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Introduccion

La mayor parte de la ciencia con la que contamos hoy en dia, fue desarrollada en
el siglo pasado. Sin embargo, dada la globalizacion de la sociedad humana,
actualmente se estd cambiando a una nueva forma de hacer ciencia. Ahora se
incursiona en el conocimiento cientifico que involucra una libre interrelacion
multidisciplinaria entre teoria, experimento y aplicacion, en contraste a la forma
unidisciplinaria, aislada y con una division entre teoria y experimento con la que se
hacia en el pasado. Ademas, es un hecho que los paises desarrollados se han
dado cuenta que su crecimiento econdémico y social esta ligado a la inversion en
ciencia y tecnologia. Uno de los temas multidisciplinarios de actualidad y con
mayor perspectiva para lograr esto, es la nanotecnologia, que algunos expertos
califican como una revolucion de gran importancia por sus beneficios potenciales
en areas tales como la salud, materiales, medio ambiente, tecnologias de
informacion y energia.

Paises desarrollados como Estados Unidos, la Unién Europea, Japon, China,
Corea y Taiwan cuentan con programas hacionales en nanotecnologia, que
coordinan esfuerzos orientados a la satisfaccion de necesidades especificas a
través de nanoproductos. Por otro lado, algunos paises en desarrollo tales como
Brasil, Chile, Costa Rica, India, Malasia, Bangladesh y Sudéfrica, estan invirtiendo
recursos considerables en investigacion y desarrollo de nanotecnologias. En el
caso de México, se estan haciendo esfuerzos para crear un programa nacional de
nanotecnologia, ademas de que existen grupos de trabajo y algunas redes de
investigacion trabajando en nanomateriales, nanotubos, nanoparticulas,
nanocatalizadores e ingenieria molecular.

En este trabajo, se presenta el panorama general de la nanotecnologia a nivel
mundial, sus beneficios potenciales e implicaciones en el desarrollo econémico y
social. También se establece la situacion actual de la nanotecnologia en México y
se hace una revision de la infraestructura cientifica y tecnolégica de instituciones
involucradas en alguna de las ramas de la nanotecnologia. El propdésito de este
trabajo es dar a conocer esta situacion, buscando despertar el interés de los
sectores gubernamental, académico e industrial sobre los beneficios que tendria la
inversion en la investigacion y el desarrollo en nanotecnologia en nuestro pais.
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La nanotecnologia. Expectativa mundial

La nanotecnologia es el manejo o montaje de atomos individuales, moléculas y
conjuntos moleculares dentro de estructuras tan pequefias como 100 nanémetros
(un nanémetro es equivalente a 10° m), con la cual se pueden crear nuevos
materiales y partes con diferentes propiedades’.

El término “nanotecnologia” fue definido por primera vez en 1974 en el articulo “On
Basic Concept of ‘Nano-Technology™, publicado por el profesor Norio Taniguchi de
la Universidad de Ciencias de Tokio'. El describe a la nanotecnologia como un
proceso de separacién, consolidacion y deformacién de materiales por un atomo o
una molécula. La comunidad cientifica atribuye generalmente los primeros
conocimientos de importancia a nivel nanométrico, al fisico y premio Nobel
Richard Feynman, quien en su famoso discurso del 29 diciembre de 1959:
"There's Plenty of Room”, proponia que las propiedades de los nanomateriales y
componentes en la escala nanométrica podrian presentar oportunidades futuras.?

La idea béasica de esta definicion fue explorada en la década de los afios 80 del
siglo XX con mucho més profundidad por el Dr. K. Eric Drexler®, quien promovié el
significado tecnoldgico del fenobmeno de componentes a nanoescala a través de
diversas conferencias y libros como Molecular Machinery, Manufacturing and
Computatation* El término alcanzé gran aceptacién publica en 1986 con la
publicacibn Engines of Creation: The Coming Era of Nanotechnology and
Nanosystems, en donde se presentaron dos desarrollos: el nacimiento de la
ciencia de los ‘clusters’ y la invencion del microscopio de barrido de tunelaje
(STM). Este desarrollo permitid el descubrimiento del Fulereno en 1986 y los
nanotubos de carbono pocos afios mas tarde. Al mismo tiempo, en otros
desarrollos, se estudié la sintesis y propiedades de los semiconductores
nanocristalinos, lo cual ha permitido un rapido avance en el reconocimiento de
puntos cuanticos (quantum dots) y nanoparticulas de 6xidos metalicos.

Conceptos fundamentales

La definicion de nanotecnologia esta basada en el prefijo “nano”, que proviene de
la palabra griega “enano”. En términos mas técnicos, “nano” significa la mil
millonésima parte de un metro o igual 10° metros. Para apreciar esta medida,
comparese, por ejemplo, la longitud de un enlace atomico carbono-carbono, donde
el espaciamiento entre estos dos atomos en una molécula se encuentra en el
intervalo de 0.12- 0.15 nm, una doble hélice de ADN tiene un diametro aproximado
de 2 nm. Formas de vida celular tan pequefias como la bacteria del mycoplasma
genus, mide alrededor de 20 nm de longitud. Como se puede apreciar, se requiere
de una nanoescala entre (0.1 a 100 nm) para referirse a ellos. Por lo que estos
materiales referidos, como nanomateriales, nanoeléctronicos, nanocompuestos,
nanocomponentes, nanopolvos etc., significa simplemente que la actividad del
material puede ser medida en nanémetros.
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Convergencia tecnoldgica

Los gobiernos e instituciones privadas estan dedicando esfuerzos para identificar
desarrollos en nanotecnologia, que puedan tener aplicaciones especificas. Debido
a esto, se han propuesto conocer qué areas del saber estan evolucionando hacia
lo que se ha denominado 'convergencia tecnolégica’.

Trabajos recientes publicados por la National Science Foundation> en Estados
Unidos, y la Unién Europea™® han motivado que diversos grupos de investigadores
hagan sus predicciones cientifico-tecnoldgicas sobre el desarrollo de algunas
areas del saber, y al parecer es en la escala nanométrica de 1 a 100 didmetros
atomicos, donde se observa una confluencia disciplinaria, en un mundo de
interacciones entre atomos, genes, bits y neuronas. De esta manera, las
principales areas del saber que parecen estan convergiendo, son la
Nanotecnologia, la Biotecnologia, las Tecnologias de la Informacion (TICs) y la
Neurociencia. Esta convergencia se conoce mas comunmente como NBIC, por los
términos: nano-bio-info-cogno.

La nanotecnologia, la biotecnologia y las TICs se encuentran cada vez mas
ligadas en aplicaciones muy diversas: nanosistemas para la liberacion controlada
de farmacos, nuevos microscopios que permiten ver y actuar sobre material
biolégico vivo, biochips, nanoparticulas para diagndstico y tratamiento de
enfermedades, etc®. La convergencia con las neurociencias ha sido mas lenta,
pero es la que quiza tenga mas repercusiones sobre el desarrollo del ser humano,
puesto que incidir4 en la mejora de sus funcionalidades.

Las expectativas sobre la nanotecnologia se reflejan en el gasto mundial en su
desarrollo, que pasé de 430 millones de délares en 1997, a 9,600 millones de
délares en el 2005’. Estados Unidos se adjudica el 37 % del gasto mundial en
nanotecnologia, Japon el 28 % y la Unidn Europea el 24 %. Contrasta con lo
anterior que los recursos para la investigacion de riesgos potenciales por el uso de
la nanotecnologia, sean minimos. En Estados Unidos solamente se destinan a ese
rubro entre 15 y 40 millones de délares anuales’.

¢, Qué se estd haciendo actualmente en nanotecnologia?

Los materiales nanoestructurados ya estan siendo utilizados en productos como
pelotas de tenis, golf o boliche (a modo de reducir el nUmero de giros que dan las
mismas); en la fabricacion de neumaticos de alto rendimiento (nanoparticulas); la
fabricacion de telas con propiedades anti-manchas o antiarrugas (nanofibras); en
cosmeéticos, farmacos y nuevos tratamientos terapéuticos (nanoestructuras); en
filtros/membranas de agua nanoestructuradas y ‘remedios’ medioambientales; en
la mejora de procesos productivos mediante la introduccion de materiales mas
resistentes o eficientes (tanto industriales como agroindustriales); o en el disefio
de nuevos materiales para usos que van desde la electronica, la aeronautica y
practicamente toda la industria del transporte, hasta para su uso en armas mas
sofisticadas y novedosas (explosivos, balistica), entre otros. También se estan



empleando nanodispositivos integrados a nanoestructuras mas grandes para
aplicaciones en nanomedicina, nanorobdtica y nanobiosensores.’

Las nanoparticulas, nanopolvos y nanotubos tienen hoy en dia una influencia
importante y significativa en la industria, la agricultura y, por ende, en la
alimentacion, la remediacion del medio ambiente, la medicina, la ciencia, e
inclusive dentro del ambito doméstico.

Las nanoparticulas de tierras raras, las magnéticas de hierro y los nanopolvos de
oxidos de tierras raras, asi como las magnéticas de 6xido de hierro y éxido de
cobalto, actualmente tienen una variedad de usos comerciales tales como:
amplificadores de fibras o6pticas (EDFA), remocién de fosfato en sangre en
pacientes con fosfatemia, como almacenes magnéticos, en la obtencion de
imagenes por resonancia magnética (MRI), asi como en aplicaciones
prometedoras en el tratamiento médico del cancer y tumores malignos’™.

Las nanoparticulas de Lantano, Cerio, Manganeso y carbonatos asi como los
nanopolvos de 6xido de Manganeso y 6xido de Niquel, se estan usando para
desarrollo de 6xidos solidos de bajo costo en celdas de combustibles (SOFC) y en
las membranas de intercambio de protones para celdas de combustible (PEM)™.

Las nanoparticulas de Litio, Titanato de Litio y Tantalo estaran presentes en la
siguiente generacion de ‘Baterias de Litio’; las de Silicio ultra puro se utilizaran en
la fabricacién de ‘Celdas de energia solar’; las de Zinc, 6xido de Zinc y Plata, por
sus propiedades de absorcion de luz ultravioleta (UV), se utilizaran para crear
pantallas transparentes, antimicrobiales, antibacteriales y antibiéticos. Mediante su
incorporacion en capas, estas nanoparticulas se pueden utilizar como agentes
fungicidas, fibras, polimeros, vendajes, plasticos, enjabonaduras y textiles'* 3.

Las nanoparticulas de dioxido de Silicio, Cobre, 6xido de Cobre e Indio tienen
aplicaciones en el desarrollo de: superconductores, particulas semiconductoras o
‘puntos cuanticos’, conductores eléctricos, computadoras de alta velocidad y
telecomunicaciones.**

Las nanoparticulas de 6xido de Cerio, Platino, Paladio, Oro, Molibdeno, Niquel e
Iridio tienen una amplia aplicacién en: catélisis'®>, como anfitriones de sintesis
quimica®?, en tratamientos quimicos, en craqueo quimico™® y como convertidores
cataliticos automotrices.

