula
Muerte celular
Dano en ADN
conduce la interrupcion
Liberacion Caralfionico
de iones .

°%

Ag NP’s
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Fuente: Elaboracion de los autores.

(2 )8



www.mundonano.unam.mx | ARTiCULOS | Mundo Nano
http://dx.doi.org/10.22201/ ceiich.24485691e.2019.22.62550 | 12(22), 59-71, enero-junio 2019
L. Argueta-Figueroa, M. C. Arenas-Arrocena, A. Paulina Diaz-Herrera, S. V. Garcia-Benitez, R. Garcia-Contreras

vera similar al adhesivo si se le incorporan Ag NP’s, es notorio que estadisti-
camente hubo diferencias significativas entre el adhesivo con nanoparticulas
de plata 10 en comparacién con el adhesivo sin nanoparticulas. La mayor
viabilidad celular se observa en las nanoparticulas de plata presentando di-
ferencias estadisticamente significativas, en todas las dosis, respecto al ad-
hesivo con o sin nanoparticulas, por lo cual parece evidente que dichas nano-
particulas no potencializan el efecto citotéxico del adhesivo en si mismo.

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos y bajo las condiciones de este estudio es
posible concluir que las bacterias en estudio, S. aureus, E. coli y E. faecalis fue-
ron susceptibles tanto a las Ag NP’s como al Adhesivo MIP ortodéncico adi-
cionado con Ag NP’s a diferentes concentraciones. El efecto antibacteriano
de las nanoparticulas de plata es dosis—dependiente. La citotoxicidad del ad-
hesivo MIP ortoddncico en si mismo exhibe una citotoxidad moderada a se-
vera, mostrando que las nanoparticulas de plata no potencializan el efecto
citotéxico del adhesivo.
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Mitos y realidades de la nanotecnologia en México
Myths and realities of nanotechnology in Mexico

Eduardo Camarillo Abad,* Rafael Blome Fernandez,*
Pablo Ivan Castellanos Andrade* y Jessica Campos Delgado*

ABSTRACT: The present study is a first approach to elucidate the concept that Mexican society
has about nanotechnology. As a survey tool, the survey was used, in order to detect myths and
set the tone for their clarification. The results of this survey are presented and the answers re-
ceived are discussed to validate and/or correct them. This work concludes that it is imperative
to design strategies to raise awareness in Mexican society about nanotechnology and eliminate
erroneous ideas about it that may impede its progress and implementation.

KEYWORDS: nanotechnology, society, myths, realities.

RESUMEN: El presente estudio es un primer acercamiento para elucidar el concepto que la so-
ciedad mexicana tiene sobre la nanotecnologia. Como herramienta de sondeo se utiliz6 la en-
cuesta, a manera de detectar mitos y dar la pauta a su esclarecimiento. Se presentan los resul-
tados de esta encuesta y se discute en torno a las respuestas recibidas para validarlas y/o
corregirlas. En este trabajo se llega a la conclusion de que es imperioso el disefio de estrategias
para concientizar a la sociedad mexicana sobre la nanotecnologia y eliminar ideas erroneas
sobre la misma que puedan impedir su progreso e implementacion.

PALABRAS CLAVE: nanotecnologia, sociedad, mitos, realidades.

Introduccion

Lananotecnologia es un campo de investigacién con un enorme potencial de
innovacién para la resolucién de los problemas actuales en 4reas tan disimi-
les como la medicina, la electrénica, la remediacién ambiental, la produccién
de energia, los textiles o los cosméticos.

Varios autores ya han aportado a la literatura escritos donde se detalla el
potencial de la nanotecnologia y se describen los avances hechos hasta el
momento por la misma (Molins, 2008; Beaumont, 2005); sin embargo, la in-
vestigacién sobre la conciencia social de la nanotecnologia no ha sido tan
prolifera hasta el momento.

Especificamente para el caso de México, hay pocos estudios al respecto
que involucren directamente a la sociedad. Delgado y Pefia (2011) realizaron
un estudio sobre la percepcién de la nanociencia y la nanotecnologia, pero fue
hecho centrdndose Unicamente en la comunidad universitaria de la UNAM,
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excluyendo asi a otros sectores sociales. Por su parte, Mata y Pefia (2012) lle-
varon a cabo otro estudio con los estudiantes de la UAM, la UDLAP y el IPN,
contando con la misma desventaja. Los temas tratados en los estudios dispo-
nibles giran mds en torno a la confianza de la sociedad hacia los productos na-
notecnoldgicos que hacia su percepcién y al conocimiento de la nanotecno-
logia en si misma.

La promocién de los aspectos relacionados con la nanotecnologia en el
sector social es de vital importancia, pues, pese al caracter revolucionario de
esta area y las elevadas expectativas generadas por sus resultados hasta la
fecha, en los ultimos afios han surgido cuestionamientos sobre sus implica-
ciones éticas, sanitarias y ambientales conduciendo a la aparicién de re-
chazos e inseguridades en relacién con ella en algunos sectores de la pobla-
cién (Serena, 2013). Mas atin, en México no toda la sociedad esta consciente
de lo que la nanotecnologia involucra y otros han recibido informacién
errénea sobre ella por parte de medios de difusién de baja calidad, lo cual
amenaza con desencadenar tanto indiferencia como desconfianza hacia la
nanotecnologia (Delgado, 2011). Todo lo anterior, evidentemente, pone en
juego el éxito de las aplicaciones nanotecnolégicas y hace un llamado a la ins-
tauracién de mads estrategias de divulgacién que, conscientes de la comple-
jidad e interdisciplinariedad de la nanotecnologia, consigan esclarecer su na-
turaleza, ventajas y limitaciones, y desmientan asi cualquier concepcién
errénea que la sociedad pueda tener sobre ella. En realidad, diversos promo-
tores de la nanotecnologia insisten en la mejora de la comprensién publica
de la misma, buscando la aceptabilidad social como medio que conduzca al
apoyo a inversiones, generacién de politicas y consumo de productos, de ma-
nera que la nanotecnologia contribuya positivamente al desarrollo econé-
mico y productivo (De Cézar, 2009).

El presente estudio es un primer acercamiento para elucidar el concepto
que la sociedad mexicana tiene sobre la nanotecnologia. Como herramienta
de sondeo se utiliz6 la encuesta, a manera de detectar mitos y dar la pauta
para su esclarecimiento. Se presentan los resultados de esta encuesta y se
discute en torno a las respuestas recibidas para validarlas y/o corregirlas. En
este trabajo se llega a la conclusién de que es imperioso el disefio de estrate-
gias para concientizar a la sociedad mexicana sobre la nanotecnologia y eli-
minar ideas erréneas sobre la misma que puedan impedir su progreso e im-
plementacién.

Métodos

Con el objeto de determinar el conocimiento que la sociedad mexicana actual
tiene alrededor de la nanotecnologia, se comenzé por proponer siete aspectos
concretos sobre los cuales la sociedad podria tener una idea errénea, es decir,
siete mitos potenciales de la nanotecnologia. Se realizé una encuesta digital
en Google Docs (cuestionario y graficos de respuestas incluidos en Informa-
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cién Suplementaria) con preguntas relacionadas con los mitos potenciales. La
difusién de la encuesta se realiz6 a través de redes sociales (Facebook y Whats-
App), dandose un plazo de siete dias antes de cerrarla y recopilar las respues-
tas obtenidas. Se opté por realizar una encuesta digital debido a la versatili-
dad que ofrece esta herramienta, proporcionando al encuestado comodidad,
privacidad, accesibilidad y disponibilidad. Sin embargo, la metodologia utili-
zada restringe y sesga la poblacién encuestada, lo cual acarrea implicaciones
en la informacién recopilada, dichas implicaciones se discuten en la seccién
de resultados. La tabla 1 muestra los mitos potenciales propuestos y las pre-
guntas relacionadas. Cabe recalcar que la encuesta incluy6 4 preguntas de in-
formacién general (nacionalidad, edad, relacién con las ciencias exactas y co-
nocimiento de la nanotecnologia) que no aparecen en la tabla.

Con base en las respuestas obtenidas en la encuesta, se procedié a deter-
minar si los mitos potenciales propuestos en un inicio estaban arraigados en
la sociedad mexicana o si esta conocia la realidad respecto a ellos. Para todos
los casos, se presenta la realidad sobre el mito potencial propuesto inicial-
mente con base en una revision de la literatura, a manera de contar con los ar-
gumentos adecuados para poder hacer una disertacién informada al respecto.

Resultados y discusion

Para comenzar se hara referencia a las preguntas de informacién general,
pues esto permite tener un panorama de la poblacién participe.

TABLA 1. Mitos potenciales de la nanotecnologia (columna izquierda) y preguntas relacionadas en la

encuesta realizada (columna derecha).

1 La nanotecnologia es algo novedoso y hecho
por el hombre

2 La nanotecnologia hace nanorrobots

3 En México adn no se hace nanotecnologia

4 Aln no hay productos con nanotecnologia

5 El tamafio es lo mas importante en los
nanomateriales

6 Los nanomateriales se crean moviendo
atomo por atomo

7 En México no existe regulacion en cuanto
a nanotecnologia

Fuente: Elaboracion de los autores.

;Piensas que la nanotecnologia es algo artificial?
;Piensas que la nanotecnologia es algo nuevo?

;Dirias que la nanotecnologia produce nanorrobots?

;Consideras que la nanotecnologia se hace
en México?

;Consideras que la nanotecnologia ya ha hallado
aplicaciones?
Si respondiste que si en la pregunta anterior, ;qué
materiales sabes o crees que produce la
nanotecnologia?

De los siguientes factores, ;cuales crees o sabes que
repercuten en el comportamiento de los
nanomateriales?

Senala los que apliquen

;Cual de las siguientes técnicas sabes o crees que
se utiliza en la sintesis de nanomateriales?

:Consideras o crees que existen regulaciones hacia
la nanotecnologia en México?
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La encuesta cont6 con 91 participantes, siendo mexicanos el 96.7% de
los encuestados, por lo cual podemos considerar que las respuestas corres-
ponden realmente a una visién de la sociedad mexicana. De los encuestados,
el 57.1% tiene entre 16 y 25 afios; el 8.8% entre 26 y 40 afios; el 30.8% entre
41y 60 afios; el 2.2% entre 61 y 80 afios, y, el 1.1% tiene una edad mayor o
igual a 81 afios. Se puede considerar que un poco mds de la mitad de los en-
cuestados (57.1%) son jovenes y estdn en edad escolar, mientras que casi el
40% tiene entre 26 y 60 afios y solo un 3.3% estdn en un rango de edad con-
siderado como la tercera edad, esto nos permite concluir que nuestra en-
cuesta refleja la visién de una poblacién econémicamente activa. Debe recal-
carse que el grueso de las respuestas (casi el 60%) fue dado por una poblacién
joven, la cual estd mas en contacto con las redes sociales y con un flujo diario
y cuantioso de noticias. Por tanto, es posible que, a través de ellas este sector
de la poblacién esté mas familiarizado con la nanotecnologia.

Dada la participacién recibida, hacemos hincapié en que este trabajo
provee informacién prioritariamente cualitativa en cuanto a la percepcién
de la sociedad mexicana sobre la nanotecnologia, siendo una primera apro-
ximacién para ubicar tendencias en el drea que orienten futuros estudios y
estrategias de divulgacién.

Continuando con la informacién general, el 52.7% de los encuestados
estan involucrados en un trabajo o drea de estudio que guarda alguna rela-
cién con las ciencias exactas, lo que implica que los resultados reflejan equi-
tativamente diferentes percepciones de la nanotecnologia.

Por ultimo, el 80.2% de los encuestados sabe lo que significa la nanotec-
nologia, sin embargo, este alto porcentaje puede en realidad no ser un re-
flejo confiable del nivel de conocimiento de la nanotecnologia por parte de
la sociedad mexicana. Hay que recordar que las encuestas fueron difundidas
por redes sociales a los contactos de los autores, la relacién con los mismos
pudo influenciar el conocimiento expresado sobre el concepto de nanotec-
nologia debido a que los autores tienen un quehacer en esta drea. Como se
menciond, este estudio busca ser un primer acercamiento y pretende abrir
una brecha hacia estudios mas cuantiosos y representativos que exploren
aspectos hasta ahora no considerados en investigaciones de caracter social
en torno a la nanotecnologia. Insistimos en la necesidad de trabajos més ex-
tensos que involucren un mayor numero de participantes donde estos sean
seleccionados aleatoriamente para obtener un reflejo més objetivo de la
percepcién social.

A continuacién, se enlistan uno a uno los mitos propuestos. Posterior-
mente, se discuten las respuestas de la encuesta.

Mito 1. La nanotecnologia es algo novedoso y hecho por el hombre

E1 40.7% de los encuestados piensan que la nanotecnologia es algo artificial
y el 59.3% piensa que es algo nuevo.

