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Mitos y realidades de la nanotecnologia en México
Myths and realities of nanotechnology in Mexico
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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.
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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.
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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.
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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 [
Cocina molecular GGG
Trajes de astronauta [
Piezas Spticas [ —
Textiles I
Recubrimientos [
Chalecos anti-balas [
Pelota de tenis [N
Celulares [
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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

Volumen [

Estabilidad coloidal [
Area superficial GG
Los circuitos que contienen [N
Composicion quimica [IEIEIEG

Forma [N

Tamario [

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Namero 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.
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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
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Exfoliacion
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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

-2
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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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