Las nanoparticulas de o6xido de Tungsteno tienen aplicaciones practicas en
odontologia para imagenes dentales, debido a que son opacas al radio y por su
alta calidad en la resolucion de rayos X'°. Otras nanoparticulas se estan
empleando en ensayos genéticos de ADN, y otras con propiedades fluorescentes
estan siendo usadas por los bidlogos para estudiar, a niveles sin precedente, el
comportamiento de las células.
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Los nanocristales de fosfato de Calcio y de Niquel se usan en el campo biomédico
para la manufactura de huesos artificiales con resistencia a la compresion, similar
a la del acero inoxidable®"*8,

Los nanotubos de carbono son otro tipo de materiales nanoestructurados
cilindricos de carb6n de grafito, con tamafios de 1-2 nm. Existen los de pared
simple, de doble pared y de mdultiples paredes con propiedades eléctricas Unicas y
una gran dureza, con un enorme potencial y gran variedad de aplicaciones™®. Por
ejemplo, para pantallas planas, como componentes para microscopios de barrido,
en la industria aeroespacial, en la industria automotriz, en escobillas para motores
eléctricos comerciales. Otras aplicaciones también han sido exitosas en textiles
(fiboras para ropa del ejército, camisas resistentes a los liquidos), como
componentes electronicos, en peliculas plasticas con conductividad eléctrica, en
equipo deportivo y nanoalambres y nanofibras para aplicaciones en biociencia.
Como superconductores, semiconductores y ‘puntos cuanticos. Los nanotubos de
Silicio y nanocompuestos resistentes y ligeros de carburo de Boro, Silicio y
Titanio®®, estan siendo usados en la fabricacién de componentes de la carroceria
de autos, con alta resistencia a la abrasion y al impacto.

Herramientas y técnicas

Las técnicas de nanofabricacion se clasifican, de manera general, en dos
categorias: métodos ascendentes (bottom—up) y métodos descendendentes (top-
down). Los primeros involucran la manipulacion de &tomos y moléculas
individuales dentro de nanoestructuras. Se usan para la construccion de
materiales y partes con componentes moleculares, los cuales son montados
quimicamente. Una técnica derivada de este método es la de ‘puntos cuanticos’,
con gran alcance en biologia por sus aplicaciones como marcadores bioldgicos
que miden la actividad celular, y para la construccion de estructuras definidas de
ADN vy otros acidos nucleicos®*%. Estas técnicas presentan algunas desventajas,
como el hecho de que no pueden producir patrones interconectados y no son
aplicables para la construccion de partes electronicas, como los microchips. Por
otro lado, los métodos descendentes se refieren a las técnicas de construir
estructuras pequefias, de escala hanométrica, a partir de instrumentos o equipos
mas grandes. Estas técnicas usan métodos de litografia, donde hay un agregado
externo de moléculas en la superficie, siendo dos las mas comunes: 1) Litografia
blanda, que a su vez tiene dos métodos de impresion: a) micro contacto y b) micro
moldeado de capilares. Con estos métodos se pueden producir patrones a nivel
nanoescala de 10-50 nm, y ofrecen la habilidad de controlar la estructura
molecular superficial de moléculas complejas con canales apropiados para
microfluidos, y manipulacién de células®. Dentro de sus aplicaciones se encuentra
la fabricacion de componentes que pueden ser usados en comunicaciones opticas
e investigaciones bioquimicas®%°? 2) Litografia de pluma sumergida (dip-pen), en
la que se emplea el microscopio de fuerza atdmica (AFM) para crear
nanoestructuras. Sus principales aplicaciones se encuentran en el campo de la
nanoingenieria, para la construccion de nanomicroprocesadores, sistemas
nanoelectromecénicos, NEMS y sistemas microelectromecanicos MEMS.?’ La



desventaja de estas técnicas es que no son adecuadas para la fabricacion de
estructuras de pared multiple. Sin embargo, estas dos técnicas han hecho posible
la construccion de nuevos materiales, dispositivos y productos quimicos utiles
como los farmacéuticos con propiedades y caracteristicas innovadoras,
competitivas y capaces de revolucionar algunos procesos industriales vy
tecnologicos, asi como la produccion de una gran variedad de polimeros
comerciales®%,

Las herramientas y técnicas en nanotecnologia incluyen la fotolitografia, la
litografia de pluma sumergida (dip-pen), la litografia ultravioleta, la de rayo de
electrones, la de rayo de iones, la litografia de nanoimpresion, depositacion
atomica de pared, depositacion quimica de vapor, asi como técnicas de montaje
molecular como las empleadas en di y tribloques de copolimeros. 224°.

Aplicaciones y campos relacionados

En la actualidad la mayoria de las aplicaciones comerciales de la nhanotecnologia
estdn concentradas en el uso de nanomateriales. Sin embargo, ya estan en
desarrollo muchas aplicaciones, para el empleo de nanoparticulas. Algunos de los
campos del conocimiento, relacionados con la nanotecnologia se describen a
continuacion.

Bionanotecnologia

La bionanotecnologia o nanotecnologia biomolecular, es el término aceptado para
la tecnologia de sintesis de moléculas organicas hechas de acuerdo con
necesidades especificas, basada en principios y rutas quimicas de organismos
vivos, en el rango de los microbios. La bionanotecnologia establece la relacion
entre la biologia molecular y la nanotecnologia. Uno de sus principales objetivos
consiste en modificar nanocomponentes naturales para usos tecnoldgicos, tales
como los nanomotores de sintasa ATP y los nhanosomas. Su alcance puede ser
visualizado a través de pruebas en tubos de ensayo y/o en organismos Vivos
modificados y con estructuras moleculares complejas (10 a 100 nm). Con el nuevo
siglo, estan surgiendo nuevas tecnologias que a nivel nanométrico revolucionaran
los campos de la electrénica y la biologia. EI nuevo campo, al cual nos referimos
como nanotecnologia biomolecular, abre muchas posibilidades de investigacién en
biologia molecular y biofisica, e importantes aplicaciones en la fabricacion de
biosensores, biocontrol, bioinformatica, gendémica, medicina, computacion,
almacenamiento de informacién y conversiéon de energia.

Nanotecnologia de ADN

En la identificacion del ADN, por lo general se utiliza la técnica de reaccion en
cadena de la polimerasa o PCR. La accién de esta enzima permite duplicar
pequefias cantidades de ADN para generar muestras de tamafo suficiente para
llevar a cabo los andlisis. El uso de la nanotecnologia, en lugar de la microscopia
electronica, aumenta notablemente la velocidad y la precision de estos andlisis.
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Segun los especialistas, la nueva tecnologia es 10 veces mas rapida y 100,000
veces mas precisa que la que involucra la PCR. Un nuevo dispositivo que
identifica ADN fue desarrollado en la Universidad de Northwestern***3, Este
equipo es portétil y puede ser empleado tanto para el diagndstico instantdneo de
enfermedades, como para la deteccidon de atentados bioterroristas. Con una forma
sintética de antrax, se comprobd que este equipo puede detectar con precision y
rapidez el riesgo de contagio mediante la aplicacibn de una combinacion de
electrodos y "nanoporos" de oro y plata. Este equipo también se utiliza para
identificar pequefias variaciones genéticas, llamadas polimorfismos de un solo
nucledtido, conocidas como SNPs o0 "snips", por sus siglas en inglés: single
nucleotide polymorphisms.

Por otro lado, ya se esta trabajando en la computacién molecular, basada en la
capacidad del ADN para almacenar y procesar informacion. Mediante la
codificacion de datos en cadenas de ADN, utilizando técnicas de biologia
molecular, se pueden llevar a cabo operaciones logicas y aritméticas. Una
computadora a base de ADN podria ser miles de veces mas rapida que las
actuales y con menor consumo energeético. La investigacion en computacion con
ADN in vitro e in vivo que se esta realizando hoy en dia, nos esta proporcionando
informacion relevante acerca de las capacidades computacionales de los seres
vivos. La nanotecnologia de ADN también ha avanzado en aplicaciones de
diagnéstico in vitro, con nanodispositivos y biosensores que son capaces de
detectar con gran rapidez, precision y sensibilidad, la presencia de patdégenos o
defectos en el ADN a partir de muestras de fluidos corporales o de tejidos*. Entre
ellos, destacan los nanobiosensores fotdnicos, basados en nanoparticulas de oro
0 magnéticas; los nanobiosensores tipo FET, basados en nanotubos de carbono;
los biosensores nanomecanicos tipo MEMS/NEMS, que han surgido como
reemplazo de los biochips de ADN; los biosensores nanofotdnicos para deteccion
directa de concentracion de proteinas a nivel picomolar, o variaciones de una base
anica en el ADN en tan s6lo unos minutos; nanobiochips genémicos y protedmicos
que, a diferencia de los actuales biochips, llevan incorporado un sistema con el
gue sera posible conseguir, en muy poco tiempo, gran cantidad de informacién
genética. Esto permitira elaborar vacunas, identificar mutaciones indicativas de
enfermedades, nuevos farmacos, asi como detectar patégenos. **2.

Otras areas emergentes importantes, son: la terapia génica, que se basa en
utilizar células genéticamente modificadas; la terapia celular, que se basa en usar
células madre y la liberacién controlada de sustancias activas, citoquinas y
factores de crecimiento que propician la reconstruccion de tejido. Entre los
materiales que se estan utilizando, cabe destacar los nanotubos de carbono,
nanoparticulas como nanohidroxiapatita o nanozirconia, nanofibras de polimeros
biodegradables y nanocompuestos.

En el futuro podriamos estar viendo microchips implantables, que administraran
farmacos en dosis preprogramadas, farmacos que habran sido elegidos "a la
carta" segun el perfil genético de cada individuo, gracias al uso de



micro/nanochips de ADN que trasmitirAn sus datos al hospital, para tener
controlado al paciente mientras éste hace su vida normal**®.

Nanoingenieria

La nanoingenieria esta estrechamente ligada a la nanotecnologia, y es la practica
de la ingenieria a nivel nanoescala. Generalmente usa las siguientes técnicas:
Fotolitografia, Litografia de rayo de electrones y Microscopio STM.***® Un ejemplo
de esta Ultima técnica es el montaje molecular en donde se pueden sintetizar
secuencias arbitrarias de ADN a gran escala y a bajo costo, las cuales son usadas
para crear proteinas o patrones regulares de aminoacidos comunes.

Mecanoquimica

La mecanoquimica, entendida como la interaccién de la mecanica y la quimica,
tiene antecedentes que datan de muchos afios, no obstante es hasta 1986 en que
Eric Drexler, en su libro The Engines of Creation*’, destaca el estudio de esta
interaccion a escala molecular. Esto incluye el estudio de la mecanoruptura, que
es la degradacién de un polimero bajo esquilado, de fenbmenos de cavitacién
(sonoquimica y sonoluminicencia), de ondas de shock quimicas y fisicas, y de las
maquinas moleculares.