[



www.mundonano.unam.mx | ARTiCULOS | Mundo Nano
http://dx.doi.org/10.22201/ ceiich.24485691e.2019.22.65023 | 12(22), 73-88, enero-junio 2019
E. Camarillo Abad, R. Blome Fernandez, P. I. Castellanos Andrade, J. Campos Delgado

Para esclarecer este punto, es importante comenzar por mencionar que
la nanotecnologia se encuentra presente en la naturaleza; tan solo la brisa
del mar, el polvo, la arena o la ceniza volcdnica contienen diferentes nanoes-
tructuras (Lohse, 2013), e incluso la leche, la niebla o nuestra misma sangre
son dispersiones de nanomateriales (Filipponi y Sutherland, 2010). Asi-
mismo, muchos seres vivos han hallado ingeniosas maneras de incorporar
nanoestructuras en si mismos para conseguir propiedades unicas y resolver
distintos problemas a los que se enfrentan. Los ojos de las polillas, por
ejemplo, cuentan con nanoestructuras que consiguen una eficiente absor-
cién de luz y les permiten ver mejor en la oscuridad (Galeotti et al., 2014).
Las telarafias, por su parte, deben su gran fuerza al arreglo que las proteinas
que las componen tienen a nivel nanomeétrico (Du et al., 2006). La flor de los
Alpes cuenta con nanoestructuras que la protegen de la radiacién ultravio-
leta y le dan su caracteristico color blanco (Vigneron et al., 2005). También,
existen bacterias que producen nanoparticulas de magnetita y las usan como
guias magnéticas para desplazarse (Arakaki et al., 2008) e incluso las flores
de Loto deben sus propiedades de autolimpieza e hidrofobicidad a la pre-
sencia de nanoestructuras de cera en su superficie (Karthick y Maheshwari,
2008). Por si fuera poco, nuestros propios huesos cuentan con nanoestruc-
turas de un mineral llamado hidroxiapatita que contribuyen a sus propie-
dades de rigidez, flexibilidad y ligereza (Filipponi y Sutherland, 2010.).

No obstante, pese a que la naturaleza nos precede en la produccién de
nanotecnologia, esto no implica que la produccién de la misma por parte de
los humanos sea reciente. Actividades humanas como el encender una vela,
la mineria, la combustién de motores de diésel o encender un cigarro pro-
ducen involuntariamente, por ejemplo, nanoestructuras de carbono (Lohse,
2013). En realidad, si la nanotecnologia es considerada como nueva es
porque no fue sino hasta el siglo pasado que se desarrollaron las técnicas de
visualizacién que permitieron la deteccién de los nanomateriales y que con-
dujeron al surgimiento de la nanotecnologia como un area de estudio. Por lo
tanto, lo verdaderamente reciente es el disefio controlado de nanomate-
riales, esto a manera de producirlos de forma deliberada con caracteristicas
especificas que permitan su inclusién en distintos sectores como el energé-
tico, la medicina, la electrénica o la remediacién ambiental, entre otros. Asi,
teniendo en cuenta la cantidad de personas que afirmaron que la nanotecno-
logia era nueva y artificial, podemos aseverar que existe un mito respecto a
este tema en la sociedad que probablemente se deba a que no fue sino hasta
hace poco que las palabras con “nano” como prefijo comenzaron a ser escu-
chadas, ligadas a discusiones sobre avances tecnolégicos.

Mito 2. La nanotecnologia hace nanorrobots

Respecto a este mito potencial, la encuesta indica que poco mds de la mitad de
la poblacién (52.7%) considera que la nanotecnologia hace nanorrobots. Esto
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es algo preocupante, y esta mala concepcién se atribuye principalmente a las
ideas que Eric Drexler plantea en su libro Engines of creation, donde describe
un futuro lleno de maquinas mintsculas que son capaces de reconstruir (o
destruir) objetos a partir de materia atémica (Drexler, 1986). Esta idea ha cre-
cido todavia méas debido a que la ciencia ficcién ha alimentado la creencia en
los nanorrobots, pues son multiples las peliculas y series de televisién que les
atribuyen caracteristicas normalmente relacionadas con fines bélicos.

En general, un nanorrobot seria cualquier estructura tanto pasiva como
activa capaz de actuar, procesar informacién y tener inteligencia a escala nano-
métrica, mas ningin dispositivo de este talante se ha desarrollado atn. La in-
vestigacién en torno a los nanorrobots no se basa en su totalidad en cons-
truirlos con piezas mecénicas o electrénicas, sino en que estos tengan un
funcionamiento molecular capaz de imitar la forma en que la naturaleza tra-
baja ala nanoescala. La nanorrobética es un area que requiere de la participa-
cién de fisicos, quimicos, bidlogos, programadores, ingenieros y otros especia-
listas, y este campo estd atn evolucionando. En realidad, una de las principales
razones por las cuales la nanorrobética ha tenido un avance pobre en compa-
racién con otras areas es por la incertidumbre de su naturaleza cuantica

Conforme a lo anterior, y teniendo en cuenta la gran cantidad de per-
sonas que afirmaron que la nanotecnologia produce nanorrobots, puede
concluirse que existe un mito que debe ser erradicado mediante la concienti-
zacién social sobre la importancia de desligar la ciencia ficcién de la realidad
y no creer todo lo narrado en peliculas o series de television, las cuales ya han
sido serialadas como las probables culpables del surgimiento de este mito.

Mito 3. En México no se hace nanotecnologia

Los resultados de la encuesta muestran que casi todos los encuestados (91.2%)
consideran que en México se hace nanotecnologia. Sin embargo, como se re-
calc6 anteriormente, es probable que los resultados no reflejen el nivel de
consciencia real sobre la nanotecnologia en México debido a la relacién de los
encuestados con los autores. Reafirmamos la necesidad de un estudio que con-
temple mds participantes y la seleccién al azar de los mismos para evidenciar
un panorama mas veridico sobre la consciencia de la sociedad respecto a la in-
vestigacién en nanotecnologia en nuestro pais.

A manera de ahondar en este punto, debe comenzarse por afirmar que
México se halla por detras de otros paises en materia del desarrollo de nano-
tecnologia, lo cual puede ser evidenciado por su carencia de un programa na-
cional de nanotecnologia o por el financiamiento publico que se le da a esta
drea. Mientras que la Unién Europea invirtié unos 896 millones de euros en
nanotecnologia entre 2007 y 2011 como parte del Programa Marco 7; los Es-
tados Unidos 21,000 millones de ddlares entre el 2001 y el 2014, y China unos
1,300 millones de délares para el 2011, se ha estimado que México tan solo in-
virti6 unos 60 millones de délares en el periodo comprendido entre 2005 y
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2010 (Foladori et al., 2014). Sin embargo, esto no implica que la nanotecno-
logia no se desarrolle ni se contemple en el pais. El reconocimiento de esta
ciencia como un area de oportunidad en México se dio desde el 2001 en el
marco del Programa Especial de Ciencia y Tecnologia, y a partir de entonces
otros programas y planes han reconocido la importancia de la misma. Tan solo
entre 1998 y 2004, el Conacyt financié alrededor de 152 proyectos de investi-
gacion relacionados con la nanotecnologia (Zayago-Lau y Foladori, 2010).

Entre 1994 y 2011, la investigacién en nanotecnologia realizada en Mé-
xico habia generado un total de 175 patentes registradas ante la Organiza-
cién Mundial de Propiedad Intelectual. Otros indicadores de la presencia de
la nanotecnologia en México son las 188 empresas nanotecnoldgicas que,
segin la OCDE, tienen presencia en el pais desde el 2012 (Foladori et al.,
2014), o los mas de 400 investigadores que trabajan en el area (Zayago-Lau
y Foladori, 2010). En total, se estima que hay mas de 50 instituciones y mas
de 159 laboratorios dedicados a la nanotecnologia en México (Guerrero,
2015), siendo algunos ejemplos concretos el IMP, la UNAM, el IPICYT, CIQA, y
el INAOE, que cuenta con el Laboratorio Nacional de Nanoelectrénica. Otras
instituciones involucradas con la nanotecnologia son el IPN, el cIMAV y la
UDLAP (Zayago-Lau y Foladori, 2010; Zanella et al. 2016).

En cuanto a la formacién de recursos humanos en el area, el pais cuenta
con unos 44 programas de doctorado, 43 programas de maestria y 12 pro-
gramas de licenciatura en nanotecnologia, algunos de estos son ofrecidos por
la UNAM, la UDLAP, la Universidad Iberoamericana, el IPN, la UACJ o la UASLP
(Foladori et al., 2014; Zanella et al. 2016).

Mito 4. Aiin no hay productos con nanotecnologia

E1 96.7% de los participantes considera que la nanotecnologia ya cuenta con
aplicaciones. A estos participantes se les pidié que indicaran qué materiales
creian o sabian que producia la nanotecnologia, dandoseles una lista de op-
ciones tanto verdaderas como falsas. Las opciones mas populares de aplica-
ciones de la nanotecnologia son piezas dpticas, textiles y medicamentos,
mientras que la menos popular son las pelotas de tenis, como se puede ver en
la figura 1. Comenzando a ahondar en las aplicaciones de la nanotecnologia,
debe mencionarse que los articulos deportivos se han orientado haciala inno-
vacién nanotecnoldgica, ejemplos son las pelotas y las raquetas de tenis (Azo-
Nano, 2007). En México, una aplicacién notoria de la nanotecnologia es la fa-
chada delatorre de especialidades del Hospital General Manuel Gea Gonzélez,
donde se incorporé un recubrimiento de diéxido de titanio nanométrico, que
realiza una fotocatalisis del smog ambiental, degradandolo y aportando asi a
la remediacién ambiental en la Ciudad de México (Zimmer, 2013).

En el drea de los textiles, existen las compafiias Nano-Tex, Scholler y
Quantum Group Inc (Sawhney et al., 2008). Asimismo, los nanotubos de car-
bono estan siendo utilizados para la fabricacién de chalecos anti-balas y
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demds equipo de proteccién de alta eficiencia (Zhang et al., 2004; Mylva-
ganam y Zhang, 2006, 2007). El hecho de que una gran cantidad de personas
considere que la nanotecnologia hace medicamentos y piezas 6pticas puede
deberse al auge y el impacto que la nanofoténica y, en especial, la nanomedi-
cina, tienen en comparacién con otras ramas de la nanotecnologia, hacién-
dolas mds promovidas y conocidas que las otras. En realidad, las aplicaciones
de la nanotecnologia son tan cuantiosas que se espera que el mercado global
de la misma crezca a 64.2 billones de délares para el 2019 (McWilliams, 2010).

Tomando en cuenta los resultados de la figura 1, se puede, en primera
instancia, encontrar como alentadora la respuesta afirmativa de la sociedad
sobre las actuales aplicaciones de la nanotecnologia, puesto que son una rea-
lidad. Sin embargo, esto no puede conducir a la inmediata aseveracién de
que no existe un mito en torno a este tema, los resultados al respecto mos-
trados en la figura 2 no muestran un conocimiento del todo veraz. Los resul-
tados obtenidos revelan ideas erréneas en cuanto a aplicaciones de la nano-
tecnologia. Estos mitos giran en torno a la produccién de nanorrobots,
celulares, trajes de astronauta y cocina molecular, dado que estas aplica-
ciones son falsas. Es importante aclarar que, respecto a la telefonia mévil, en
los ultimos afios ha habido un gran avance en cuanto a las funciones que per-
miten estos dispositivos, a su rapidez de procesamiento, a lo compacto y lo
ligero de sus disefios, todo esto gracias a los avances en materia de la minia-
turizacién de sus componentes y a la gran capacidad y tamaiio reducido de
los procesadores actuales basados en materiales semiconductores. Sin em-

FIGURA 1. Opciones dadas en la encuesta como productos que incorporan nanotecnologia y las res-
puestas de la poblacion encuestada.

Medicamentos (I —
Cocina molecular [N
Trajes de astronauta [N
Piezas Spticas [ —
Textiles | —
Recubrimientos - |
Chalecos anti-balas [
Pelota de tenis [N
Celulares [

Nanorrobots

0 10 20 30 40 50 60 70

Numero de respuestas

Las opciones “nanorrobots, celulares, trajes de astronauta y cocina molecular” fueron las aplicaciones

falsas dadas.

Fuente: Elaboracion de los autores.
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FIGURA 2. Opciones dadas en la encuesta de los factores que repercuten en el comportamiento de los
nanomateriales y los resultados arrojados por la encuesta.

Ninguno

Energia
Fuerza N
Volumen I
Estabilidad coloidal
Area superficial DI
Los circuitos que contienen NN
Composicin quimica | —
Forma
Tamafio (IEEE—
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Numero de respuestas

Las opciones “los circuitos que contienen, volumen, fuerza y energia” son los factores falsos dados.
Fuente: Elaboracion de los autores.

bargo, aunque hay gran investigaciéon enfocada a nanoelectrénica y muchas
compafiias prometen la incorporacién de procesadores con otras tecnologias
(electrénica molecular, electrénica basada en el spin, dispositivos de trans-
porte de un solo electrén, grafeno, nanotubos de carbono) en sus disposi-
tivos en un futuro cercano, hoy en dia no existe comercialmente un teléfono
celular que incorpore nanoelectrénica en sus componentes.

En general, puede notarse que existen tanto mitos como concepciones
veraces en cuanto a los productos desarrollados con nanotecnologia.

Mito 5. El tamano es lo mas importante en los nanomateriales

A los encuestados se les pregunté qué factores creian o sabian que repercu-
tian en el comportamiento de los nanomateriales, pudiendo escoger de una
lista con opciones tanto verdaderas como falsas. Los resultados de esta pre-
gunta pueden observarse en la figura 2.