Un experimento tipico de mecanoquimica, es el trabajar una molécula a través del
filtro de un microscopio AFM para posicionar esta molécula sobre un substrato.
Como los angulos y distancias pueden ser controlados y la reaccién ocurre al
vacio, ha sido posible desarrollar nuevos compuestos y arreglos quimicos***°. La
meta de la investigacibn en mecanoquimica es la de lograr un ensamblaje
molecular calibrado, combinado con una seleccion de reacciones de sintesis.

Mecanosintesis

La mecanosintesis en quimica, es cualquier sintesis que tiene lugar solamente por
friccibn mecanica. En la sintesis quimica convencional o quemosintesis, las
moléculas reactivas en un liquido o vapor chocan una contra otra al azar, a través
de un movimiento inducido térmicamente. En un proceso de mecanosintesis las
moléculas reactivas podrian ser controladas por sistemas mecanicos, y con esto
los choques tendrian secuencias, posiciones y orientaciones planeadas. En el
futuro la mecanosintesis podria evitar reacciones no deseadas por la separacion
de reactantes, asi como favorecer las reacciones deseadas para sostener
reactantes conjuntos en orientaciones Optimas durante muchos ciclos de
vibracién®*.

Mientras la mecanosintesis se desarrolla, la “primitiva” mecanoquimica ha sido
aplicada a temperaturas criogénicas usando microscopios de barrido de tunelaje.
De esta manera se ha probado la posibilidad de fabricar herramientas para el
desarrollo de la ingenieria molecular®*>?2, A partir de aqui, se espera, mediante la
mecanosintesis, desarrollar una tecnologia mas avanzada para ir construyendo
maquinas o sistemas moleculares a partir de un ensamblador molecular. K. Eric
Drexler,”” prevé que la mecanosintesis sera fundamental para el desarrollo de
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nanofabricas capaces de manufacturar objetos microscopicos con precision
atémica.

Sistemas microelectromecanicos (MEMS)

Se denominan MEMS dispositivos que tienen un tamafio que va de un micrometro
(una millonésima parte de un metro) a un milimetro (una milésima parte de un
metro). Los MEMS se obtienen empleando una tecnologia modificada a partir de la
empleada para la fabricacibn de semiconductores, moldeado y platinado, para
grabado al agua fuerte (KOH, TMAH) y grabado seco (RIE y DRIE), maquinado
por electro-descarga (EDM), y otras tecnologias capaces de manufacturar partes
muy pequenas.

Existe una gran diversidad de MEMS con diferentes aplicaciones. Algunos
ejemplos son los MOEMS o sistemas micro-opto-eléctrico-mecanicos, esto es,
MEMS que incluyen elementos Opticos; los micropotenciadores generadores de
Hidrégeno, hechos de Silicio; los MEMS Milpies de tecnologia IBM, para
almacenar datos de méas de un terabit por pulgada cuadrada; los MEMS-ST
microelectronicos para acelerometros; el chip DMD de Texas Instruments para
pantallas basado en tecnologia DLP, que tiene sobre su superficie varios cientos
de miles de micro espejos; el Chip ADI, uno de los primeros para el desarrollo de
acelerometros; MEMS para actuadores térmicos, creados para expansion térmica;
MEMS hechos de polimeros para aplicaciones microfluidicas como dispositivos y
cartuchos para pruebas en sangre®* MEMS para inyectores de impresoras, para
giroscopios, acelerbmetros y sensores de presion de llantas de vehiculos, sin
olvidar la aplicacion de MEMS en el control del sensor de movimiento del
videojuego Nintendo Wii.

Sistemas nanoelectromecanicos (NEMS)

Los NEMS o sistemas nanoelectromecanicos, son similares a los MEMS pero méas
pequefios. Estos sistemas amplian la perspectiva de medir pequefios
desplazamientos y fuerzas a escala molecular. Las técnicas de fabricacion de
NEMS se centran, principalmente, en los dos métodos mencionados antes: el
método descendente (top-down), y el ascendente (bottom-up). En ambos casos se
esta empleando el montaje molecular, para lograr dispositivos como los
nanomotores y los nanotubos de carbono °°.
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Tendencias

La identificacion de tendencias en el desarrollo de la nanotecnologia, requiere
tomar en consideracion un gran numero de factores, entre los que destacan las
implicaciones sociales que puedan tener las diversas aplicaciones a escala nano,
ademas de los detalles técnicos y cientificos. En este marco, las tendencias
identificadas con mayor claridad por la National Science Foundation (NSF) son las
siguientes:

Nanotecnologia molecular

La nanotecnologia molecular, algunas veces llamada manufactura molecular, es el
término con el que se designa a la ingenieria de nanosistemas (0 nanomaquinas)
operando a escala molecular™?. Se detecta gran interés y potencial de desarrollo
por el concepto de ensamblaje molecular, lo que permitird el desarrollo de
maquinas con una estructura deseada o componentes atomo por atomo, usando
los principios de la mecanosintesis.

Nanorobdtica

La nanorobotica es la tecnologia de creacion de maquinas o robots, a la escala de
un nanémetro. Los nanorobots (nanobots o nanoids), son tipicamente partes y
componentes moleculares construidos a nanoescala, en el intervalo de 0.1-10
micrémetros. Hay expectativa de construir nanorobots, tanto artificiales como
biolégicos, que por el momento solo se tienen a nivel conceptual.

Nanomedicina

La nanomedicina 0 nanotecnologia médica explora la posibilidad de utilizar
nanorobots que se inyectarian a los pacientes, para llevar su tratamiento al nivel
celular. Los retos cientificos y tecnolégicos de esta disciplina aun estan sin
resolver.

Implicaciones éticas, legales y sociales de la nanotecnologia
(NELSI)

De acuerdo con Eric Drexler, la nanotecnologia hard posible contar con
computadoras mucho mas rapidas, viajes espaciales de bajo costo, con mejores
herramientas para el tratamiento de enfermedades, retrasar el envejecimiento,
eliminar la contaminacién asi como la purificacion y desalinizacién del agua, poner
fin a las hambrunas, proporcionar educacion de calidad en todo el mundo,
reintroducir plantas y animales extintos, y un sinnimero de aplicaciones mas que
requeriran la consideracion de las implicaciones éticas, legales y sociales de su
implantacion.

Rocco® reporta que en The National Nanotechnology Initiative (NNI) se destina
alrededor de un 7 % del presupuesto de esta iniciativa, al estudio de las
cuestiones éticas, legales y las implicaciones sociales del desarrollo de la
nanotecnologia, buscando evitar los problemas que ha tenido que enfrentar el
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desarrollo de la biotecnologia y la ingenieria genética. En este marco, en
instituciones como The Foresight Institute, se han tratado de establecer normas y
politicas para el uso de la nanotecnologia; en The Center for Responsible
Nanotechnology (CRN), organizacion sin fines de lucro, se llevan a cabo estudios
orientados al uso seguro, productivo y benéfico de la nanotecnologia, asi como en
The Nanoethics Group®®®, organizacion apolitica e independiente enfocada al
estudio de las implicaciones éticas y sociales de la nanotecnologia.

Sobre este tema, resaltan las siguientes acciones: en agosto de 2005 The CRN
reuni6 un grupo de mas de 50 expertos internacionales para estudiar las
implicaciones éticas, legales y sociales de la nanotecnologia; en octubre de 2005,
The National Science Foundation (NSF) anuncié la creacion de dos centros de
estudios sobre NESLI, uno en la Universidad de California (Sta. Barbara) y otro en
la Universidad estatal de Arizona; mientras que en 2006, Geoffrey Hunt y Michael
Menta publicaron su libro Nanotechnology: Risk, Ethics and Law, en donde
ofrecen un panorama general de las implicaciones éticas y la necesidad de
reglamentar el uso de la nanotecnologia®.

Como primer paso para entender los riesgos de la nanotecnologia, The CRN ha
identificado una serie de factores econémicos y sociales, de entre los cuales se
destacan los siguientes: la posibilidad de que se produzca un desequilibrio
econdmico mundial, ya sea por la abundancia de productos baratos o por la
opresion economica, que pudieran ejercer los paises desarrollados sobre algunas
regiones al venderles a éstas articulos a precios inflados artificialmente; el
terrorismo, las armas quimicas, la carrera armamentista, el mercado negro, el
dafio ambiental por nanocontaminantes y los riesgos a la salud asociados al
control y manejo de nanoparticulas.

En contraparte, los impulsores de la nanotecnologia mencionan una amplia gama
de beneficios econdmicos y sociales, no obstante que en la dltima década la
evidencia del riesgo a la salud, debido a la inhalacion de particulas ultra-finas o
nanoparticulas, se ha incrementado. De la misma manera, el estudio de los
efectos toxicoldgicos y la reaccion del cuerpo humano al inhalar particulas del
orden de 100 nm, son temas pendientes para las ciencias relacionadas con el
medio ambiente. La ética, al considerar la nanotecnologia, sugiere que esta
tecnologia transformativa podria exacerbar la divisién entre ricos y pobres, no
obstante que la nanotecnologia hara que la produccion de computadoras,
teléfonos celulares o la disponibilidad de elementos para el cuidado de la salud
sean mas accesibles para los pobres. Muchos de los promotores mas entusiastas
de la nanotecnologia, como los transhumanistas, ven en la naciente ciencia
mecanismos para cambiar la naturaleza humana, citindose como ejemplo la
posibilidad de aplicar implantes de nanosensores a los soldados para aumentar su
capacidad militar. Si bien este tipo de aplicaciones todavia pertenecen al campo
de la ciencia ficcién, se percibe que organismos tales como la Environmental
Protection Agency, la Food and Drug Administration en los Estados Unidos, o la
Health & Consumer Protection Directorate de la Unién Europea y la Procuraduria
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Federal del Medio Ambiente de México, deben estar muy pendientes del desarrollo
de la nanotecnologia.

Perspectivas de desarrollo

Parece claro que la nanotecnologia tendra un gran impacto en la industria. La
National Science Fundation® ha vislumbrado que el mercado global de la
nanotecnologia alcanzara un trillon de ddélares o mas, dentro de 20 afios, ya que
actualmente se desarrollan cientos de aplicaciones relacionadas con
nanomateriales, dispositivos nanoeléctronicos y con la bionanotecnologia. En
términos de aplicaciones de la nanotecnologia en materiales, se trabaja en
nanocompuestos, nanoparticulas, antibacteriales y catalizadores
nanoestucturados, que se prevé alcancen su pleno desarrollo en los préximos 15
afos.

El importante crecimiento de la nanotecnologia en la industria y, en general, en la
sociedad, no ha sido acompafado de un entendimiento por parte del publico en
general sobre las ventajas y riesgos de la aplicacién de la nanotecnologia. Por su
parte, los investigadores sostienen que los esfuerzos realizados por la industria, la
academia y el gobierno, en materia de nanotecnologia, tendran un impacto
positivo en un gran niumero de aspectos de la actividad humana.

La convergencia de diversos aspectos entorno al desarrollo de la nanotecnologia
podria llegar a transformar las relaciones entre ciencia, economia y sociedad. A
principios del siglo XXI el conocimiento se esta valorando en la medida de que sea
capaz de actuar como factor de produccion. Consecuentemente, se enfrenta una
era en la que ya no se competira con un enemigo comercial que basa su potencial
en mano de obra barata, en la posesion de materias primas o en el tener
cuantiosas inversiones en capital, sino mas bien en como competir aplicando el
conocimiento como factor fundamental de produccion. Lo anterior requiere
impulsar el circulo virtuoso ciencia-tecnologia-comercializaciéon, clave para
estimular la oportunidad empresarial e incentivar el factor “conocimiento” en la
formacion de profesionistas del siglo XXI.

Por lo anterior, el incentivar el estudio de la nanotecnologia en México, es
fundamental. Para esto se requiere integrar a los estudiantes mexicanos a los
grupos de trabajo de nivel mundial, donde, bajo una perspectiva interdisciplinaria,
se forman cientificos con “conocimiento” que puedan convertirse en factor de
produccion. A manera de guia, en el Anexo 1 se presentan las principales
universidades que estan ofreciendo grados de Licenciatura, Maestria y Doctorado
en temas relacionados con la nanotecnologia.

Beneficios potenciales y riesgos para paises en desarrollo

Considerando las areas de desarrollo en las que actualmente se aplica la
nanotecnologia, se estima que ésta permitird contar con soluciones innovadoras
para proveer de servicios de suministro de agua, energia, salud y educacion a
millones de personas en el mundo. La Organizacion de las Naciones Unidas
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(ONU) publicé una lista de metas que contemplan esta posibilidad, de tal manera
que paises en desarrollo como Costa Rica, Chile, Bangladesh, Tailandia y
Malasia, estan invirtiendo considerables recursos en investigacion y desarrollo de
nanotecnologias. De la misma manera, paises con economias emergentes como
Brasil, China, India y Sudafrica, estan invirtiendo anualmente millones de ddlares
en investigacion y desarrollo (I+D), lo que se ha traducido, entre otras muchas
cosas, en una mayor interaccién de sus grupos de trabajo con los grupos lideres a
nivel mundial. De cualquier forma, los paises en vias de desarrollo continuaran
requiriendo asistencia financiera para mantener su desarrollo cientifico, la
capacitacion institucional, y la instalacién y puesta en marcha de laboratorios, al
menos, para ser usuarios del desarrollo de la nanotecnologia de manera
responsable con su poblacion.
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Estado actual de la nanotecnologia en México, 1999-2007

Antecedentes

El estudio de las nanociencias y la nanotecnologia en México, ha ido ganado, en
menos de una década, un espacio importante en los centros de investigacién e
instituciones de educacion superior. Sobre esto, los primeros programas se
establecieron en 1999 y a partir de 2001 se advierte una produccion cientifica
creciente afio con afio, estando ya en marcha la coordinacion interinstitucional.
Con esto, se espera, se impulsen y orienten los esfuerzos para el desarrollo de la
nanotecnologia, tomando en cuenta que Meéxico ya cuenta con un importante
grupo de especialistas e investigadores de alto nivel®®. A partir de 2001 se
comenzaron a crear grupos de investigacion en nanotecnologia en la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM), el Instituto Potosino de Investigacion
Cientifica y Tecnologica (IPICYT), y el Centro de Investigacion y Estudios
Avanzados del Instituto Politécnico Nacional (CINVESTAV). Sin embargo, hasta
2005 no se tenia registrada ninguna patente, a pesar de que la UNAM ya figuraba
en la posicion 71 en productividad de publicaciones relacionadas con las
nanociencias y la nanotecnologia a nivel mundial ®’. Algunos programas de
investigacién han surgido a partir de convenios bilaterales con Estados Unidos® ®°
y la Unién Europea’® y se registra una produccién cientifica interinstitucional
creciente de publicaciones cientificas con arbitraje internacional, destacando
trabajos del IPICYT, Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electronica
(INAOE), UNAM, CINVESTAYV, Instituto Mexicano del Petroleo (IMP) y el Centro
de Investigacion en Quimica Aplicada (CIQA), entre otros’’""°.

Hacia un programa nacional

A partir de 2001, el IPICYT encabezd la iniciativa de establecer un Programa
Nacional de Nanotecnologia. En 2002, 2003, 2004 y 2005 se llevaron a cabo la I,
II, Iy IV Reuniones de Nanociencias y Nanotecnologia, “Hacia un Programa
Nacional”™, en las cuales se presentaron trabajos y propuestas por parte de
centros de investigacion e institutos de educacion superior del pais. Como
resultado de la primera reunion, se elaboré una propuesta de Programa Nacional
de Nanociencia y Nanotecnologia, para desarrollar nuevas bases tecnoldgicas, el
cual fue presentado en septiembre de 200272.

En esta propuesta se identifican las principales areas de impacto de la
nanotecnologia, a saber: sintesis de nuevos materiales, materiales y manufactura,
nanotecnologia y tecnologia de computo, medicina y salud, medio ambiente y
energia, biotecnologia y agricultura. En esta propuesta también se establece la
necesidad de contar con una iniciativa que apoye el desarrollo de la
nanotecnologia como &rea estratégica nacional, puesto que se requiere un
impulso sin precedente para establecer la infraestructura y fomentar la generacion
de recursos humanos que permitiran a México realizar investigacion basica y
tecnolégica que promueva su desarrollo. Para la IV Reunion se conté con la
presencia de investigadores extranjeros, como A. de Lozane (Universidad de
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Texas) y E. Marinero (Hitachi, San José Research Laboratory). Como resultado
final de esta reunién, se formé una comisién para elaborar un programa de
colaboracion sobre nanotecnologia, con el objetivo de fortalecer el trabajo
interinstitucional alrededor de temas como: sintesis de materiales, materiales
magnéticos nanoestructurados, peliculas ultradelgadas, catalisis y simulaciones.
No obstante, a la fecha de la publicacion de este reporte, no se encontrd
informacion de alguna reunién posterior.

Redes de investigacion

Lo que si ha sido posible es la creacién de redes de investigacion en las que
participan instituciones nacionales e internacionales. La Red Internacional de
Nanociencia y Nanotecnologia (RED INN), estd conformada por grupos de
investigacion de diferentes instituciones internacionales interesadas en la
investigacién, desarrollo y aplicacién de materiales nanoestructurados”. En la
UNAM, diversos grupos se organizaron para configurar la Red de Grupos de
Investigacion en Nanociencia y Nanotecnologia (REGINA), fundada el 29 de abril
del 2004”. Por otro lado, la formacién de los futuros investigadores en
nanociencia y nanotecnologia se estd dando en los programas de Fisica de
centros de investigacion y universidades del pais. La Sociedad Mexicana de
Fisica’” agrupa a alrededor de 40 centros de investigacién y universidades con
casi 50 programas de educacion e investigacion en Fisica, Quimica y Materiales.
Ademas, la Sociedad Mexicana de Fisica cred la Divisibn de Nanociencia y
Nanotecnologia (DINANO) para promover la discusion de ideas y problemas de
investigacion, mediante reuniones anuales’®.

En el Anexo 2 se describe la infraestructura que compone la RED INN, y en el
Anexo 3 se presenta la de la REGINA. Finalmente, en el Anexo 4 se listan los
programas educativos y la infraestructura cientifica y tecnolégica de centros de
investigacion con programas en nanotecnologia en México.

Areas de investigacion en México

El IPICYT® es considerado un centro de vanguardia en el estudio de la
nanotecnologia en México, desde el afio 2001. El centro ofrece un programa de
posgrado con especializacion en cuatro areas: Nanociencias y nanotecnologia,
Ciencias Ambientales, Biologia molecular y Control y Sistemas Dinamicos.
Asimismo, en su Divisibn de Materiales Avanzados, se realizan investigaciones
tedricas 'y experimentales de nuevos materiales, principalmente
nanoestructurados. El IPICYT mantiene acuerdos de colaboracion e intercambio
con instituciones nacionales como la Universidad Autbnoma Metropolitana (UAM),
la Universidad Iberoamericana (UIA), asi como con compafias internacionales
como Hitachi, de Japdn; Phillips, de Holanda, y Vecco, en Estados Unidos. En el
2005 se reportd una contribucion importante en nanotecnologia realizada por el
cientifico mexicano Humberto Terrones Maldonado, actual jefe de la Division de
Materiales Avanzados del IPICYT, quien cred las estructuras nanodopadas, es
decir, nanotubos 100 veces mas resistentes y seis veces mas ligeros que el
acero®. El Dr. Terrones extendid el trabajo de Harold Kroto, Premio Nobel de
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Quimica 1996, quien inicio las primeras investigaciones en nanotubos a principios
de 1990. Actualmente, el IPICYT trabaja con nanotubos de carbono para elaborar
catalizadores a emplear en la elaboracion de diversos materiales. También es
importante destacar que el Dr. Mauricio Terrones, hermano de Humberto y actual
coordinador de la Division de Materiales Avanzados del IPICYT, es considerado
como uno de los pioneros de las nanociencias y promotores de la nanotecnologia
en México.

A principios del 2004 se dio un paso trascendente para el desarrollo de
nanoelectrénica en México®. La empresa Motorola y el INAOE establecieron,
mediante un convenio, las bases para la creacion del Laboratorio Nacional de
Nanoelectronica (LNN), el cual estard orientado al disefio y desarrollo de sistemas
micro-electro-mecanicos (MEMS) y circuitos integrados. El convenio contempla la
donacién de un equipo valuado en mas de un millon de ddlares por parte de
Motorola. Esta donacion forma parte de la iniciativa LatinChip, mediante la cual la
empresa transfiere propiedad intelectual, herramientas y soporte técnico a
instituciones educativas y de investigacion cientifica en América Latina, a traves
del Consorcio Iberoamericano de Educacion Cientifica y Tecnoldgica. El costo
total del proyecto del LNN, incluyendo edificacion y operacion, esta estimado en
18 millones de ddlares.

El proyecto del LNN esta coordinado por el Departamento de Electronica del
INAOE. Dada la magnitud del proyecto, éste se divide en dos fases: Fase 1 o
LIMEMS, localizado dentro de las instalaciones del INAOE, con una superficie de
800 metros cuadrados. Este sera un cuarto limpio clase 10 en los puertos de
entrada del equipo de fabricacion, y clase 100 en el resto del &rea. La Fase 2 o
LNN2 sera un laboratorio de 2,000 metros cuadrados, para la fabricacion de lotes
de dispositivos semiconductores, circuitos integrados, sensores y MEMS. Ademas,
el INAOE trabaja en el desarrollo de nuevos materiales nanoestructurados y
técnicas de micromaquinado, y mantiene convenios de colaboracion con
comparfifas como Texas Instruments, Star Mega, Intel y Motorola’” “®. El INAOE
busca --como lo ha manifestado el Dr. Alfonso Torres Jacome, investigador de
este centro-- trabajar junto con universidades e institutos regionales, para
establecer un polo de desarrollo para la industria nanoelectronica.