Es importante mencionar que los nanomateriales muestran fenémenos
Unicos y novedosos debido a los cambios en sus propiedades respecto a los
materiales macroscépicos, o en bulk, en parte debido al incremento en la re-
lacién édrea superficial contra volumen que presentan. Es precisamente en la
escala nanométrica donde comienzan a observarse fenémenos mecano-
cuanticos que deben considerarse y que dan como resultado las insélitas pro-
piedades mecénicas, magnéticas u 6pticas de los nanomateriales. Clara-
mente, conforme a lo anterior, puede apreciarse que el tamario y la relacién
drea superficial contra volumen son factores importantes en el comporta-

miento de los nanomateriales.



Mundo Nano | ARTICULOS | www.mundonano.unam.mx
12(22), 73-88, enero-junio 2019 | http://dx.doi.org/10.22201/ ceiich.24485691€.2019.22.65023
E. Camarillo Abad, R. Blome Fernandez, P. I. Castellanos Andrade, ). Campos Delgado

Sin embargo, ademads de estos factores, hay otros que repercuten en el
comportamiento de los nanomateriales. La forma y la composicién quimica
de los mismos van a determinar muchas de sus propiedades, pues, por
ejemplo, no es lo mismo tener nanoparticulas de Zn, de Cu o de Ti, puesto
que estas exhibirdn propiedades distintas de acuerdo con los orbitales y es-
tados electrénicos de cada metal. Ademas, existen nanomateriales del mismo
elemento, pero de diferente forma y arreglo estructural; formados de un
mismo elemento se pueden encontrar diferentes morfologias como lo son:
nanotubos, nanolistones, nanofibras o nanoparticulas.

Finalmente, la estabilidad coloidal es otro factor determinante para na-
noparticulas en suspensién (definiendo a un coloide como una dispersién de
nanoestructuras), pues estas tienden a aglomerarse, pudiendo ocasionar un
crecimiento tal de estas nanoestructuras que provoque su salida de la escala
nanométrica, alterando o inclusive erradicando ciertas propiedades de in-
terés de las mismas. Por lo tanto, una buena estabilidad coloidal evitara la
aglomeracién de las nanoparticulas, manteniendo asi sus propiedades por
un mayor tiempo (Morsy, 2014).

Por los resultados conseguidos en este rubro, puede afirmarse que los en-
cuestados estan parcialmente al tanto de la realidad sobre los factores que reper-
cuten en el comportamiento de los materiales (tamario y la composicién qui-
mica). Sin embargo, el hecho de que los participes de la encuesta consideren la
energia, la fuerza, el volumen o los circuitos que contienen como factores deter-
minantes del comportamiento de los nanomateriales, pone en evidencia percep-
ciones erréneas sobre el tema. Por otra parte, la encuesta muestra que los parti-
cipantes no estdn del todo conscientes de la importancia que la forma, el 4rea
superficial y la estabilidad coloidal de los nanomateriales tienen en su compor-
tamiento, lo cual hace un llamado a la difusién de tal informacién a la sociedad.

Mito 6. Los nanomateriales se crean moviendo atomo por atomo

Para abordar este mito se le pregunté a la poblacién qué técnicas sabian o
creian que se utilizaban en la sintesis de nanomateriales. Nuevamente se les
dio una lista de opciones tanto verdaderas como falsas, y se afiadi6 otra op-
cién en la que los encuestados podian declarar que desconocian al respecto.
Los resultados de esta pregunta se muestran en la figura 3. En la grafica pue-
de apreciarse que la mayoria de los encuestados, un 62.6%, desconocen so-
bre las técnicas utilizadas para sintetizar nanomateriales.

Respecto al tema, se puede comenzar diciendo que, en los conceptos pri-
mordiales de la nanotecnologia como tal, establecidos por Richard Feynman
durante su afamada charla There’s Plenty of Room at the Bottom en 1959, se
describid la posibilidad de una sintesis a través de la manipulacién de 4tomos.
Elsalto dela imaginacién a la realidad se dio en 1981, cuando Binnig y Roher
desarrollaron el primer microscopio de efecto tunel para visualizar 4tomos
individuales que, posteriormente, fue utilizado exitosamente por Eigler y
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FIGURA 3. Opciones dadas en la encuesta como técnicas utilizadas en la sintesis de nanomateriales y
las respuestas de la poblacion encuestada.
Método Jahn-Teller
Con radiacion corpuscular alfa =1
Con microcomponentes electrdnicos fotosensibles |
Exfoliacion
Ablacién laser
Uso de nanomaquinas [
Deposicion quimica de vapor
Método sol-gel
Mover 4tomo por atomo
Desconozco al respecto |
0 10 20 30 40 50 60
Numero de respuestas

Las opciones “uso de nanomaquinas, con microcomponentes electronicos fotosensibles, por medio de
radiacion corpuscular alfa'y por el método Jahn-Teller” son técnicas de sintesis falsas.
Fuente: Elaboracion de los autores.

Schweizer para manipularlos (Eigler y Schwizer, 1990). Aunque esto sea una
maravilla tecnoldgica, la realidad es que este tipo de trabajo no tiene aplica-
ciones reales para manufacturar nanomateriales, pues, aunque podria ser
utilizada para construir ciertas nanoestructuras, esto tomaria una gran can-
tidad de tiempo y el proceso no seria escalable.

En general, los grandes avances tanto de la quimica como de la fisicay la
ciencia de materiales han hecho posibles diferentes métodos de sintesis para
un sinfin de materiales nanoestructurados. Existen dos aproximaciones
para la produccién de nanomateriales; una de ellas es la top-down que se re-
fiere a la generacién de nanoestructuras desde un material en bulk em-
pleando técnicas (generalmente fisicas) tales como la litografia y el devas-
tado quimico y fisico. La otra aproximacién es la bottom-up, que a su vez
consiste en métodos de sintesis quimica, técnicas de autoensamblaje o depo-
sicién. En esta aproximacién a partir de la escala atémica o molecular se
busca la fabricacién de nanoestructuras mediante procesos de autoensam-
blaje, reacciones quimicas, procesos fisicos y otras interacciones.

Entre los métodos de sintesis quimica de nanomateriales los més utli-
zados son: método solvotermal, método sol-gel, método por reduccién, mé-
todo de poliol y método de microemulsién. Otros métodos de sintesis de na-
nomateriales son: la deposicién quimica de vapores, la ablacién laser, la
descarga de arco, la epitaxia de haces moleculares y el sputtering.

Tomando en cuenta los resultados de la encuesta, puede afirmarse que
hay ignorancia sobre el tema, probablemente debida a que este conocimiento
es de naturaleza un tanto mas técnica. Cierto es que aquellas personas que
respondieron a las opciones falsas (uso de nanomdquinas, con microcompo-
nentes electrénicos fotosensibles, por medio de radiacién corpuscular alfa y
por el método Jahn-Teller) pudieron no haber poseido informacién errénea,
sino haber realizado una seleccién despreocupada de opciones. No seria una
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mala iniciativa, por tanto, desarrollar actividades o estrategias de divulga-
cién que comunicaran de manera general y sucinta las técnicas de sintesis de
nanomateriales, lo cual incluso podria ayudar a erradicar el temor hacia la
nanotecnologia nacido de la desinformacién.

Mito 7. En México no existe regulacion en cuanto a nanotecnologia

Los resultados de la encuesta muestran datos interesantes, pues no parece
haber una tendencia clara en la opinién ptblica sobre el conocimiento de la
regulacion de la nanotecnologia en México (el 49.5 % considera que la nano-
tecnologia es regulada en México).

Lananotecnologia no esta del todo desregulada en México. Para comenzar,
México ha participado en el comité de la 1SO de nanotecnologia, y ha empleado
las definiciones de la misma para emitir normas mexicanas. Esto lo ha hecho a
través del Comité Técnico Nacional de Normalizacién en Nanotecnologias
(CTNNN), creado en el 2007 para la regulacién y emisién de normas voluntarias
para la nanotecnologia en el pais (Centro Nacional de Metrologia, 2017). Este
comité es coordinado por la Secretaria de Economia y co-coordinado por el
Centro Nacional de Metrologia, y algunas normas mexicanas emitidas por él ya
han sido declaradas vigentes, estando relacionadas con la caracterizacién de
nanotubos de carbono o con la terminologia y las definiciones para distintos
conceptos nanotecnoldgicos. En todos los casos, estas normas homologan las
equivalentes de la 150. Por otro lado, la participacién de México en el TLCAN ha
provocado la negociacién del pais con los Estados Unidos como su principal
socio comercial en relacién con la nanotecnologia; como parte de esto, la nego-
ciacién con el Departamento de Comercio de los Estados Unidos y otras insti-
tuciones ha conducido a que la Secretaria de Economia emitiera, en el 2012,
una serie de lineamientos para la nanotecnologia (Foladori et al., 2014). Sin
embargo, debe recalcarse que las normas existentes en la actualidad para la re-
gulacién de la nanotecnologia en México son de caracter voluntario.

Existe un mito sobre si la nanotecnologia es regulada o no en México, la
opinién social a este respecto estd muy dividida. Por tanto, es necesaria la
concientizacién social sobre la regulacién de la nanotecnologia no solamente
para erradicar mitos y eliminar la falta de informacién, sino también, para
informar a la sociedad e instarla en la discusién sobre la elaboracién de poli-
tica publica, la cual contribuya al desarrollo sostenible de este importante
campo de investigacién en México.

Conclusiones

El presente estudio ofrece una aproximacién sobre el conocimiento de la na-
notecnologia en un extracto de la sociedad mexicana y un intento por desmi-
tificarla. Como se resalta en la figura 4, de los mitos potenciales propuestos
en un inicio, tres de ellos fueron corroborados como mitos arraigados en la
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FIGURA 4. Tendencias observadas en los mitos.
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En los mitos 1, 2 'y 7 se aprecia una creencia en los mismos, mientras que para los mitos 3y 4 existe
un evidente conocimiento sobre su falsedad. La informacion relevante para los mitos 5y 6 se puede
observar en las figuras 2 y 3, respectivamente.

Fuente: Elaboracion de los autores.

sociedad mexicana con base en los resultados de la encuesta (la nanotecno-
logia es algo nuevo y artificial (mito 1), la nanotecnologia hace nanorrobots
(mito 2) y la nanotecnologia no es regulada en México (mito 7)). Nuestra en-
cuesta reveld también que en el tema particular de sintesis de nanomateria-
les (mito 6: los nanomateriales se crean moviendo dtomo por dtomo), mas
que tener ideas erréneas o mitos, la sociedad carece de informacién al res-
pecto. Otra realidad que vale la pena destacar fue el conocimiento parcial so-
bre algunos temas, como los factores que repercuten en el comportamiento
de los nanomateriales (mito 5) y sobre ciertos productos o aplicaciones de la
nanotecnologia como en textiles, 6ptica y medicamentos (mito 4).

En cuanto al mito 3 relacionado con el conocimiento del desarrollo de
nanotecnologia en México, consideramos que este estudio es insuficiente
para arrojar una conclusién debido a la metodologia implementada.

De manera general, se encontr6 que los participantes poseen mds mitos
que conocimientos verdaderos sobre la nanotecnologia, indicando un cono-
cimiento inadecuado de la misma.

El desarrollo ralentizado y atropellado de la nanotecnologia en México
fue identificado como un promotor de mitos, esto para el caso de la concep-
ci6én de la nanotecnologia como un drea no regulada en el pais. Ademads, el re-
cién surgimiento de muchas palabras con “nano” como prefijo, asi como la
manera en que la nanotecnologia es promocionada han sido también pro-
puestos como promotores de que esta ciencia es nueva y artificial.

Todos estos factores contribuyen a la propagacién de mitos y consti-
tuyen focos de alarma que deben ser atendidos, cada uno a su manera, para
conseguir la concientizacién social sobre la nanotecnologia. Solo a través de
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un conocimiento certero sobre la misma, de la erradicacién de mitos y la pro-
mocién de realidades, es que la sociedad se acercard e involucrard mads a este
campo de conocimientos y se conseguird un desarrollo e inclusién apro-
piados de la nanotecnologia en México, impulsando asila competitividad del
pais en el marco cientifico y tecnoldgico internacional. Futuros trabajos de-
berdn centrarse en hacer estudios semejantes a poblaciones mayores, cuyos
participantes sean elegidos aleatoriamente. Sin embargo, serd una responsa-
bilidad importante el que esos trabajos estén acomparniados de estrategias de
divulgacién y concientizacién social concretas encaminadas a involucrar a la
sociedad con el acontecer cientifico.
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Nanoparticulas de plata: sintesis y
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Silver nanoparticles: synthesis and
functionalization. A brief review
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ABSTRACT: The objective of the article is to make a brief description of the role of Ag NP's, the
functionalization on its surface, as well as the mention of its synthesis, characterization tech-
niques and future trends in research. Future trends put forward a new approach to nanoparticle
synthesis using green chemistry to decrease their environmental impact, as well as the con-
struction of better biosensors in order to optimize cancer diagnose and better treatment.

KEYWORDS: nanoparticles, functionalization, protein—-corona.

RESUMEN: El objetivo del articulo es realizar una breve descripcion del papel de las Ag NP's, la
funcionalizacion en su superficie, asi como la mencion de su sintesis, técnicas de caracteriza-
cion y tendencias a futuro en investigacion. Las tendencias a futuro proponen la sintesis de
estas nanoparticulas mediante técnicas de quimica verde para disminuir su impacto sobre el
medio ambiente, y su uso como biosensores de células cancerigenas para optimizar diagnosti-
cos y tratamientos.

PALABRAS CLAVE: nanoparticulas, funcionalizacion, proteina-corona.

Introduccion

La nanotecnologia como disciplina tecnolégica permite la manipulacién de la
materia, asi como el aprovechamiento de los efectos que ocurren en la escala
nanométrica de 1 a 100 nm. Materiales con tamario <1 nm se llaman sub—na-
nomeétricos, y mas de 100 nm — micrométricos. Las moléculas pueden ser
muy grandes: polimeros (> 100 nm), y muy pequefias en escala sub-nanomé-
trica, por ejemplo, el tamafio de la molécula de H, es ~0.15 nm (Kuzma,
2006). La aparicién de la nanotecnologia ha permitido fabricar sensores bio-
légicos y quimicos, tecnologias energéticas, incluso el desarrollo de la compu-
tacion cuantica (Lord et al., 2016). En recientes décadas la utilizacién de na-
noparticulas ha tenido un gran auge en aplicaciones biomédicas relacionadas
con la catdlisis de reacciones enzimdticas, deteccién de ADN, e ingenieria de
biomateriales (Alarcén et al., 2012). Durante afios la plata ha sido utilizada en
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diferentes aplicaciones, tales como quemaduras y heridas. Sin embargo, su
consumo se vio afectado desde la década de los afios cuarenta del siglo XX,
con la produccién de la penicilina como antibiético (Redetic, 2013).

La resistencia de microorganismos a los antibiéticos revitalizé el desa-
rrollo de nanoparticulas de plata, dada su actividad antimicrobiana ante mds
de 650 patdgenos entre los que se listan bacterias, hongos y virus (Redetic,
2013; Ciobanu et al., 2013). Es por ello que el uso de nanoparticulas de plata
(Ag-NP’s) se ha incrementado en diversas éreas, tales como métodos de libe-
racién de farmacos, propiedades antimicrobianas en empaques inteligentes
y el desarrollo de Ag-NP’s incorporadas en productos textiles (Kennedy et al.,
2014). Varios factores que contribuyen a la unién de las Ag-NP’s con molé-
culas o sustratos, incluyen el tamarfio de particula, carga superficial y el recu-
brimiento con materiales tales como carbohidratos, asi como proteinas ad-
sorbidas en la superficie. En afios recientes, las investigaciones se han
enfocado en la descripcién de la toxicidad in vitro e in vivo de las Ag-NP’s, la
mayoria de ellas requieren una caracterizacién mds profunda en fluidos bio-
légicos de prueba, en este contexto la evaluacién de toxicidad permanece
como un tema critico (Kennedy et al., 2014; Argentiere et al., 2016). El obje-
tivo del presente documento es proveer una breve descripcién del papel de
las Ag-NP’s, la funcionalizacién en su superficie, asi como la mencién de su
sintesis, técnicas de caracterizacién y tendencias a futuro en investigacién.

Funcionalizacion y aplicacion de Ag NP's

Se ha reportado que las Ag-NP’s pueden ser funcionalizadas en su superficie
mediante la utilizacién de carbohidratos, Kennedy et al. (2014) reportaron
que ciertas nanoparticulas (NP’s) funcionalizadas con glucanos ofrecen cier-
tas ventajas tales como sistemas avanzados de transporte de firmacos ma-
yormente eficaces y con la posibilidad de reducir su toxicidad, su sintesis uti-
lizando condiciones biomiméticas reduce respuestas celulares adversas. De
igual manera se estudié el efecto que un carbohidrato en la superficie pueda
tener como objetivo sobre ciertas moléculas que puedan provocar respuestas
celulares en receptores especificos. En su trabajo, Kennedy y colaboradores
sintetizaron y funcionalizaron Ag-NP’s con tres diferentes monosacaridos y
etilenglicol, la evaluacién de las NP’s consistié en la evaluacién de estrés oxi-
dativo y citotoxicidad mediante ensayo de MTT (Bromuro de 3-(4,5-dimetil-
tiazol-2-il)-2,5-difeniltetrazolio); el reactivo MTT interacciona con el meta-
bolismo celular para producir un compuesto purpura llamado formazan,
mediante la accién de la enzima reductasa mitocondrial (ver figura 1), el
efecto se detecta a una longitud de onda maxima de 570 nm. La cantidad de
formazan es directamente proporcional al nimero de células viables a dicha
longitud de onda (Arrebola et al. 2003; Tonder et al. 2015), tal como se mues-
tra en la figura 2. Los resultados indican que las Ag-NP’s con galactosa y ma-
nosa se consideran menos téxicas contra celulas neuronales y hepatocitos,
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FIGURA 1. Reaccion esquematica de la conversion de MTT a Formazan mediante la accion de la enzima
reductasa mitocondrial.

/ N
a 1
1 ;

s N—N Reductasa mitocondrial HN—N
I _— \
VS N=p
Br

Bromuro de 3-(4,5- dimetiltiazol-2-ilo)-2,5-difeniltetrazol (E, Z)-5-(4,5-dimetiltiazol-2-ilo)-1,3-difenilformazan
(MTT) (Formazan)

Fuente: Tomado de Tonder, A., Joubert, A., y Cromarty, D. (2015).

comparadas con aquellas funcionalizadas utilizando glucosa, etilenglicol o
citrato. La citotoxicidad esta relacionada directamente con el estrés oxidati-
VO pero no con receptores celulares.

Por otro lado, la estabilidad de un gran namero de NP’s se puede lograr
mediante la interaccién de proteinas en su superficie, formando un complejo
llamado proteina corona. El modo de accién bioldgico tanto citotéxico como
genotoxico depende del tamafio y la ruta de acceso, por ejemplo, Asharani et
al. mostraron mediante microscopia electrénica de transmisién (TEM) que
las Ag-NP’s pueden penetrar compartimientos celulares, tales como endo-
somas, lisosomas y mitocondria. Los datos reportados por varios autores in-
dican que la produccién de especies reactivas al oxigeno (ROS, por sus siglas
en inglés) juegan un papel importante de las Ag-NP’s en el efecto citotdxico
(Asharani et al., 2009; Duran et al., 2015).

El entendimiento las NP’s corona es crucial para la actividad biolégica, asi
como la disminucién de los efectos adversos sobre un organismo. Las Ag-NP’s

FIGURA 2. Microplaca observada después de un ensayo por el método de MTT. El color pirpura intenso
indica el incremento de cantidad celular.

Fuente: Tomado de Tonder, A,, Joubert, A., y Cromarty, D. (2015).
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interactuan especificamente con un medio en el que estdn involucradas pro-
teinas, tales como un medio de cultivo celular o bacteriano, previo a su actividad
biolégica. La presencia de una proteina—corona puede eficientar la actividad bio-
légica. De acuerdo con Duran et al. (2015) el proceso de formacién depende dela
competencia entre proteinas que se adsorben en la superficie de las nanoparti-
culas (9). Por otro lado, Ge et al. (2015) mencionan que la formacién del com-
plejo NP’s—proteina corona es de naturaleza dindmica, el cual implica un amplio
rango de afinidades de unién y constantes de equilibrio para las proteinas en la
superficie, variaciones en la asociacién/disociacién y diferencias en el perfil de
fluidos bioldgicos. Se considera también que aquellas proteinas con alta afinidad
por la superficie se intercambian lentamente (varias horas), formando una co-
rona dura (ver figura 3). Mientras que las proteinas con baja afinidad son répida-
mente remplazadas (varios minutos; ver tabla 1), formando una corona suave
(Miclaus et al., 2014).

Debido a la resistencia de microorganismos a los antibiéticos, se ha bus-
cado el desarrollo de agentes antibacterianos novedosos, es por ello que se
revitalizo6 el desarrollo del drea de materiales a nanoescala. Ciertos mate-
riales se han utilizado para ser recubiertos con Ag-NP’s, Ciobanu et al. (2013)
reportan la sintesis de nanocristales de hidroxiapatita dopados con iones de
plata (Ca;(,Ag,(PO,)s(OH),, con propiedades atimicrobianas contra cepas
bacterianas de Staphylococcus aureus, Klebsiella pneumoniae, Providencia
stuartii, Citrobacter freundii y Serratia marcescens. También reportaron que la
actividad inhibitoria aumenté en cada muestra, al aumentar la concentra-
cién de plata. Asimismo, Gurunathan et al. (2014) probaron como metodo-
logia la sintesis de Ag-NP’s mediante el tratamiento de iones de plata con ex-
tracto de hojas de Allophylus cobbe. Las NP’s sintetizadas se utilizaron solas o
en combinacién con antibiéticos, con el objetivo de evaluar su efecto anti-
bacteriano y antibiopelicula utilizando técnicas de difusién de disco en agar,
inhibicién de biopelicula y generacién de especies reactivas al oxigeno contra

FIGURA 3. Esquema del complejo NP-proteina corona, se muestran las interacciones de corona suave
y corona dura.

% ﬁ %;‘@ Corona dura

Corona suave Cambios conformacionales

Fuente: Tomado de Duran et al. (2015).
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TABLA 1. Las coronas suaves se caracterizan por intercambio lento y baja abundancia, en contraparte
las coronas duras presentan un rapido intercambio y baja afinidad.

K 4 (constante de disociacion) Alta Baja
Adhesion a region hidrofobica Baja Alta
Masa molecular Baja Alta
Transporte endosoma-lisosoma Baja Baja,* Alta**
Cambios conformacionales (hojas) Baja Alta

* Comparada en condiciones sin suero.
** Comparado con coronas suaves.
Fuente: Tomado de Duran et al. (2015).

Pseudomonas aeruginosa, Shigella flexneri, Staphylococcus aureus y Strepto-
coccus pneumonia. Los datos encontrados indican que en combinacién con
antibiéticos, existe un efecto significativo antimicrobiano e inhibitorio de
biopeliculas a bajas concentraciones (referencia 0.1-1.0 pg/ml) de Ag-NP’s,
de tal manera, los resultados sugieren que las Ag-NP’s pueden ser un coadyu-
vante terapéutico para el tratamiento de enfermedades infecciosas causadas
por bacterias (Gurunathan et al., 2014).

En productos farmacéuticos, dispositivos médicos, asi como en un am-
biente clinico en el cual es probable que se encuentren patégenos resistentes
a los medicamentos, se han utilizado Ag-NP’s. En un estudio en el cual se in-
volucran patdgenos resistentes a los medicamentos, tales como Pseudomonas
aeruginosa multirresistente a los medicamentos, Escherichia coli 0157:H7,
resistente a la ampicilina y Streptococcus pyogenes, resistente a la eritromi-
cina, se determiné que una suspensién de Ag-NP’s es capaz de inactivar el
panel de resistencia a antibiéticos de bacterias Gram positivas y Gram nega-
tivas, respectivamente. Asi como ejercer mecanismos bactericidas en lugar
de bacteriostéticos, e inhibir el crecimiento bacteriano desde el primer con-
tacto de bacterias con Ag-NP’s (Lara et al., 2009).

Sintesis y caracterizacion de Ag NP’s

Existen diversas técnicas para la sintesis de Ag-NP’s, ya sea que estas nanopar-
ticulas tengan su forma virgen o presenten un recubrimiento para estabilizar-
las, por ejemplo, Sujitha et al. (2015) utilizaron semillas pulverizadas de la
planta Moringa oleifera como mediador de la biosintesis de Ag-NP’s, este polvo
se lavé y filtré para posteriormente ser tratado con una solucién de AgNOs. La
solucion oscura obtenida indica la formacion de Ag-NP’s estables debido a la
reduccién de los iones de plata por el extracto de semillas de M. oleifera. En
otro estudio, se realiz6 la sintesis de Ag-NP’s utilizando soluciones de AgNO4
a la cual se les agregé nanoparticulas de citrato y dcido 11-mercaptoundeca-
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noéico, respectivamente, en agua destilada para alcanzar una concentracion de-
seada, con el fin de evaluar su efecto téxico contra bacterias, hongos y/o algas
(Kennedy et al., 2014; Argentiere et al., 2016; Dorobantu et al., 2015).

Das et al. (2013) en su metodologia de sintesis utilizaron acido linoléico
como agente estabilizador, solucién de AgNO; como precursor y etanol como
agente reductor. De igual manera, varios autores reportan la sintesis de Ag-
NP’s con macromoléculas adsorbidas en la superficie, tales como polisaca-
ridos y proteinas. Por ejemplo, Volodkar et al. (2010) utilizaron una ruta hi-
drotérmica simple y reduccién quimica utilizando diferentes carbohidratos,
que incluyeron sucrosa almidén de maiz soluble y ceroso como agentes re-
ductores y estabilizadores, con el objetivo de funcionalizar Ag-NP’s en su su-
perficie. Huang y Yang (2004) utilizaron el método verde mezclando una so-
lucién de AgNOj; con solucién de heparina y quitosana en su superficie. Por
otro lado, Ban y Paul (2016) prepararon Ag-NP’s utilizando soluciones de
AgNO; y almidén, de tal manera que las nanoparticulas sintetizada se expu-
sieron en cierta cantidad de proteinas de suero sanguineo humano para su
funcionalizacién como Ag-NP’s-proteina corona utilizadas contra bacterias
Gram positivas y Gram negativas.

Se han utilizado varias técnicas para la caracterizacién de la morfologia
de las nanoparticulas, tales como la microscopia electrénica de barrido (SEM)
para caracterizar la forma y el tamario de las particulas en la escala nanomé-
trica, utilizando un haz de electrones para barrer la muestra en su superficie.
Espectroscopia de energia dispersiva de rayos X (EDX) con el fin de separar
los rayos X caracteristicos de diferentes elementos en la muestra. Espectros-
copia de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR), la cual detecta se-
fiales de compuestos organicos cuando interaccionan con radiacién en el
rango del infrarrojo y asi obtener una “huella digital” molecular de la muestra.
Difraccién de rayos X (XRD), una técnica analitica rapida utilizada en la deter-
minacion de la fase y estructura cristalina de un material (Rogers et al., 2008).