En el tema de ingenieria molecular, que es la manipulacién y obtencion controlada
de materiales, sustancias y dispositivos de escala nanométrica, el Instituto
Mexicano del Petroleo (IMP) va a la vanguardia con una produccion cientifica
importante, encabezada por el Dr. Jorge Antonio Ascencio Gutiérrez. ElI IMP creo
en 1999 el Programa de Ingenieria Molecular, con el proposito de desarrollar
nuevas tecnologias o productos para la industria petrolera®. Para el 2004 en el
IMP ya existian tres campos fundamentales de aplicacion de nanotecnologia:
catalisis, con un amplio liderazgo; sensores, para separacion de gas, aspectos de
corrosion y presion en piezoeléctricos, y; desarrollo de nuevos métodos de
produccién de energia, como celdas solares y celdas de combustible® .

17



La nanotecnologia en México. Situacién actual

El Laboratorio de Nanotecnologia de la UAM-Iztapalapa, dirigido por el Dr. Nikola
Batina, esta especializado en el estudio de superficies de nanoparticulas®. En el
2005 este laboratorio, en colaboracion con la Escuela Nacional de Ciencias
Bioldgicas del IPN, inicié uno de los proyectos considerado de los mas ambiciosos
para el andlisis de células vivas cancerigenas, lo cual se espera represente un
avance importante en el estudio de terapias alternativas contra esta enfermedad®.

Por su parte, el CINVESTAV®’ cuenta con un programa de investigacién vinculado
con la nanotecnologia en la seccion de Fisica Aplicada de la Unidad Mérida. En su
area de Nuevos Materiales se depositan peliculas delgadas semiconductoras y
superconductoras utilizando las técnicas de transporte de vapor en espacio
reducido y por plasma (sputtering), con el objetivo de estudiar sus propiedades
electrénicas y fisicoquimicas.

Apoyos del CONACYT

Durante el 2006, el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT)
convocO a la comunidad cientifica y tecnologica a presentar ideas para la
realizacion de megaproyectos, con el objetivo de detectar areas estratégicas de
desarrollo para el pais. Se aprobaron 81 propuestas en la primera etapa, de las

cuales cinco estan orientadas a nanotecnologia'®*:

e Laboratorio Nacional de Nanoelectronica — INAOE
¢ Iniciativa Nacional de Nanotecnologia — UNAM

¢ Nanotecnologia en México como catalizador para impulsar la ciencia y la industria
con alto impacto en la sociedad — IPICYT

e Iniciativa Nacional de Nanotecnologia (NANOMEX) — CIMAV

e Plataforma Integral de Investigacion y Desarrollo Tecnologico para la Industria
Farmacéutica Mexicana (utilizando herramientas biotecnolégicas, nanotecnolégicas
y de ingenieria farmacéutica) - ITESM Campus Monterrey.

Convenios de cooperacion internacional

Un factor importante en la creacion de areas de investigacion y grupos de trabajo
en Meéxico, asi como el desarrollo de proyectos de investigacion en
nanotecnologia, han sido los convenios de cooperacion internacional. Durante
2003 se concretdo un Acuerdo de Cooperacion Cientifica y Tecnoldgica entre
México y la Union Europea, con el propésito de aumentar el beneficio econdémico y
social de las partes involucradas. El acuerdo fue firmado por el entonces director
general del CONACYT, Jaime Parada; la representante permanente de Irlanda
ante la Unién Europea, Anne Anderson; y el comisario de investigacion, Philippe
Busquin. El objetivo de este acuerdo es estimular, desarrollar y facilitar las
actividades de cooperacién en areas de investigacion y desarrollo de nuevas
tecnologias. El acuerdo indica que los cientificos mexicanos tendran acceso a los
centros de excelencia europeos para constatar los avances en los campos de
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biotecnologia, nanotecnologia, transporte, hidrégenos e investigacion espacial.
Los temas prioritarios son la salud, la agricultura, el desarrollo industrial y la
informacién .

Otro esquema de cooperacion es el establecido por la Fundacién México-Estados
Unidos para la Ciencia®, mediante el cual instituciones como los laboratorios
Sandia, la Universidad de Texas, la Universidad de Nuevo México, el Centro de
Disefio de MEMS de Sony, en San Antonio, Texas, y las principales proveedoras
de software de disefio especializadas en MEMS de los Estados Unidos, han
establecido convenios para la colaboracion en tecnologias de sistemas
micromecanicos (MEMS) y algunos nanomecanicos: 1) los acuerdos entre el
Centro Internacional de Nanotecnologia y Materiales Avanzados (CINMA) de la
Universidad Veracruzana y la Universidad de Texas (Austin); 2) el acercamiento
entre la Universidad de Guanajuato y la Universidad de Texas (Dallas); 3) el
establecimiento de un Laboratorio Nacional de Nanotecnologia entre el Centro de
Investigaciones en Materiales Avanzados (CIMAV-Chihuahua) y la Universidad de
Nuevo Mexico (Albuquerque)®®; 4) las colaboraciones entre el Laboratorio de
Nanotecnologia y Nanociencias de la Facultad de Ciencias Fisico Mateméticas de
la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn y el Departamento de Ingenieria
Quimica de la Universidad de Texas (Austin) o el Lawrence Berkeley National
Laboratory de los Estados Unidos, entre otras®’.

En el caso del CINMA®®, fue creado mediante un convenio de colaboracién entre el
CONACYT vy la Universidad de Texas en Austin (UT-Austin). En el marco de este
convenio, se publico la convocatoria CONACYT-UT-AUSTIN 2005, con el fin de
promover la colaboracion entre investigadores de la UT-Austin e investigadores
mexicanos en las areas de Materiales nano-estructurados, Nanoparticulas,
Nanomateriales novedosos (nanoalambres, fulerenos, nanotubos), y Modelacion y
simulacién para aplicaciones diversas. Por su parte, el Laboratorio Nacional de
Nanotecnologia, con sede en el CIMAV’®, fue creado en octubre de 2006 como
resultado de la convocatoria de ese afio, publicada por el CONACYT para otorgar
apoyos complementarios para el establecimiento de Laboratorios Nacionales de
Infraestructura Cientifica y Desarrollo Tecnoldgico. La creacion de este Laboratorio
Nacional requirié de una inversion inicial de 40 millones de pesos, de los cuales 20
millones fueron aportados por el CONACYT, 10 millones provinieron de recursos
propios del CIMAV y 10 millones del gobierno del estado de Chihuahua®. Se
prevé que este laboratorio incrementara sustancialmente los ingresos del CIMAV y
de las instituciones participantes, a través de la venta de proyectos y servicios a
industrias relacionadas con la genética, el medio ambiente y nuevas tecnologias
energéticas. El trabajo del Laboratorio Nacional de Nanotecnologia se enfocara
hacia siete lineas de investigacion: Caracterizacion, Materiales funcionales,
Simulacion computacional de estructuras y propiedades, Desarrollo de tecnologia
para catalisis, Compuestos inteligentes, Aleaciones para la nanotecnologia, asi
como Contaminacion y remediacion ambiental.
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Infraestructura cientifica y tecnoldgica en la regién centro-bajio
de México

Para fines de este reporte, se define como zona bajio a la region central de
México, y comprende principalmente los estados de Guanajuato, Querétaro y
Michoacan'®?, ademas de San Luis Potosi, Aguascalientes e Hidalgo.

Las principales actividades econdémicas de la zona centro-bajio incluyen las
industrias automotriz, peletera, alimentos procesados, electrodomeésticos,
maquinarias y materiales eléctricos. En cuanto a la actividad agropecuaria, ésta es
muy importante en los estados de Guanajuato, Michoacan y Querétaro. Este
altimo estado destaca en la produccion avicola, en la industria turistica y
comercial, asi como en la aeronautica'®. En todas estas actividades el potencial
de investigacion y desarrollo de aplicaciones de la nanotecnologia es importante,
sin embargo hasta el momento no se ha hecho patente un interés por parte del
sector privado y gubernamental sobre este tema en particular.

Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI)
para esta zona, el porcentaje de poblacién de 24 o mas afios, con al menos un
grado aprobado en educacion superior, es de 12.67 %% (ver tabla en Anexo 5).
La poblacion que decide estudiar temas relacionados con la nanotecnologia es
relativamente bajo, ya que actualmente hay sélo 12 y 20 alumnos inscritos en
maestria y doctorado, respectivamente, relacionados con la nanotecnologia®®* %>,

En la zona centro-bajio se reportan 61 instituciones de educaciéon superior y 39
centros de investigacion, de los cuales solo tres reportan alguna linea o proyecto
de investigacion relacionado con la nanotecnologia, y los cuales son:

e |PICYT (Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnol6gica)
e CFATA (Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada-UNAM)

e CIDETEQ (Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico en
Electroquimica)

Estos centros cuentan con la infraestructura necesaria para el desarrollo de
proyectos relacionados con nanotecnologia. Dicha infraestructura y los proyectos
que estan realizando actualmente en esta area pueden consultarse en la seccién
correspondiente a estos centros en el Anexo 5.

En particular, la zona centro-bajio presenta un potencial de desarrollo en el area
de nanotecnologia, debido a que al menos se cuenta con tres centros de
investigacion que dedican parte considerable de su trabajo al estudio e
investigacion en dicha é&rea. Estos tres centros cuentan al menos con la
infraestructura bésica y, en algunos casos, con infraestructura bastante
especializada, la cual puede fungir como una punta de lanza para incrementar el
interés publico, empresarial y gubernamental hacia la nanotecnologia y sus
beneficios.
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La zona centro-bajio cuenta, ademés, con &reas econOmicas que se verian
beneficiadas con la nanotecnologia. Por ejemplo, la agricultura se veria
beneficiada con plaguicidas nano-encapsulados que combatirian las plagas de
manera mas eficiente. La manufactura (metal-mecanica, aeroespacial, automotriz,
calzado, electrodomésticos) con materiales nanoestructurados. Las nanoparticulas
se pueden emplear en conductores eléctricos para computadoras de alta
velocidad y componentes electronicos. En el area de alimentos, la nanotecnologia
tiene aplicacion directa en empaques inteligentes, dosificacion de conservadores y
alimentos que se modifican de acuerdo con las necesidades nutricionales.

La posibilidad de desarrollo de la nanotecnologia en la zona centro-bajio,
dependera de la calidad de la educacion ofertada en esta zona, la inversion y la
conjuncion de esfuerzos que puedan hacer tanto el sector gubernamental, como el
industrial y el académico. Si estos tres actores se coordinan, sera posible generar
el apoyo financiero necesario para lograr un avance cientifico y tecnoldgico que
permita posicionar no solo a la zona centro-bajio, sino al pais, en un nivel
competitivo con respecto a otras naciones. De otra forma, se corre el riesgo de
que se solo se realicen esfuerzos aislados con poca incidencia en la economia
local y en el avance de México.