De igual manera, se han utilizado técnicas de microscopia tal como
imagen de angulo anular elevado en campo oscuro (HAADF) acoplada a mi-
croscopia electrénica de transmision de barrido (STEM), con el fin de colectar
imdgenes de electrones dispersados por la muestra con un detector de campo
oscuro alrededor del haz de electrones, aumentando asi la coleccién de elec-
trones y por tanto la resolucion de la imagen (ver figura 4) (Lara et al., 2009).
Microscopia de fuerza atémica (AFM), la cual tiene como funcién el rastreo de
la topografia de la muestra mediante una sonda o punta afilada de forma cé-
nica, capaz de realizar imdgenes en el orden de 10° m o 1 nm, tal como se
muesta en la figura 5 (Dorobantu et al., 2015). Finalmente, para determinar
las propiedades fisicoquimicas de los nanomateriales se ha utilizado la disper-
sién dindmica de luz (DLS), para calcular la distribucién de tamafio de parti-
culas en suspension (31) (ver figura 6), asi como la microscopia electrénica de
transmisiéon (TEM) para el estudio de muestras biolégicas ultrafinas, aunque
no es exclusiva en el estudio de estas muestras, tambien se utiliza la micros-
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FIGURA 4. Relacion de los angulos internos y externos en el detector HAADF-STEM, en el cual se detec-
tan electrones dispersados inelasticos.
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Fuente: Tomado de Otten, M. (1991).

FIGURA 5. Vista esquematica del funcionamiento de un AFM.
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FIGURA 6. Disposicion experimental para el estudio del movimiento browniano de particulas en solu-
cion mediante DLS.
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Fuente: Tomado de Goldburg, W. (1999).
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copia electrénica de transmisiéon (TEM) y microscopia electrénica de transmi-
sién de alta resolucién (HRTEM), siendo estas dos ultimas las mas comunes
para el estudio de tamafio y morfologia de nanoparticulas y su interaccién
(Kennedy et al., 2014; Argentiere et al., 2016).

Tendencias a futuro de las Ag NP’s y conclusion

Las nanoparticulas han tomado importancia en el drea biomédica asi como
en otras aplicaciones de la ciencia. Las Ag-NP’s, ademds de ser utilizadas
como agentes antimicrobianos y antivirales, tienen aplicacién en el trata-
miento de agua, la industria de pinturas, dispositivos médicos, entre otros.
La tendencia de la sintesis de Ag-NP’s se ha enfocado recientemente en la
utilizacién de la “quimica verde”, ganando popularidad debido a sus bajos
costos y ser una técnica amigable con el medio ambiente. Estos métodos in-
cluyen, por ejemplo, como lo mencionan Sreelakshmy et al. (2016), la formu-
lacién de Ag-NP’s a partir de la reduccién de soluciones de AgNO; utilizando
el extracto de raiz de Glycyrrhiza glabra. En su estudio, revelan que la sintesis
verde de Ag-NP’s provee un avance en la terapia de tlceras gastricas.

Por otro lado, El-Deeb et al. (2015), demostraron que es posible la sin-
tesis de Ag-NP’s utilizando extracto de miel de abeja. En su investigacién re-
portaron la actividad biogénica de estas nanoparticulas sobre cincer de
colon, sus resultados indican que existe un efecto antiproliferativo de células
cancerigenas. En este tema se ha puesto especial importancia en la utiliza-
cién de las Ag-NP’s debido a la deteccién temprana y el tratamiento del
cancer, asi como la efectividad de medicamentos anti cancer y su relacién
con la posibilidad de llegar a células blanco en suficiente concentracién sin
dafiar tejido y células sanas (Rai et al., 2014). Se menciona que las Ag-NP’s
pueden ser utilizadas como agentes de liberacién terapéutica hacia el blanco
biolégico canceroso, nano biosensores para predecir la enfermedad y asi mi-
nimizar el crecimiento del cdncer y reducir el costo de tratamientos (Rai et
al., 2014; Jain et al., 2010).

Estudios recientes incluyen el proceso de sulfuracién como técnica para
disminuir la toxicidad de las Ag-NP’s sobre el organismo. Experimentos
sobre células alveolares muestran que la formacién de sulfuro de plata (Ag,S)
disminuye la toxicidad de nanocables (Chen, S. et al. 2013; Miclaus et al.
2016) demostraron también la accién de coronas suaves en la modulacién de
la sulfuracién de Ag-NP’s in vitro. En su metodologia utilizaron el método
poliol, donde el tamario de particula es controlado mediante el agente polivi-
nilpirrolidona (PVP), mientras que la sulfuracién se llevé a cabo utilizando el
hidrosulfuro de sodio hidratado (NaSH-xH,O). Los resultados mostraron la
formacién de sulfuro de plata alrededor de la capa de NP’s que rodean células
macréfagos murina (linea celular J774), dichas particulas fueron detectadas
utilizando mapeo elemental de rayos X, asi como EDX. Se determiné una es-
tructura monoclinica, mediante el patrén de difraccién de estas particulas
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Ag,S. Es importante notar que la sulfuracién mediada mediante proteinas
corona para obtener Ag,S ha sido descrita como aminorante de la citotoxi-
cidad, en el presente trabajo se report6é que una sulfuracién parcial de Ag-
NP’s previene la muerte celular, incluso una sulfuracién completa previene la
produccién de citocinas pro—inflamatorias (Miclaus et al. 2016).

La utilizacién de Ag-NP’s resulta imperativa en el drea de la medicina,
bioquimica y nanomateriales debido a las diversas aplicaciones que se han
mencionado a lo largo del presente documento; sin embargo, las tendencias
a futuro requieren mayor profundidad en su estudio y su entendimiento en
posibles efectos dafiinos en el organismo, asi como en el medio ambiente.
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Nanoparticulas de plata biogénicas a partir del
hongo Punctularia atropurpurascens para el control
de microrganismos*

Biogenic silver nanoparticles from the fungus
Punctularia atropurpurascens for the control of
microorganisms

Paula Sanguinedo,** Maria Belén Estevez,** Ricardo Faccio,**
Silvana Alborés**

ABSTRACT: One of the main applications of silver nanoparticles is their antimicrobial activity. The
development of drug resistance, as well as the adverse effects that drugs cause, make it neces-
sary to search for alternative strategies for the treatment of these infectious diseases. In the
present work, the synthesis of silver nanoparticles by extracts from the fungus Punctularia atro-
purpurascens was carried out. Different synthesis reaction conditions were studied and the an-
timicrobial potential of the biogenic nanoparticles was evaluated against microorganisms of
interest in health and agriculture areas.

KEYWORDS: nanoparticles, fungi, antimicrobials.

RESUMEN: Una de las principales aplicaciones de las nanoparticulas de plata es su actividad
antimicrobiana. La resistencia a drogas, asi como los efectos adversos que ocasionan hacen
necesaria la bisqueda de estrategias alternativas para el tratamiento de enfermedades infec-
ciosas. En el presente trabajo se realizd la sintesis de nanoparticulas de plata por extractos
provenientes del hongo Punctularia atropurpurascens. Se estudiaron diferentes condiciones de
reaccion de sintesis y se evalu6 el potencial antimicrobiano de las nanoparticulas biogénicas
frente a microrganismos de interés en las areas de salud y agroalimentaria.

PALABRAS CLAVE: nanoparticulas, hongos, antimicrobianos.

Introduccion

Las nanoparticulas de plata poseen propiedades particulares que les atribu-
yen aplicaciones muy promisorias y novedosas en diversos campos de la
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ciencia, tales como el desarrollo de biosensores, el diagnéstico y tratamiento
de cancer, la liberacién controlada de farmacos, y el potencial antimicrobia-
no (Sripriya et al., 2013; Boca-Farcau et al., 2014; Liu et al., 2014).

La sintesis biolégica de nanoparticulas es de gran interés sobre otros
métodos (fisicos y quimicos) porque se evita el uso de quimicos téxicos y
condiciones drésticas de reaccién. Ademas, algunas nanoparticulas de plata
sintetizadas por hongos han presentado amplia actividad antimicrobiana
contra bacterias Gram negativas, Gram positivas y hongos patégenos de hu-
manos y plantas (Rodrigues et al., 2013; Sanguifiedo et al., 2018), asi como
actividad citotéxica contra células cancerosas (Gurunathan et al., 2013).

Para el monitoreo de la biosintesis el método mas utilizado por su sim-
plicidad y sensibilidad es la espectroscopia de absorcién UV-visible, me-
diante la aparicién de la banda correspondiente a la resonancia de plasmén
de superficie de las nanoparticulas de plata (Kora et al., 2010).

Es importante el analisis de las condiciones de reaccién que permitan una
mayor produccién de nanoparticulas, asi como el control del tamafio y la
forma, pues se ha demostrado que condiciones como pH, temperatura, con-
centracién de nitrato de plata, agitacién, etc., pueden afectar las caracteris-
ticas de las nanoparticulas sintetizadas (Korbekandi et al., 2013). Para la carac-
terizacién de las nanoparticulas biosintetizadas ademads de la espectroscopia
UV-visible, se utilizan diversas técnicas como difraccién de rayos X y micros-
copia electrénica de transmisién (TEM) que permiten caracterizar tamarfio,
forma y distribucién.

Una de las principales aplicaciones de las nanoparticulas de plata es su
actividad antimicrobiana. Las enfermedades infecciosas son aun una de las
principales causas de muerte en el mundo. El desarrollo de resistencia a
drogas, asi como los efectos adversos que ocasionan hacen necesaria la bus-
queda de estrategias alternativas para el tratamiento de dichas enferme-
dades (OMS, 2014). En el 4rea agricola, a pesar de las mejoras en la capa-
cidad de diagnéstico y disponibilidad de tecnologias para el control de
enfermedades, ellas atn son capaces de causar enormes pérdidas de cose-
chas (Vurro et al., 2010). El potencial antimicrobiano de las nanoparticulas
de plata es muy promisorio; se ha demostrado su efectividad para el trata-
miento de enfermedades infecciosas, frente a bacterias resistentes a antibio-
ticos, en estudios in vitro y en modelos animales (Hajipour et al., 2012;
Shanthi et al., 2016), en la conservacién de alimentos (Becaro et al., 2016) y
en el control de fitopatdgenos (Jo et al., 2015; Elgorban et al., 2016).

En el presente trabajo se realizé la sintesis de nanoparticulas de plata
por extractos provenientes del hongo Punctularia atropurpurascens. Se estu-
diaron diferentes condiciones de reaccién de sintesis y se evalué el potencial
antimicrobiano de las nanoparticulas biogénicas frente a microrganismos de
interés en las dreas de salud y agroalimentaria.
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Materiales y métodos

Material biologico

Se utiliz6 la cepa fungica Punctularia atropurpurascens H2126, perteneciente
ala Coleccién de Cepas de la Cétedra de Microbiologia de la Facultad de Qui-
mica, proveniente de un aislamiento a partir de muestras de madera colecta-
das en Uruguay. Para los ensayos de actividad antimicrobiana se utilizaron
las cepas de coleccién Staphyloccocus aureus ATCC6538P, Escherichia coli ATCC
25922, y Candida albicans ATCC 101231.

Cultivo del hongo y obtencion de micelio

Primeramente se realiz6 un cultivo del hongo en medio sélido Potato Dextro-
sa Agar (PDA, BD Difco). Se extrajeron discos de micelio de dicho cultivo y se
inocularon dos discos en 100 mL de medio liquido Potato Dextrose Broth
(PDB, BD Difco). Se incubé a 28 °C, con agitacién constante (150 rpm) en un
periodo adecuado para obtener suficiente biomasa para continuar con los
ensayos. Finalizado el periodo de incubacién en medio liquido, se separ6 el
micelio del medio de cultivo por filtracién con papel estéril. El micelio rete-
nido en el filtro se lavé con agua destilada estéril y se secé con toallas de pa-
pel estériles. Se determing el peso himedo del micelio obtenido.

Biosintesis de nanoparticulas

El ensayo de biosintesis de nanoparticulas (NPs) se realiz6 con base en el rea-
lizado por Rodrigues et al. (2013) con algunas modificaciones. El micelio se
incub6 en agua destilada estéril (0.1 g/mL) durante 72 horas, con agitacién
constante (150 rpm) a 28 °C. Luego de la incubacién, se separé el micelio del
caldo extracelular mediante filtracién por membrana 0.22 uM (Millipore). El
extracto extracelular filtrado se dividié en dos fracciones, una oficiando
como control mientras que a la otra fraccién se le agregé igual volumen de
solucién estéril de AgNO;. Las dos fracciones se incubaron a temperatura
ambiente en oscuridad. Se realizé el seguimiento de la biosintesis mediante
realizacién de espectros de absorcién (incluyendo el control) entre 250 y 800
nm, en un espectrofotémetro UV-visible (Jenway 6715), y midiendo el in-
cremento de absorcién en el pico de longitud de onda maximo, correspon-
diente a la resonancia de plasmén de superficie de las NPs sintetizadas, a lo
largo del tiempo.