Propuesta del megaproyecto en nanotecnologia NANOMEX del
CIMAV. Un ejemplo de colaboracidn interinstitucional

En el marco de la “Convocatoria para Presentacion de Ideas para la realizacion de
Megaproyectos de Investigacion Cientifica o Tecnoldgica 2006”, emitida en el
2007 por el CONACYT, se propone conformar la “Iniciativa Nacional en
Nanotecnologia”. La funcidén sustantiva de esta Iniciativa es la coordinacion y el
fortalecimiento, en el ambito nacional, de las actividades de investigacion,
desarrollo tecnolégico, formacion de recursos humanos e innovaciéon en el campo
de la nanotecnologia.

Con este proyecto se pretende contribuir de manera significativa a la generaciéon
de conocimiento de frontera, asi como al desarrollo de una tecnologia nacional
propia en este campo, con importantes repercusiones en el desarrollo nacional por
su impacto en la industria y en sectores tan sensibles como la salud, la
alimentacion, la vivienda y el medio ambiente.

La nanotecnologia constituye en la actualidad el tema de mayor relevancia
cientifica en el ambito internacional, con impacto, entre otros, en la medicina, los
materiales avanzados, la energia, la electrénica y el medio ambiente®®’. Ante esta
perspectiva, el CIMAV, S.C., cre6 en el 2004 su Programa Académico Institucional
de Nanotecnologia, que se incorporé al Plan Estratégico Institucional a Mediano
Plazo (2005-2010). En forma adicional, en el 2006 el CONACYT aprobo al CIMAV
la propuesta para crear en sus instalaciones un Laboratorio Nacional de
Nanotecnologia’®®.
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En este contexto, el CIMAV se ha abocado a la tarea de invitar, concensuar,
organizar y proponer este proyecto de integracion, en el que inicialmente
participan 38 instituciones y 239 investigadores, tanto de centros publicos de
investigacion como de universidades de diferentes regiones del pais, asi como 11
empresas del sector privado, con la firme intencién de formar una red nacional que
permita el avance y el desarrollo del tema de la nanotecnologia. De manera
colateral, participan en esta organizacion entidades gubernamentales como el
Gobierno del estado de Chihuahua, quien a través del Gobernador ha manifestado
su apoyo a este proyecto y que supone futuras adhesiones de esta naturaleza *°.
En el Anexo 6 se mencionan las instituciones que participan actualmente en el
proyecto.

Es significativo sefalar la intencion de colaboracion y apoyo especifico a este
proyecto de 11 importantes instituciones académicas de Estados Unidos y Europa,
que trabajan en esta area. Ademas, hay unas 67 instituciones de diferentes
regiones del mundo, con las cuales ya tienen relaciones de cooperacion e
intercambio académico los participantes en esta propuesta. En particular, la
Universidad de Arizona ha manifestado su interés por escrito, para conformar un
cluster de nanotecnologia en América del Norte, para el desarrollo de proyectos
conjuntos de investigacion y educacion de posgrado en 17 temas especificos en el
campo de la nanotecnologia.

El logro de resultados y éxito previsible de este proyecto, se fundamenta en la
generacion de una triple alianza entre academia-empresas-gobierno, asi como en
el efectivo funcionamiento de la red antes mencionada, cuya organizacion se
establece de la siguiente forma:

e Director de la Iniciativa y Responsable Técnico de la propuesta, personificado en el Dr.
Jesus Gonzalez Hernandez, actual Director General del CIMAV.

e Consejo General, integrado por un representante de cada una de las instituciones participantes.

e Consejo Técnico, constituido por cinco directores de las instituciones participantes.

e Secretaria Técnica, que apoyara en las funciones de coordinaciéon y comunicacion de la red.

e Coordinadores de las areas de competencia clave, previamente definidas, en funciéon de

capacidades actuales y potenciales de las instituciones que, en principio, han manifestado
su adhesion a esta propuesta.

Las temaéticas iniciales propuestas, con sus responsables actuales, son®:

Nanoparticulas (Dr. Alfredo Aguilar Elguélzabal, CIMAV)

Materiales nanoestructurados inorganicos (Dr. David Jaramillo Vigueras, CIITEC-IPN)
Materiales poliméricos nanoestructurados (Dr. Oliverio Rodriguez Fernandez, CIQA)
Simulacién computacional (Dr. Alberto Vela Amieva, CINVESTAV Zacatenco)
Bionanotecnologia (Dr. Rogerio Sotelo Mundo, CIAD)

Nanometrologia (Dra. Norma Gonzalez Rojano, CENAM)

Disefio y desarrollo de equipos y procesos (Dr. Luis del Llano Vizcaya, CIDESI).

Los nodos tematicos anteriores no son excluyentes de otros que, en el futuro, se
detecten. Se contara también con 25 lideres de proyectos que seran los
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responsables del desarrollo de 25 productos que se obtendran a partir de la
deteccion de las oportunidades y requerimientos de la industria nacional y del
mercado.

Para garantizar la obtencién de resultados, la Iniciativa se basa en un modelo
orientado hacia el logro de cuatro objetivos principales:

e Desarrollo de investigacion cientifica basica.

e Desarrollo de proyectos con base en las lineas de investigacién definidas en cada area
temética.

e Desarrollo de proyectos de investigacion y desarrollo identificados a partir de necesidades
detectadas en el mercado nacional.

e Formacién de recursos humanos, con la creacién de un mayor nimero de programas de
doctorado y maestria relacionados con la nanotecnologia, asi como el fortalecimiento y
especializacion de los existentes.

La creacion de la Iniciativa NANOMEX conlleva mdultiples ventajas, siendo la
principal el trabajo coordinado entre las diversas instituciones y empresas
participantes, lo cual permitira optimizar el uso de las capacidades humanas y
fisicas existentes en México. Con esto, se podran abordar areas clave, con
posibilidades de éxito, tanto en el ambito académico como en el tecnolégico, asi
como el desarrollo de proyectos y productos para el mercado nacional.

Los resultados esperados en los cinco afios de realizacion del proyecto, son:

e Graduar alrededor de 150 doctores y 450 Maestros en Ciencias, egresados del posgrado
de nivel internacional, con una matricula estimada de 550 estudiantes de doctorado y
1,700 de maestria.

e Publicar alrededor de1,000 articulos en revistas internacionales indizadas en cinco afos
(un promedio de 200 articulos por afio).

e Obtener unos 200 titulos y/o registros de patente; siete disefios de equipo y proceso
asociados a las plataformas tecnoldgicas detectadas en este proyecto; generar tres
programas computacionales para la simulacién de nanoparticulas y nanoestructuras,y;
crear una empresa para ofrecer soluciones de hardware y software en el disefio de
materiales y moléculas.

e Celebrar al menos 15 convenios con instituciones de reconocido prestigio internacional,
orientados al desarrollo de proyectos conjuntos y actividades de cooperacion
internacional relativas al tema.

e Pasar de 239 investigadores actuales de las instituciones participantes en la red, a mas
de 400.

e Establecer al menos dos patrones nacionales de medicidn para tamafio de particula, dos
procedimientos de calibracion y dos métodos para la caracterizacién de nanomateriales.

e Crear nueva infraestructura de vanguardia en las diferentes instituciones que participan
en la red (laboratorios, edificios, talleres).

e Obtener al menos 25 productos agrupados en cinco familias (tecnologia fase liquida,
tecnologia de molienda, tecnologia por alta temperatura, materiales a partir de
nanoestructuras, y tecnologia a partir de nanocompuestos) orientados a necesidades y
aplicaciones del mercado industrial mexicano y de exportacion, con ventas potenciales a
partir del sexto afio, de 100 a 150 millones de ddlares anuales.

e Generar al menos cinco casos de nuevos negocios, a partir de los productos
desarrollados por la Iniciativa Nacional en Nanotecnologia.
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e Generar 500 productos de divulgacion y difusion cientifica y tecnoldgica, sobre el
impacto social y econémico de la nanotecnologia (reportes, libros, capsulas, programas
de radio y television, etc.).

Con el desarrollo de este proyecto, se alcanzara un fuerte impacto en al ambito
cientifico, al incrementar notablemente las publicaciones y la investigacion en
temas de frontera del conocimiento, mediante la mejora en recursos Yy
capacidades en infraestructura cientifico-tecnolégica. En el @&mbito econémico su
impacto es directo, al generar proyectos de inversion aplicados en actividades
productivas de alto valor agregado, basicamente del sector industrial. En el &mbito
social se obtendran los beneficios derivados de un mayor nivel educativo alineado
a la formacién de recursos humanos a nivel de posgrado, en un é&rea de
trascendencia mundial, asi como los relativos a la salud, vivienda, alimentacion y
medio ambiente.

Finalmente, el proyecto NANOMEX pretende enfocar, apoyar y consolidar la
investigacion de nanotecnologia, permitiendo a cada institucion participante ser
autbnoma pero, a la vez, participativa del mismo fin: crear tecnologia de
vanguardia para el desarrollo de México.
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Conclusiones

La nanotecnologia se considera una nueva revolucion industrial; sin embargo, una
percepcion erronea de esta tecnologia podria impedir el desarrollo adecuado de
esta disciplina. Su implementacion tecnoldgica y su comercializacion se veran
limitadas, si no hay un marco legislativo e informativo que proporcione certeza a
sus aplicaciones. Un ejemplo de lo anterior son los alimentos genéticamente
modificados, que no han podido comprobar su inocuidad a largo plazo, lo que ha
generado controversia y desconfianza entre el puablico en general. Se espera que
la nanotecnologia proporcione una mejor calidad de vida a la sociedad, debido a
gue proveera nuevas soluciones a servicios basicos como agua, energia, servicios
de salud, agricultura, alimentacion y educacion.

En México la nanotecnologia se encuentra en un estado incipiente; sin embargo,
los programas de educacion e investigacion en nanotecnologia van en aumento,
como lo demuestran las contribuciones de los investigadores y especialistas
mexicanos consideradas de alto nivel, a pesar de que no hay un programa
nacional que impulse y oriente los esfuerzos de los diversos grupos de
investigacion hacia las necesidades nacionales. Un factor que ha contribuido de
manera importante en la creacion de grupos de investigacion en nanotecnologia,
son los convenios de cooperaciéon internacional, principalmente con Estados
Unidos y la Union Europea.

Los investigadores lideres en México, coinciden en que es importante dar prioridad
a investigaciones en nanotecnologia, ya que de no hacerlo, se generaria un atraso
tecnoldgico debido a que los investigadores mexicanos tendrian que depender de
las investigaciones que se realizan en otros paises. Lo anterior conlleva la
necesidad de un impulso financiero significativo que garantice la continuidad y el
futuro de proyectos importantes, asi como un cambio de cultura cientifica para
incorporar la nanotecnologia como un nuevo campo multidisciplinario vinculado
estrechamente con la sociedad

Es un hecho que México no puede sustraerse al debate sobre las implicaciones
sociales, éticas, ambientales, médicas y legales que involucra el desarrollo de la
nanotecnologia. Por ello es importante implementar la regulacién de tecnologias
emergentes y la manufactura de productos nanotecnoldgicos en el pais.