Evaluacion de condiciones de reaccién de biosintesis

Para evaluar la incidencia de las variables de la reaccién en la biosintesis de
las NPs se estudiaron individualmente las siguientes condiciones experi-
mentales: tiempo de incubacién del micelio en agua (24, 48 y 72 horas), tem-
peratura (28 °Cy 37 °C) y concentracién de AgNO; en la reaccién de sintesis
(1 y 5 pM). Cada variable fue evaluada por duplicado, midiendo la absorban-
cia a A = 440 nm en funcién del tiempo. Ademas, se realiz6 andlisis de va-
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rianza (ANOVA) en el tiempo final de la sintesis para determinar si existian
diferencias significativas en las distintas condiciones evaluadas (p < 0.05).

Purificacién de las NPs

Las NPs sintetizadas fueron centrifugadas (centrifuga refrigerada SOR-
VALL-Thermo Scientific), lavadas y resuspendidas en agua destilada estéril,
obteniendo asi la solucién de NPs a utilizar en los siguientes ensayos. Se rea-
liz6 el espectro de absorcién, se midi6 la banda de absorbancia correspon-
diente a las NPs purificadas y se estimé su concentracién segun lo descrito
por Paramelle et al. (2014).

Caracterizacion de las NPs sintetizadas

Para la caracterizacién de las NPs biosintetizadas, ademés de la espectrosco-
pia UV-visible se utilizaron otras metodologias. Mediante microscopia elec-
trénica de transmisién (TEM) y difraccion de rayos X a bajos angulos (SAXS)
se determino el tamarto, distribucién y morfologia de las NPs.

TEM

Se depositaron 10 pL de la solucién de NPs en una rejilla de cobre recubierta
de carbono (Electron Microscopy Sciences). Se dejé secar la muestra a tempe-
ratura ambiente. El anilisis se llevé a cabo en el microscopio electrénico
TECNAI T20 (FEI) a 200 kV. El procesamiento de las imagenes fue realizado
con el software Image J.

SAXS

Se utilizé un difractémetro de polvo Rigaku, model Ultima IV, utilizando radia-
cién generada por un 4nodo de Cu con CuKalpha = 1.5418 A. Las medidas se
hicieron a bajo 4ngulo, en geometria Bragg-Brentano, con un offset de 0.2 A
sobre depésitos de NPs sobre sustrato de silicio. El rango de medida de g = 0.05
Ava1.50A

Evaluacion de actividad antimicrobiana in vitro. _
Determinacion de concentracion inhibitoria minima (CIM)

Se determiné mediante la técnica de dilucién descrita por el Clinical and Labo-
ratory Standards Institute (CLSI 2012), en microplacas de titulacién de fondo
plano (NUNC-Thermo Scientific). Se sembraron suspensiones de los microrga-
nismos en caldo Mueller-Hinton (Himedia) con diluciones seriadas de la solu-
cién de NPs. Como controles se sembraron el caldo de cultivo, suero fisiolégico
(igual volumen que la solucién de NPs) con y sin la suspensién del microrganis-
mo. Luego de la incubacién a temperatura y tiempo adecuados para cada mi-
crorganismo se determind la minima concentracién que causé inhibicién visi-
ble del crecimiento microbiano. Ademas, se incluyeron como controles positivos
algunos antimicrobianos (antibiéticos, solucién de nitrato de plata).
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Resultados

Biosintesis de NPs de plata
Durante el seguimiento de la reaccién de sintesis, se constaté un aumento de

la absorbancia en la regién 420-460 nm, el cual se corresponde con la reso-
nancia de plasmén de superficie (RPS). Asimismo, se observé un notorio
cambio de color en el medio de reaccién de las NPs, no asi con la fraccién em-

pleada como control (figura 1).

FIGURA 1. Color observado: (a) al iniciar la reaccion (0 horas), y, (b) luego de 72 horas de reaccion; a la
izquierda el control y a la derecha la sintesis de NPs.

Fuente: Elaboracion de los autores.

Evaluacion de la incidencia de condiciones de reaccion

en la biosintesis de NPs

En el estudio de la incidencia del cambio de variables en la reaccién de bio-
sintesis, se observé que la misma era més favorable al incubar el micelio en
agua destilada durante 24 horas (figura 2a). Asimismo, se obtuvieron resul-
tados correspondientes a una mayor sintesis de NPs cuando la temperatura
de reaccion fue de 37 °C (figura 2b) y también cuando se emple6 AgNO,
5mM (figura 2¢). Ademads, el anélisis de varianza a tiempo final de reaccién
mostré que existian diferencias significativas en la absorbancia a 440 nm (p
< 0.05) para las distintas condiciones evaluadas.

FIGURA 2. Efecto de diferentes condiciones de reaccion en la sintesis de NPs (medida por absorbancia
a 440 nm) en el tiempo (las barras indican la desviacion estandar): (a) distintos tiempos de incubacion,
(b) distintas concentraciones de nitrato de plata, (c) distintas temperaturas.
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Fuente: Elaboracion de los autores.
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Purificacién de NPs de plata

Las muestras fueron centrifugadas y las NPs en el pellet fueron lavadas para
obtener las NPs aisladas. Para estudiar la estabilidad coloidal de las NPs pu-
rificadas se utilizé espectroscopia UV-vis. Después de la centrifugacién y re-
suspensién las NPs presentaron una alta banda de absorcién por encima de
400 nm correspondiente a la RPS de las NPs de plata (figura 3). Esto demues-
tra que en estas condiciones de centrifugacién las NPs pudieron separarse
sin perder estabilidad coloidal (no agregaron).

FIGURA 3. Espectros de absorcion UV-vis de las NPs antes (a) y después (b) de la centrifugacion.
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Fuente: Elaboracion de los autores.

Caracterizacion de las NPs

Luego de seleccionadas las condiciones de sintesis se realiz6 la caracterizacién
de las NPs. El analisis de las micrografias de TEM usando el software Image J
mostr6 que eran de forma esférica con un tamafio promedio de 11(2) nm (fi-
gura 4). Ademads, estudios de SAXS mostraron dos picos asociados con pobla-
ciones de NPs esféricas. Las distancias caracteristicas obtenidas del ajuste co-
rresponden a 17(3) nm y 46(1) nm (figura 5). La primera poblacién podria
atribuirse al tamarfio de las NPs, mientras que la segunda podria corresponder
a una segunda poblacién pero de mayor tamario, resultado del proceso de se-
cado necesario para realizar el preparado sobre sustrato de silicio.

Figura 4. Micrografia de TEM de las NPs.

Fuente: Dras. Graz( y Fratila del Instituto de Nanociencia de Aragon de la Universidad de Zaragoza,

Espana.
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FIGURA 5. SAXS para un preparado de NPs depositada sobre placa de silicio. Se evidencian dos distan-
cias de correlacion en 45-48 y 17nm.

Intensity (arb. units)

q(m"”)
Fuente: Elaboracion de los autores.

Actividad antimicrobiana. Determinacién de la CIM

Para evaluar su potencial aplicacién como antimicrobiano se realiz6 la deter-
minacién cuantitativa de dicha actividad (CIM) frente a los siguientes micror-
ganismos: C. albicans, S. aureus y E. coli. Los resultados se presentan en la ta-
bla 1. Los controles positivos utilizados en los ensayos (antibiéticos y solucién
de AgNOj,) presentaron valores de CIM superiores (en el orden de pM y nM).

TABLA 1. CIM de las NPs frente a distintos microrganismos.

C. albicans S. aureus
21 pM 21 pM 85pM

Fuente: Elaboracion de los autores.

Discusion

En este trabajo se avanzé en estudios de incidencia de condiciones de reac-
cién, caracterizacién y de aplicaciones como antimicrobianos de las NPs sin-
tetizadas utilizando el hongo P. atropurpurascens. Con el objetivo de producir
NPs estables, con un mayor rendimiento en tiempos de reaccién mas cortos
para su potencial uso en diversas aplicaciones biotecnoldgicas, se evalué la
incidencia de las condiciones de reaccién para la biosintesis de NPs. Dentro
de los resultados obtenidos vale la pena destacar el tiempo, el cual fue menor
que en el protocolo utilizado en estudios previos (Sanguifiedo et al., 2018), lo
que representa una ventaja teniendo en cuenta ensayos futuros a mayor es-
cala. Se separaron las NPs por centrifugacién y se confirmé su estabilidad;
esta estrategia permite la purificacién de las NPs, un paso muy importante
para las diferentes aplicaciones. Esta estabilidad luego de la centrifugacién
es indicativo de la formacién de una capa organica fuertemente unida al core
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inorganico de la nanoparticula metalica. Las NPs sintetizadas se mantuvie-
ron estables luego de dicho proceso, manteniendo la banda correspondiente
alaresonancia de plasmén de superficie en el espectro de absorcién de la so-
lucién de NPs; las propiedades plasménicas de las NPs de plata proveen un
método sencillo para este monitoreo: la agregacién de las mismas generaria
una disminucién de la intensidad en el pico de resonancia de plasmén de su-
perficie asi como un corrimiento en el espectro visible hacia el infrarrojo (Si-
vera et al., 2014; Sharma et al., 2016).

Los estudios de caracterizacién por TEM y SAXS permitieron deter-
minar la forma, el tamafio y disposicién de las NPs.

Dentro de las muy diversas aplicaciones de las NPs de plata en este tra-
bajo se abordé su aplicacién como agente antimicrobiano. Los resultados de
actividad antibacteriana fueron similares a los obtenidos previamente con
nanoparticulas biogénicas frente a diferentes especies bacterianas (Quin-
teros et al., 2016). Asimismo, las CIM de las NPs frente a las bacterias utili-
zadas en este trabajo fueron al menos tres 6rdenes menores que las obte-
nidas para los antibiéticos gentamicina, cloranfenicol y ciprofloxacina, asi
como la solucién de nitrato de plata, utilizadas como control.

Todos estos resultados obtenidos en los ensayos de actividad antimicro-
biana in vitro fueron muy promisorios, demostrando el gran potencial anti-
microbiano de las NPs tanto frente a bacterias (Gram positivas y Gram nega-
tivas) como a hongos, de interés en el drea de salud o agroalimentaria.
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Tematica y alcance

Mundo Nano. Revista Interdisciplinaria en Nanociencias y
Nanotecnologia es una revista cientifica de acceso abier-
to revisada por pares, dirigida a especialistas en nano-
ciencias y nanotecnologia. Tiene como objetivo dar a co-
nocer los principales resultados de investigacion en el
area, incluyendo sus implicaciones sociales, ambienta-
les, éticas y legales. Por su naturaleza es una publicacion
de alcance internacional. Publica articulos exclusivamen-
te de investigacion y revisiones del campo de conoci-
miento de interés, escritos tanto en inglés como en espa-
fiol.

Se publica dos veces al afno (los meses de enero y ju-
lio), en formato impreso y electronico. Editada y patroci-
nada desde 2008 de forma ininterrumpida por la Universi-
dad Nacional Auténoma de México.

Politica de secciones

Editorial

Escrita por los integrantes del Comité Editorial y, cuando
asi corresponda, también por los editores invitados. Los
textos aqui incluidos destacan las tematicas abordadas en
cada fasciculo, haciendo énfasis en las principales ten-
dencias de investigacion en el area. De igual forma, es un
espacio donde se presentan los avances y logros de la re-
vista, asi como temas de interés editorial.

Articulos de revision

Por invitacion de los editores o del Comité Editorial. Ver-
san sobre los avances y controversias en el campo de las
nanociencias y la nanotecnologia, con una amplia revision
bibliografica, destacando puntos de vista analiticos. Su
principal proposito es ofrecer una actualizacion integral
acerca de los temas que trata la revista. Todas las colabo-
raciones solicitadas para esta seccion seran sometidas a
dictamen académico bajo la modalidad pares ciegos.

Articulos de investigacion

Articulos de alto nivel producto de investigaciones origi-
nales e inéditas dentro del campo de las nanociencias y la
nanotecnologia, tomando en consideracion sus implica-
ciones sociales, ambientales, éticas y legales. Hallazgos o
resultados originales de proyectos de investigacion que
evidencien una postura teérica, metodologia clara, resul-
tados, discusion y conclusiones. Todas las colaboraciones
dirigidas a esta seccion seran sometidas a dictamen aca-
démico bajo la modalidad pares ciegos.

Dictamen editorial

Los autores que postulen un articulo para su posible pu-
blicacion en Mundo Nano deberan remitir —completa y en
su version final— la documentacion indicada en la seccion
requisitos para la postulacion de originales. Una vez que el
equipo editorial acredite el cumplimiento de todos los re-
quisitos de postulacion, el texto sera remitido a dictamen
editorial el cual contempla las siguientes etapas:

1. Acreditar una revision bajo la herramienta aprobada
por el Comité Editorial para deteccion de plagio. Solo
posterior a ello sera posible continuar con las siguien-
tes etapas del dictamen editorial.

2. Se verificara que el texto postulado guarde relacion con
el enfoque y alcance de la revista. No se consideraran

aquellos trabajos que no contemplen explicitamente
como componente relevante la dimension nano.

3. Se revisara que el texto cumpla con todas y cada una
de las indicaciones de forma sefaladas en los requisi-
tos para la postulacién de originales y requisitos para
la entrega de originales asi como en las instrucciones
para los autores.

4. Se revisara que la bibliografia a la que se recurre sea
pertinente y actualizada, y que esté debidamente es-
tandarizada segln la norma Chicago ver: http://www.
chicagomanualofstyle.org/tools_citationguide.html

5. De acuerdo con los lineamientos de politica editorial
aprobados por el Comité Editorial, se dara prioridad a
los textos cuya bibliografia se entregue gestionada
electronicamente y con hipervinculos activos a los DOI
respectivos, en todos los casos que asi corresponda.