Es patente la necesidad de establecer un programa nacional de nanotecnologia
que estructure y organice la investigacion, las aplicaciones, el financiamiento y la
regulacion en esta area, con la finalidad de evitar duplicidad de esfuerzos y de que
se fomente el trabajo coordinado y sinérgico mediante proyectos multi-
institucionales y multidisciplinarios, orientados a satisfacer las necesidades
nacionales.

Finalmente, dada la multidisciplinariedad de esta nueva area del conocimiento, es

importante dejar claro que no es posible desarrollar nanotecnlogia en forma
aislada, y que es fundamental unir esfuerzos. La Universidad Auténoma de
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Querétaro (UAQ) tiene la oportunidad de sumarse a una de las iniciativas que
encabezan actualmente el CIMAV, el IPICYT o la UNAM.

México esta a tiempo de aprovechar el auge actual de la nanotecnologia a nivel
mundial, puesto que cuenta con un buen ndmero de investigadores con
preparacion en el tema, ademés de una infraestructura importante. Sin embargo,
se requiere de un trabajo multidisciplinario y la unién de capacidades para crear
sinergia, de acuerdo con el Dr. Humberto Terrones, investigador del IPICYT, quien
esta a favor de un posgrado nacional incluyente, cuyos recursos e infraestructura
provengan de los centros de investigacion e instituciones de educacion superior
con proyectos y programas en nanotecnologia. La propuesta del Dr. Terrones gira
en torno a una estrategia de investigacion, con un fuerte vinculo industrial, y la
solucion de problemas con alto impacto social (consultar en Anexo 7 una sintesis
de la entrevista concedida por el Dr. Humberto Terrones, a los autores del
presente trabajo).

La creacion de un centro regional de nanotecnologia autosustentable, a través de
la solucion de necesidades especificas regionales o nacionales, es un proyecto
viable. El primer estado del pais que avance en este sentido, contara con el apoyo
de la comunidad cientifica, asi como de recursos provenientes del Estado
mexicano.
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Anexo 1 Educacion de la nanotecnologia en el mundo

Actualmente hay mas de 800 programas académicos y laboratorios de nanotecnologia registrados
en el mundo %!, Algunas de las areas de especializacion son:

Disefio de instrumentos miniatura para su uso en quimica, bioquimica, medicina
clinica, deteccion de agentes bioquimicos 0 analisis ambiental.

Disefio de sistemas y materiales para mejorar circuitos o microprocesadores de
alto desempefio, materiales plasticos para tarjetas inteligentes y computadoras.

Procesos de disefio y miniaturizacién de dispositivos para le medicidn y
manipulacién de fragmentos de ADN, péptidos, proteinas o células.

Disefio avanzado de materiales como nano-cristales o nano-polvos para su uso
en electronica y fotdnica, catalizadores en automoviles, industria farmacéutica y
alimenticia, membranas para celdas de combustible, etc.

Desarrollo de técnicas para la manipulacién atémica o molecular de la materia
como nanolitografia, nanolitografia de punta himeda, litografia de rayo de
electrones, litografia de nanoimpresion. Los primeros aparatos que detonaron el
desarrollo de la nanotecnologia fueron el microscopio de fuerza atémica (AFP) y
el microcopio de barrido tunelado (STM).

Micro y nanoinstrumentos
Nanoelectrénica
Nano-biosistemas

Materiales
nano-ingenierizados

Nano-manufactura
o nano-fabricacién

Un programa de nanotecnologia requiere de equipo altamente especializado y una solida
formacioén de recursos humanos en areas de matematicas, biologia, quimica, ciencia de materiales
y fisica cuantica. Buscando dar una muestra de la calidad e importancia que tienen los estudios
sobre nanotecnologia, a continuacion se presentan algunos de los programas que, sobre este
tema, se ofrecen a nivel mundial.

Universidad Licenciatura ECHES Doctorado

Universidad de Aalborg v v v
Dinamarca Universidad de AarhusUniversidad de Copenhagen v v
Universidad técnica de Dinamarca v v

Italia Universidad de Venecia | = v
v

v

Francia Universite de Rouen | ammmm

Universidad de Leiden-Maestia | —=-—m-
Universidad de Tecnologia de Delft-Doctorado | ==-——= | = --
Universidad de Wiirzburg v
Universidad de Munich de Ciencias Aplicadas | --—---
Universidad de Saarland-Diploma | eeeeee | eeeee | e
Noruega Universidad de Ciencia y Tecnologia-Maestria | -=---- v
Universidadde Luna | e v v
Universidad de Tecnolégica de Chalmers | === v
Universidad de Sussex v | e
Universidad de Leeds v v
Universidad de Cambridge | —=m- v
Universidad de Cranfield | == v v
v
v

Holanda

Alemania

Suecia

Inglaterra

Colegio Imperial de Londres | ===
Universidad de Oxford-Maestrias y certificado de posgraduados | ------
(curso en linea “aprendiendo a distancia”)
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Estados
Unidos

Universidad de Rice-Maestria y Doctorado

Universidad de Albany

Universidad del estado de Nueva York

Colegio Técnico de Dakota County-Grado asociado

Colegio Técnico de Chipewa Valley-Grado asociado

Universidad Central de Florida- Licenciatura en Nanociencia y
Nanotecnologia

Colegio de Ciencias del Estado de Dakota del Norte-Grado
asociado

Universidad del estado de Oklahoma Okmulgee-Asociado de
tecnologia

Australia

Universidad de Alberta-Licenciatura en Ingenieria fisica con
Nanoingenieria

Universidad de Toronto-Licenciatura en Ciencias de Ingenieria
con Nanoingenieria

Universidad de Waterloo-Licenciatura en Ingenieria de
Nanotecnologia

India

Universidad de Punjab Chandigarh-Maestria técnica en
Nanociencia y Nanotecnologia

Universidad de Madras-Maestria en Ciencia, Maestria técnica
dual, grado en Nanociencia y Nanotecnologia

Instituto Hindu de Tecnologia Madras

Instituto Hindu de Tecnologia Kapur

Instituto Hindu de Tecnologia Bombay

Instituto Hindu de Tecnologia Kharagpur

Instituto Hindu de Tecnologia Dheli

Instituto Hindu de Tecnologia Guwahati

Instituto Hindd de Ciencias

Universidad de Jadvapur Kolkata-Maestrias y Doctorados

Universidad de Amity Noida-Licenciatura y Maestria integrada,
Doctorado

Instituto de Tecnologia Vellore Tamilnadu

Singapur

Universidad Nacional de Singapur-Licenciatura en Ciencias de
Ingenieria con Nanociencia y Nanotecnologia opcional
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Red Internacional de Nanociencia y Nanotecnologia, INN

En este anexo se describe la infraestructura de la RED INN, que promueve programas de
investigacion en nanotecnologia. (Fuente: http://www.viep.buap.mx/redinn.htm, abril de 2007.)

Antecedentes

La Red Internacional de Nanociencia y Nanotecnologia (RED INN), esta conformada por grupos de
investigacion de diferentes instituciones internacionales interesadas en la investigacion, desarrollo
y aplicacidon de materiales nanoestructurados. La estrategia de la RED INN esta basada en su
motivacion, mision y vision.

Motivacion

El desarrollo tecnolégico actual, que se basa en nanociencia y nanotecnologia, se lleva a cabo de
manera Optima con grupos consolidados de investigacion que interactian entre si, logrando la
creacion de nuevos materiales que brinden un mayor rendimiento y efectividad al momento de su
aplicacion en areas como medio ambiente, salud y energia.

Mision
Generar, transmitir y aplicar el conocimiento cientifico y tecnolégico en nanociencia vy

nanotecnologia. Facilitar el acceso a la infraestructura existente de las instituciones participantes.
Generar la formacidn de recursos humanos especializados en estas areas.

Vision

Que los grupos que integren la RED INN sean lideres en investigacion y desarrollo en el area de
Nanociencia y Nanotecnologia, para conformar una red con presencia y prestigio internacional que
permita disefiar y desarrollar prototipos con aplicacion a nivel industrial en el area.

Lineas de investigacién
Las lineas de investigacién de la RED INN se clasifican de la siguiente manera:

Sintesis de nanoparticulas metalicas y bimetalicas.

Sintesis de nanobiomateriales.

Nanomateriales para catdlisis, fotocatalisis.

Nanosensores 6pticos y nanosensores de radiacion.
Crecimiento de peliculas delgadas, cristales y cuasicristales.
Polimeros.

Simulacién molecular.

Objetivos de la Red

e Propiciar el intercambio de experiencias entre los diferentes investigadores que conforman la Red, con la
finalidad de estimular, promover y desarrollar proyectos multinacionales, interinstitucionales e
interdisciplinarios.

Impulsar proyectos conjuntos de investigacion en el area de Nanociencia y Nanotecnologia.
Fomentar la formacién de recursos humanos en el rea.
e  Promovery apoyar la divulgacion de resultados obtenidos de Nanociencia y Nanotecnologia.
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Objetivos de lainvestigacion

e Disefio de nuevos nanomateriales con propiedades cataliticas, fotocataliticas, dpticas, dosimétricas,
magnéticas y eléctricas, que permitan el desarrollo de innovaciones tecnolégicas.
e Obtencién de materiales nanoestructurados por diferentes métodos de sintesis, para la eliminacion de

contaminantes.

e Sintesis de nanomateriales para biotecnologia.
e Estudios teoricos por simulacién molecular de nanoestructuras.

Investigadores

A abril del 2007, los investigadores miembros de la RED INN son:

Correo electrénico

Institucion

Benemérita Universidad Autonoma de Puebla (CUV)

Investigador
Ventura Rodriguez Lugo

lugo.ventura@cuv.buap.mx

Sonia Recillas Gispert

sonia.recillas@cuv.buap.mx

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (VIEP)

Pedro Hugo Hernandez Tejeda

pedro@sirio.ifuap.buap.mx

Salvador Viquez Cano

salvador.viquez@viep.buap.mx

Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ)

Claudia Elizabeth Gutiérrez Wing

cegw@yahoo.com

Demetrio Mendoza Anaya

dma@nuclear.inin.mx

Gilberto Mondragén Galicia

gimg@nuclear.inin.mx

Maria Eufemia Fernandez Garcia

mefg@nuclear.inin.mx

Manuel Eduardo Espinosa Pesqueira

meep@nuclear.inin.mx

Rall Pérez Hernandez

pehr@nuclear.inin.mx

Mario Pérez Alvarez

mpa@nuclear.inin.mx

Luis Gonzalez Tovany

lgt@nuclear.inin.mx

Instituto de Fisica, UNAM

Jesls Angel Arenas Alatorre

jarenas@fisica.unam.mx

José Reyes Gasca

jreyes@fisica.unam.mx

Octavio Novaro Pefialosa

novaro@fisica.unam.mx

Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada
(CFATA-UNAM)