Una vez que el articulo postulado acredite el dictamen
editorial, se notificara formalmente al autor de contacto el
registro e inicio del proceso de dictamen académico.

Dictamen académico

Los articulos deberan acreditar favorablemente el proceso
de dictamen académico el cual operara bajo la modalidad
de doble revision por pares ciegos, donde la identidad
tanto de los autores como de los dictaminadores perma-
neceran en anonimato, para ello se tomaran en considera-
cion los siguientes lineamientos:

1. Los articulos que acrediten el dictamen editorial seran
enviados a académicos expertos en la misma area dis-
ciplinar y tematica que las del texto postulado. Los
revisores seran seleccionados de entre la cartera de
arbitros —integrada por especialistas de instituciones
nacionales e internacionales— quienes emitiran co-
mentarios acerca de la pertinencia y calidad académi-
ca del texto propuesto y determinaran la factibilidad
de la publicacion del texto en cuestion.

2. Los dictaminadores tendran bajo su responsabilidad
revisar y analizar la pertinencia académica, teorica y
metodologica de todos y cada uno los articulos que les
sean asignados. Seran ellos los responsables de revi-
sar la presencia explicita del apartado teérico-meto-
dologico, asi como su congruencia respecto del campo
de estudios, la coherencia entre el aporte académico y
la relevancia de los hallazgos descritos, asi como la
actualidad y oportunidad de la bibliografia a la que se
recurre.

3. Todos los textos seran remitidos a dos expertos —ads-
critos a una institucion distinta de la adscripcion de los
autores— quienes emitiran sus comentarios. En caso de
discrepancia en los dictamenes, se recurrira a un tercer
evaluador para que dirima el desacuerdo.

4. Finalmente, con base en las recomendaciones de los
revisores, la decision de los editores de Mundo Nano
sera:

a. Recomendar su publicacion sin modificaciones.

b. Recomendar su publicacion con cambios menores,
y que no hacen necesaria una segunda revision por
parte de los arbitros.

c. Condicionar su publicacion a la realizacion de cam-
bios importantes, lo que obliga a una nueva revi-
sion por parte de los revisores. Este proceso se pue-
de repetir hasta un maximo de tres rondas, si a este
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punto el documento aln no es recomendado para 5. Para todo lo anterior, los autores deben remitir el for-

su publicacion, el articulo sera rechazado sin op- mato de carta-cesion de la propiedad de los derechos
cién a un nuevo envio. de la primera publicacion debidamente requisitado y
d. No recomendar su publicacion. firmado. Este formato debe ser remitido en archivo

PDF al correo: mundonano@unam.mx

5. Para que un texto sea aprobado para su publicacion es
indispensable que al menos dos de los tres dictame-
nes sean positivos.

6. La direccion editorial garantizara, en todos los casos,
que los dictamenes entregados a los autores conten-
gan argumentos solidos que respalden la decision edi-

Esta obra esta bajo una licen-
cia Creative Commons Reco-
nocimiento-No Comercial 4.0
Internacional.

torial. Codigo de ética
7. Los resultados del proceso de dictamen académico se-
ran inapelables en todas las circunstancias. Mundo Nano. Revista Interdisciplinaria en Nanociencias y

8. En caso de recibir observaciones, el autor tendra un | Nanotecnologia se suscribe al codigo de ética para la ac-
plazo de veintiin dias naturales para hacer llegar al | tuacion y desempeno de los actores involucrados en el
editor la nueva version del trabajo. De hacerlo fuerade | proceso de publicacion de esta revista (editores, comité
este plazo, el documento iniciara un nuevo proceso de | editorial, autores y revisores) establecidos por el Comité
dictamen. de Etica para Publicaciones (COPE, por sus siglas en inglés)

9. Eltiempo para que el documento sea turnado a dicta- | y disponible en https://publicationethics.org/resources/
men estara en funcion del nimero de articulos en la | code-conduct
lista de espera. Los arbitros, una vez recibido el articu-
lo, tendran cuatro semanas para realizar la revision y | Deteccion de plagio
entregar el resultado.

10.Los documentos aceptados iniciaran el proceso de | En Mundo Nano. Revista Interdisciplinaria en Nanociencias y
edicion (correccion de estilo, marcaje de metadatos, | Nanotecnologia se utiliza un software especializado para la
formacion, maquetacion etc.), para, posteriormente, | deteccion de plagio. Los textos recibidos seran sometidos a
serincluidos en el fasciculo que corresponda, segiin la | revision antes de enviarlos a dictamen editorial y académi-

decision de los editores responsables. co, se rechazaran si el porcentaje de similitud con otro texto
11. Una vez concluido el proceso editorial (correccion de | publicado o disponible en internet sea superior a 50%.
estilo, marcaje de metadatos, formacion y maqueta- Si se detecta o sospecha el uso de informacion redun-

cion), la version preliminar del texto sera turnada a los | dante o duplada en un texto postulado, el procedimiento
autores para su Gltima revision y aprobacion. Los auto- | a seguir es el que COPE resume en el siguiente diagrama:
re tendran un plazo de tres dias naturales para la en- | https://publicationethics.org/files/Spanish%20%281%29.
trega del visto bueno, si no se entregaran comentarios | pdf

en dicho plazo, la coordinacion editorial de la revista
asumira que los autores han dado su aprobacion tacita. | Preservacion de archivos

Politica de acceso abierto Esta revista utiliza el sistema LOCKSS para crear un siste-

ma de almacenamiento distribuido entre las bibliotecas
Los autores que publiquen en Mundo Nano aceptan las si- | participantesy permite la creacion de archivos permanen-
guientes condiciones: tes en la revista con fines de conservacion y restauracion

ver mas: https://www.lockss.org/
1. De acuerdo con la legislacion de derechos de autor,
Mundo Nano, Revista Interdisciplinaria en Nanociencias | Lineamientos y buenas practicas editoriales
y Nanotecnologia reconoce y respeta el derecho moral
de los autores, asi como la titularidad del derecho pa- | Estos lineamientos hacen referencia a las politicas de bue-
trimonial, el cual sera transferido —de forma no exclu- | nas practicas editoriales del COPE y disponible en: http://

siva— a la revista para su difusion en acceso abierto. publicationethics.org/resources/guidelines
2. Mundo Nano no realiza cargos a los autores por enviar
y procesar articulos para su publicacion. Funciones y responsabilidades del Comité Cientifico
3. Todos los textos publicados por Mundo Nano —sin ex- » Promover entre la comunidad académica nacional e
cepcion— se distribuyen amparados bajo la licencia internacional la postulacion de trabajos para su publi-
Creative Commons 4.0 Atribucién-No Comercial (CC BY- cacion en la revista.
NC 4.0 Internacional), que permite a terceros utilizar lo « Sugerir lineamientos académicos para actualizar la po-
publicado siempre que mencionen la autoria del tra- litica editorial de la revista.
bajo y a la primera publicacion en esta revista. » Promover la difusion de la revista en medios académi-
4. Los autores pueden realizar otros acuerdos contrac- cos nacionales e internacionales.
tuales independientes y adicionales para la distribu- « Participar como dictaminadores de trabajos recibidos
cion no exclusiva de la version del articulo publicado para su publicacion o recomendar a otros expertos
en Mundo Nano por ejemplo incluirlo en un repositorio como dictaminadores.
institucional o darlo a conocer en otros medios en pa-
pel o electronicos, siempre que indique claray explici- | Funciones del Comité Editorial
tamente que el trabajo se publicd por primera vez en » Promover entre la comunidad académica nacional e
Mundo Nano. Revista Interdisciplinaria en Nanociencias internacional la postulacion de trabajos para su publi-
y Nanotecnologia. cacion en la revista.
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Apoyar en la seleccion de los dictaminadores para
los trabajos recibidos, asi como deliberar sobre las
mejores opciones de dictaminadores en casos nece-
sarios.

Decidir sobre la pertinencia de publicacion de los ma-
teriales recibidos, apoyandose en los dictamenes de
expertos.

Aprobar el contenido propuesto para cada nimero de
la revista.

Revisar y evaluar cada niimero publicado.

Colaborar con las instancias correspondientes para
mantener la periodicidad establecida para la publica-
cion.

Funciones y responsabilidades del editor en jefe

y editores

Coordinar las acciones conducentes al cumplimiento
de los objetivos de la revista.

Procurar un alto nivel académico en el contenido que
se publica.

Recibir los trabajos propuestos para su publicacion y
solicitar los dictdmenes académicos.

Vigilar el cumplimiento de las recomendaciones de los
dictaminadores.

Informar a los autores la fase del proceso editorial en
la que se encuentre el texto enviado.

Informar al Comité Editorial sobre el proceso de arbi-
traje de todos los materiales recibidos, cuidando la
confidencialidad

Proponer al Comité Editorial el contenido de cada na-
mero de la revista, a partir de los textos que estén co-
rregidos y aprobados al momento.

Funciones y responsabilidad del editor asociado

« Coordinar el proceso de dictamen editorial.

« Planificar y coordinar el proceso de produccion edito-
rial de la revista.

Supervisar el procesamiento técnico de los materiales
aprobados por el Comité Editorial, una vez que han cu-
bierto los requisitos académicos establecidos.
Supervisar la correccion de estilo y la calidad técnica
de la revista.

Colaborar para mantener la periodicidad establecida
para la publicacion de la revista y para que la difusion
y distribucién de cada nimero inicie durante el primer
mes del periodo correspondiente.

Responsabilidades de los autores

Atender los requisitos de publicacion de la revista re-
lativos a: originalidad, que el texto sea inédito, perti-
nencia.

Presentar sus resultados con honestidad y sin mentira,
falsificacion o manipulacion de datos.

Asumir la responsabilidad colectiva, si es el caso, para
el trabajo presentado y publicado.

Las fuentes de financiamiento y los conflictos de inte-
rés pertinentes deben senalarse en el articulo.

Responsabilidades de los dictaminadores

Aceptara la revision de textos que se ajusten a su area
de especialidad, con el fin de realizar una evaluacion
adecuada.

Declarara desde el inicio del proceso si existe conflicto
de interés. Si se tiene sospecha de la identidad del
autor(es), notificar a la revista si este conocimiento
plantea cualquier posible conflicto de intereses.
Rechazara la revision de inmediato si no le es posible
entregarla en el plazo acordado.

Emitira su evaluacion basandose en la originalidad, la
contribucion del articulo a la tematica, la metodologia
empleada, la pertinencia y actualidad de la bibliogra-
fia utilizada; el estilo, la coherencia y la calidad en la
estructura y en la redaccion del texto.

Informara a la revista, de inmediato, si durante la eva-
luacion encuentra o descubre que no tiene la expe-
riencia necesaria para evaluar todos los aspectos del
texto.

Sus criticas seran objetivas, especificas y constructi-
vas.

Definira con claridad la aprobacion, rechazo o condi-
cionamiento del texto.

Emitira su evaluacion en el plazo acordado.

Respetara la confidencialidad durante y después del
proceso de evaluacion.

No utilizara contenido del texto revisado o en revision.
No involucrara a otras personas en la revision que le
fue solicitada.

Comunicar a la revista si detecta similitud del texto
con otro que haya revisado o si identifica cualquier
tipo de plagio.

No se permite transferir la responsabilidad de realizar
un dictamen a ninguna otra persona, asistente o cola-
borador.

Registro en directorios y bases de datos
de contenido cientifico

Sistema Regional de Informacion en
Linea para Revistas Cientificas de
América Latina, el Caribe, Espana y
Portugal (Latindex-Catalogo)

latindex

indice de Citas Latinoamericanas en
Ciencias Sociales y Humanidades de
la UNAM (CLASE)

Bibliografia Latinoamericana
(Biblat)

Envios online

;Ya cuenta con nombre de usuario/contrasefia para Mun-
do Nano. Revista Interdisciplinaria en Nanociencia y Nano-
tecnologia?

VAYA A IDENTIFICACION

;Necesita un nombre de usuario/a/contrasefa?

VAYA A REGISTRO

Citar el trabajo de los demas con precision y sélo refe-
rir publicaciones utilizadas en el texto.

Los autores deben informar a los editores si los resul-
tados han sido publicados con anterioridad o si varios
informes o analisis miltiples de un mismo conjunto de
datos estan bajo consideracion para su publicacion en
otro lugar. Los autores deben proporcionar copias de
las publicaciones o trabajos afines presentados a otras
revistas.

Es necesario registrarse e identificarse para poder enviar
articulos online y para comprobar el estado de los envios.
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Requisitos para la postulacion de originales

Los articulos que sean postulados para su posible publica-
cion en Mundo Nano. Revista Interdisciplinaria en Nano-
ciencia y Nanotecnologia deberan remitir la siguiente do-
cumentacion completa y en su version final a través de la
interfase Open Journal Systems. No se aceptaran postula-
ciones que no sean enviadas por este medio:

1. Carta de originalidad y no postulacién simultanea, esta
carta también debe ser llenada con los datos del autor
0 autores, y, en el caso de articulos con dos o mas au-
tores, se deben proveer los datos de todos y cada uno
de ellos. Se debera identificar al autor que firma como
responsable del texto, asi como al autor de correspon-
dencia.

2. Formato de cesion de derechos patrimoniales, debe
ser llenado y firmado con los datos del autor o autores.
En el caso de articulos con dos o mas autores, se de-
ben proveer los datos de todos y cada uno de ellos, y
se debera identificar al autor que firma como respon-
sable del texto, asi como al autor de correspondencia.

3. Anexar el contenido completo del articulo que se pos-
tula y los archivos adicionales, en su version final. No
se aceptaran cambios una vez iniciado el proceso.

Requisitos para la entrega de originales

Para la entrega del material se deberan tomar en conside-
racion los siguientes criterios:

1. Pagina de presentacion: se debera anotar el titulo del
articulo, el cual debera ser corto y atractivo; el nombre
del autor —o autores—y una breve semblanza curricu-
lar de no mas de tres lineas. Se deberan indicar las
instituciones de adscripcion de cada autor, con las di-
recciones postales y electronicas, asi como los nime-
ros telefonicos. En esta pagina también se debera pre-
cisar al autor que firma como responsable del texto,
asi como al autor de correspondencia.

2. Entregar el contenido textual en archivos en formato
electronico para procesador de textos, sin clave de
contrasena (el envio de archivos en PDF no es perti-
nente para el proceso editorial).

3. Entregar fotografias e imagenes en archivos electroni-
cos en formato jpg (o compatible) con al menos 300
dpi de resolucion. Es indispensable anexar las graficas,
tablas o cuadros en hoja de calculo por separado. Las
imagenes de graficas, cuadros o tablas no son perti-
nentes para el proceso editorial.

4, Contar con los derechos de reproduccion del material
grafico, imagenes, fotografias, obra artistica, etcétera,
ya sea por parte del propio autor (autores), o bien de
terceros.

5. Unavez cumplidos los requisitos de postulacion el tex-
to sera remitido a Dictamen Editorial.

Instrucciones para autores

1. Naturaleza de los trabajos: las contribuciones que se re-
ciban para su eventual publicacion deben ser resultados
originales derivados de un trabajo académico de alto
nivel. S6lo se aceptaran documentos vinculados con la
nanociencia y la nanotecnologia, incluyendo abordajes
que destaquen sus implicaciones sociales, ambientales,
éticas y legales, con la condicion de presentar de mane-

ra explicita y detallada las estrategias tedrico-metodo-
logicas a las que se recurre y enfatizar los hallazgos pro-
ducto de su aplicacion.

2. Extension y formato: los articulos de investigacion po-
dran tener una extension de entre 8,000 y 10,000 pala-
bras, y las revisiones de entre 5,000 y 8,000 palabras.
Deberan estar escritos en procesador de textos, en
tamaiio carta con margenes de 2.54 centimetros, Times
New Roman de 12 puntos, interlineado doble, sin espa-
cio entre parrafos. Las paginas deberan estar foliadas
desde la primera hasta la Gltima en el margen inferior
derecho. La extension total incluye abordaje textual,
bibliografia, tablas, graficas, figuras, imagenes y todo
material adicional.

3. Exclusividad: los trabajos enviados a Mundo Nano de-
beran ser inéditos y sus autores se comprometen a no
someterlos simultdneamente a la consideracion de
otras publicaciones, por lo que es necesario adjuntar
este documento: Carta de originalidad y no postula-
ci6n simultanea.

4, Coautorias: de acuerdo con la politica editorial y res-
pecto de la autoria colectiva, se aceptaran como maxi-
mo cuatro autores, si se postularan articulos con mas
autores se debera justificar la razon y naturaleza de la
coautoria, quedando a juicio del Comité Editorial la
aceptacion o rechazo editorial del documento. En to-
dos los casos se debera indicar el tipo de participacion
de cada uno de los autores. Por ninglin motivo se acep-
tara cambio en el orden en que fueron presentados los
autores al momento de la postulacion, y no sera posi-
ble omitir ni agregar ninglin autor que no hubiese sido
sefalado desde el inicio, por lo que sera necesario
identificar dicha informacion en los datos de registro.

5. Frecuencia de publicacion: cuando un autor ha publi-
cado en Mundo Nano, debera esperar un aiio para pu-
blicar nuevamente.

6. Idiomas de publicacion: se recibiran textos escritos
tanto en espafiol como en inglés.

7. ID Autores: es indispensable que todos y cada uno de
los autores proporcionen su nimero de identificador
normalizado ORCID. Para mayor informacion ingresar a
www.orcid.org

8. Institucion de adscripcion: es indispensable sefalar la
institucion de adscripcion y pais de todos y cada uno
de los autores, evitando el uso de siglas o acronimos.
Se debe evitar la traduccion de los nombres de institu-
ciones.

9. Anonimato en la identidad de los autores: los articulos
no deberan incluir en el cuerpo del articulo, ni en las
notas a pie de pagina informacion que revele su iden-
tidad, ello con el fin de asegurar una evaluacion anéni-
ma por parte de los pares académicos que realizaran
el dictamen. Si es preciso, dicha informacion podra
agregarse una vez que se acredite el proceso de revi-
sion por pares.

10.Estructura de los articulos: los articulos incluiran una

introduccion que refleje con claridad los antecedentes
del trabajo, el método o estrategia de analisis a la que
se recurre, discusion, resultados, conclusionesy biblio-
grafia. Si asi lo consideran los autores se podran pre-
sentar secciones y apartados propiamente jerarquiza-
dos y diferenciados sélo con el uso de tipografia (sin
usar nimeros arabigos o romanos).

. Titulo: el titulo del articulo de maximo 15 palabras de-

bera estar en espafiol e inglés y debera expresar de
manera clara, concisa y descriptiva el contenido.
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12.Resumen y abstract: debera integrarse un resumen en
espaiiol e inglés, de maximo 150 palabras, donde se
describa el tema, proposito y resultados principales
del trabajo. Se recomienda que el resumen responda a
los siguientes temas: pregunta a la que responde el
texto, marco o perspectiva tedrica asumida, metodolo-
gia empleada y principales hallazgos.

13.Palabras clave y keywords: se debera incluir una lista
de 3 a 5 palabras clave en espaniol e inglés.

14.Uso de siglas y acronimos: para el uso de acronimos y
siglas en el texto, la primera vez que se mencionen, se
recomienda escribir el nombre completo al que corres-
ponde y enseguida colocar la sigla entre paréntesis.
Ejemplo: Petroleos Mexicanos (Pemex), después sblo
Pemex.

15.Anexos y apéndices: los articulos no incluiran anexos o
apéndices, para ese caso se sugiere al autor el deposi-
to de los mismos en repositorios de datos y, en su
caso, indicar el DOI correspondiente para consulta.

16.Notas: las notas deberan indicarse a pie de pagina, es-

tar numeradas y ser las estrictamente necesarias. Las

notas a pie de pagina se reservaran para ampliaciones

al texto o aclaraciones del/la autor/a, no podran utili-

zarse para indicar bibliografia con locuciones latinas.

Tablas y figuras: se incluiran al final del articulo con la

anotacion precisa para su inclusion en el lugar donde

son mencionados en el texto. Por ejemplo: Aqui tabla 1.

La numeracion de las tablas sera consecutiva, en orden

ascendentey con nlimeros arabigos. De igual manera el

titulo se ubicara en la parte superior y la fuente com-

pleta a pie de tabla. Los autores tendran la obligacion

de revisar que la fuente de todos las tablas y figuras

esté indicada en la bibliografia final.

18.Elementos graficos: todos los elementos graficos, esque-
mas, mapas, etc., se nombraran Figuras y tendran una
numeracion consecutiva en nimeros arabigos. El titulo
se ubicara en la parte superiory la fuente completa a pie
de cada figura. El autor tendra la obligacion de revisar
que las fuentes de todas las figuras estén indicadas en la
bibliografia final. Ademas de incluirlos en el articulo,
todo elemento grafico se entregara en archivo indepen-
diente en formato jpg (o compatible), con una resolucion
minima de 300 dpi. Si las graficas son elaboradas en Mi-
crosoft Excel, se debera anexar el archivo fuente.

19. Informacion adicional: los articulos no incluiran epi-
grafes ni dedicatorias.

20.Las referencias y citas bibliograficas: al final del arti-
culo deberan indicarse todas y cada una de las fuentes
citadas en el cuerpo del texto (incluyendo notas, fuen-
tes de las tablas y figuras). El autor debe revisar cuida-
dosamente que no haya omisiones ni inconsistencias
entre las obras citadas y la bibliografia. Se incluiran en
la lista de referencias solo las obras citadas en el cuer-
po y notas del articulo. La bibliografia debera presen-
tarse estandarizada recurriendo a la norma Chicago,
tomando como guia los siguientes ejemplos:

1
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Articulos en revistas (no se abrevien los titulos ni de

los articulos ni de las revistas):

« Takeuchi, N. 1998. Calculos de primeros principios:
un método alternativo para el estudio de materiales.
Ciencia y Desarrollo, 26(142): 18.

Libros:

« Delgado, G. C. 2008. Guerra por lo invisible: negocio,
implicaciones y riesgos de la nanotecnologia. México:
CEIICH, UNAM.

Internet:

» NobelPrice.org. 2007. The Nobel Prize in Physics 1986.
http:/ /www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/
laureates/1986/press.html

Estos lineamientos fueron aprobados por el Comité Cienti-
fico y el Comité Editorial de Mundo Nano. Revista Interdis-
ciplinaria en Nanociencias y Nanotecnologia, el dia 12 de
febrero de 2018, y se reflejara en los contenidos que se
publiquen a partir de 2019).

Lista de comprobacion de preparacion de envios

Como parte del proceso de envio, se les requiere a los au-
tores que indiquen que su envio cumpla con todos los si-
guientes elementos, y que acepten que envios que no
cumplan con estas indicaciones pueden ser devueltos al
autor.

1. Elenvio no ha sido publicado previamente ni se ha en-
viado previamente a otra revista (o se ha proporciona-
do una explicacion en Comentarios al / a la editor/a).

2. Elarchivo enviado esta en porcesador de palabras, sin
contrasena de lectura.

3. Se han anadido direcciones web para las referencias
donde ha sido posible.

4. Eltexto tiene interlineado simple; el tamano de fuente
es 12 puntos; se usa cursiva en vez de subrayado (ex-
ceptuando las direcciones URL); y todas las ilustracio-
nes, figuras y tablas estan dentro del texto en el sitio
que les corresponde y no al final del todo.

5. El texto cumple con los requisitos bibliograficos y de
estilo indicados en las instrucciones para autores, que
se pueden encontrar en Acerca de la revista.

6. Si esta enviando a una seccion de la revista que se re-
visa por pares, tiene que asegurase de que las instruc-
ciones en garantizar una evaluacién por pares anoni-
ma han sido seguidas.

Declaracion de privacidad

Los nombres y direcciones de correo-e introducidos en
esta revista se usaran exclusivamente para los fines decla-
rados por esta revista y no estaran disponibles para nin-
gln otro propodsito u otra persona.

Garantizar una evaluacion por pares anonima

Para asegurar la integridad de la evaluacion por pares
anonima para el envio a la revista, se debe intentar que los
autores y los revisores desconozcan sus identidades entre
ellos. Esto implica que los autores, editores y revisores (los
cuales suben documentos como parte de su revision) com-
prueben si los siguientes pasos se han seguido cuidadosa-
mente en cuanto al texto y las propiedades del archivo:

1. Los autores del documento han eliminado sus nombres
del texto, con “Autor/a” y el afio que se usa en las refe-
rencias y en las notas a pie de pagina, en vez del nom-
bre de los autores/as, el titulo del articulo, etcétera.

2. En los documentos de Microsoft Office, la identifica-
cion del autor también debe eliminarse de las propie-
dades del archivo.

Para Microsoft 2003 y versiones previas, y versiones de
Word de Macintosh:
« Seleccione en el mend Archivo: Guardar como > He-
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rramientas (u Opciones en Mac) > Seguridad > Elimi-
nar informacion personal en las propiedades del ar-
chivo al guardar > Guardar.

Para Macintosh Word 2008 (y futuras versiones):

« En el ment Archivo seleccione “Propiedades”.

« En la pestafia Resumen elimine la informacion iden-
tificativa de todos los campos.

« Guarde el archivo.

Para Microsoft 2007 (Windows):

Haga clic en el boton de Office en la esquina superior
izquierda de la aplicacion Office

Seleccione “Preparar” en el mend Opciones.
Seleccione “Propiedades” para el men( Opciones de
“Preparar”.

Elimine toda la informacion de los campos de pro-
piedades del documento que aparecen debajo de
mend principal de opciones.

Guarde el documento y cierre la seccion de campos
de propiedades del documento.

e

Para Microsoft 2010 (Windows):

En el men( Archivo seleccione “Preparar para com-
partir”.

Haga clic en el icono “Comprobacion de problemas”.
Haga clic en el icono “Inspeccionar documento”.
Desmarque todas las casillas excepto “Propiedades
del documento e informacion personal”.

Ejecute el inspector de documento, el cual realizara
una blsqueda en las propiedades del documento e
indicara si algin campo de propiedades del docu-
mento contiene alguna informacion.

Si elinspector de documento encuentra informacion se
lo notificara y le dara la opcion “Eliminar todo”, en la
cual tendra que hacer clic para eliminar todas las pro-
piedades del documento y la informacion personal.

Para archivos PDF:

 En los PDFs, los nombres de los autores/as también
deben ser eliminados de las propiedades del docu-
mento que se encuentran debajo de Archivo en el
men principal de Adobe Acrobat.
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