Efrain Rubio Rosas

efrainrubio@yahoo.com

Victor Manuel Castafio Meneses

castano@fata.unam.mx

CINVESTAV-Mérida

Daniel Aguilar

daguilar@mda.cinvestav.mx

Patricia Quintana Owen

pauint@kin.mda.cinvestav.mx

Gerko Oskam

oskam@mda.cinvestav.mx

Juan José Alvarado Gil

jjag09@yahoo.com

CINVESTAV- Zacatenco

Arturo Ortega

arortega@mail.cinvestav.mx

Universidad Auténoma Metropolitana (UAM)-
Iztapalapa

Tessy Maria Lopez Goerne

tesy@xanum.uam.mx

Michel Picquart

mp@xanum.uam.mx

Martha Gisela Aguirre Gil

gisela_aguirre@hotmail.com

Liliana Marisol Moreno Vargas

lilithe_Iv@yahoo.com.mx

Mayra Angélica Alvarez Lemus

Mayra_great@hotmail.com

Javier Barrios

jbg@xanum.uam.mx

Javier Velasquez Moctezuma

jvm@xanum.uam.mx

Gerardo Mufioz

gmh@xanum.uam.mx

Maximiliano Asomoza

mjap@xanum.uam.mx

Armando Vazquez

avz@xanum.uam.mx

Roberto Alexander Katz

rakk@xanum.uam.mx

SEPI-ESIME, Instituto Politécnico Nacional (IPN)

Alexander Balankin

abalankin@sin.conacyt.mx
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Istanbul Technical University

Glltekin Goll

goller@itu.edu.tr

Universidad Iberoamericana, Santa Fe

Rodolfo Fabian Estrada Guerrero

rodolfo.estrada@uia.mx

Instituto Nacional de Neurologia y Neurocirugia

Carlos Raul Castillo Montoya

Joaquin Manjarrez Marmolejo

joaquinmanjarrez@hotmail.com

Mario Arturo Alonso Vanegas

alonsomario@hotmail.com

Juana Villeda

Villeda_2606@yahoo.com.mx

Laura Osorio Rico

lau_rico@yahoo.com

University of Texas at Austin

Miguel José Yacaman

yacaman@che.utexas.edu

Institut fur Neue Materielien, Alemania

Michel Aegerter

aegerter@inm.gmbh.de

Instituto Superior Técnico de Portugal

Laura llharco

Pcd951@alfa.ist.utl.pt

Universidad de Chile

Radl Quijada

raquijad@ing.uchile.cl

Universidad de Parma, Italia

Danilo Bersani

Danilo.bersan@fis.unipr.it

Pier Paolo Lottici

Pierpaolo.lottici@fis.unipr.it

Universidad Pablo de Olavide, Espafia

Juan Antonio Anta Montalvo

jaantmon@dex.upo.es

Johns Hopkins University, Estados Unidos

Gerarld J. Meyer

meyer@jhu.edu

Peter C. Searson

searson@jhu.edu

Instituciones participantes
A la Red INN la conforman investigadores de las siguientes universidades e institutos:

Universidad Auténoma Metropolitana

Instituto Mexicano del Petréleo

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla

Universidad Iberoamericana

(

(

(

(

Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (

Instituto Nacional de Neurologia y Neurocirugia (
Centro de Investigaciones y Estudios Avanzados (México

Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica del IPN  (

(

(

(

(

(

(

Universidad de California
Universidad de Texas
Universidad de Chile

Universidad de Concepcion
Universidad de Parma

Instituto Superior Técnico

Institut Fuer Neue Materialien
Universidad Técnica de Estambul
Universidad Pablo de Olavide

Estados Unidos)
Estados Unidos)

Chile)
Chile)
Italia)
Portugal)
Alemania)

—

(Turquia)

(Espafia)

Para mayor informacion contactar a:

Dr. Ventura Rodriguez Lugo
lugo.ventura@cuv.buap.mx
Dra. Tessy Maria Lopez Goerne
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Red de Grupos de Investigacion en Nanociencia
y Nanotecnologia, REGINA

Anexo 3

En este anexo se describe la infraestructura de la red de centros de la UNAM con programas de
investigacion en nanotecnologia. (Fuente: http://www.nano.unam.mx/, a abril de 2007.)

Antecedentes

En la UNAM hay diversos grupos de investigacion en las areas de nanociencia y nanotecnologia.
Estos grupos de investigacion se han organizado para configurar la Red de Grupos de
Investigacion en Nanociencia y Nanotecnologia. El 29 de abril del afio 2004, se realiz6 la primera
reunién de investigadores y directivos de Institutos y Centros de Investigacién, en donde se acordd
extender la red para todos aquellos grupos de la UNAM interesados en formar parte de REGINA-
UNAM.

Objetivos
Los objetivos de REGINA son:

e  Promover la colaboracion entre grupos de investigacion de la UNAM en el tema de Nanociencia, con el fin de
generar proyectos interdisciplinarios y optimizar el uso de equipo experimental y sistemas de computo.

e Organizar eventos académicos (coloquios, conferencias, seminarios, cursos, etc.) en el tema de Nanociencia,
de manera coordinada, tomando en cuenta los intereses de los grupos de investigacion participantes.

e Realizar la difusion del trabajo de investigacion, de manera organizada.

e Representar a la UNAM en redes equivalentes, a nivel nacional e internacional.

Areas de investigacion
Actualmente, REGINA cubre cuatro areas basicas de investigacion:

Sintesis.
Caracterizacion.
Modelado.
Aplicaciones.

Investigadores
Los investigadores, asi como los temas de investigacion de REGINA, son:

Area de investigacion Investigador

David Diaz

Gabriela Diaz
Alejandro Crespo Sosa
Alicia Oliver

Sintesis y caracterizacion

Cecilia Noguez

Jorge Alejandro Reyes Esqueda
Teoria y simulacion Ignacio L. Garzén Sada

Radul Esquivel Sirvent

Denis Boyer
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La infraestructura de REGINA esta conformada por el siguiente equipo:

Equipo

Acelerador Peletron

Descripcion
Acelerador electrostatico tipo tindem con 3 MV en la terminal.
Dos fuentes de iones: una para gases y otra para solidos.
Se pueden acelerar una gran cantidad de iones, con energias entre 2 y 30 MeV dependiendo del tipo de
iony de su carga.
Se cuentan con detectores de particulas de barrera superficial para identificar particulas de diferentes
energias y detectores Si(Li) y de Ge hiperpuro para la ubicar fotones, en una amplia region de energias.

e JEM-2010F FASTEM
Microscopios ° JEM-000EX
electronicos * JEM-100CX
e JSM5600-LV
e JSM 5200 CX
e JSPM-4210
e Laboratorio de Nanoparticulas Cataliticas
e Espectrofotémetro FTIR
Microscopio de Fuerza | e Espectrémetro de Masas
Atémica e Equipo de Dispersion de Rayos X a Bajo Angulo (SAXS)
e Sistema multitareas para caracterizacion integral de catalizadores
e Cromatdgrafos de gases.
e Sistemas dinamicos para evaluacion de propiedades cataliticas.
e Preparacion de muestras
Laboratorios de apoyo | e  Simulacion y procesamiento de imagenes
e Fotografia
4 maquinas Alpha Microway con procesador dual cada una con:
e Microway UP2000+ Dual Alpha 667 MHz/21264-EV67
e 4 MB Cache por CPU
e Full Tower (6 Bays) 600Watt Power Supply
e 256 SDRAM (4 ea. 8x72-100MHz DIMMs)
Cluster de Alphas e Controlador Ultra2 SCSI (AIC7891)
e Disco Duro de 10 GB Ultra2 Wide SCSI 10,000 RPM
e Fast Ethernet PCI-RJ45
e 3 MBPCI Video Card
e 2 GB de memoria RAM
TOTAL: | 8 Procesadores Alpha EV67 a 667 Mhz 8Gb RAM 40Gb HD
Esquema de e Fast Ethernet con Switch 3Com SuperStack Il (100Mbs)
interconexion e  Fast Ethernet para la conexion a la red exterior
16 maquinas SMP Atipa cada una con:
e 2 Procesadores Intel Pentium Ill (Coppermine) a 600 Mhz
e Cache de 256 Kb
gcl)l::;irtgdeoras . 1?8 MB en memoria RAM .
personales e Disco Duro de 10 GB Ultra2 Wide SCSI 10,000 RPM
e Fast Ethernet PCI-RJ45
e 3 MBPCI Video Card
TOTAL: | 32 Procesadores Pentium Ill a 600 Mhz [ 2GB RAM [ 016 TBHD |
Esquema de e Fast Ethernet con Switch 3Com SuperStack Il (100Mbs)
i e e Fast Ethernet para la conexion a la red exterior

Switch Raritan para interconexidn de video e I/0

Para mayor informacion referente a REGINA, se puede consultar a:

Cecilia Noguez

Instituto de Fisica, Circuito de la Investigacion Cientifica, Ciudad Universitaria. 04510 México, D. F.
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Anexo 4

Programas académicos y centros de

iInvestigacion en México

En este anexo se describe la infraestructura tecnolégica y cientifica de los siguientes centros de
investigacion e instituciones de educacion superior con programas relevantes en nanotecnologia.
(Fuente: datos de péaginas electrénicas de las instituciones, disponibles en Internet a junio de

2007):

Centro de Ciencias de la Materia Condensada (CCMC-UNAM)

Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica A. C (IPICYT)

Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico en Electroquimica, S. C. (CIDETEQ)
Centro de Investigacion en Quimica Aplicada (CIQA)

Instituto de Fisica, UNAM

Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ)

Instituto Mexicano del Petréleo (IMP)

Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada (CFATA-UNAM)

Instituto Nacional de Astrofisica, Electronica y Optica (INAOE)

Departamento de Quimica, UAM- Iztapalapa

Centro Internacional de Nanotecnologia y Materiales Avanzados (CINMA)

Instituto de Fisica de la BUAP

Centros de Investigacion y Estudios Avanzados (CINVESTAV)

Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y Tecnhologia Avanzada (CICATA-IPN)
Centro de Investigacion en Materiales Avanzados (CIMAV)

Division de Nanociencia y Nanotecnologia, DINANO, de la Sociedad Mexicana de Fisica (SMF)

Instituto Tecnoldgico de Tijuana
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Centro de Ciencias de la Materia Condensada, CCMC-UNAM
http://www.ccme.unam.mx/
Km. 107 Carretera Tijuana-Ensenada, Apdo. Postal, 2681, CP. 22800, Ensenada, B. C. México.
Tel: 01 (646) 174 46 02, 01 (55) 56 22 61 53; Fax: 01 (646) 174 46 03

Antecedentes

El Centro de Ciencias de la Materia Condensada, Laboratorio de Ensenada, se encuentra localizado en esta
ciudad bajacaliforniana y fue anteriormente una sub-dependencia del Instituto de Fisica de la UNAM. El
antiguo Laboratorio inicié sus actividades académicas el 20 de agosto de 1981. El actual Centro fue creado el
2 de diciembre de 1997, y sus actividades principales estan dirigidas a la investigacion tedrica y experimental
en Fisica de Materiales, y a la formacién de recursos humanos.

Objetivo

Hacer investigacion cientifica del mas alto nivel, tanto tedrica como experimental, basica y orientada a la
aplicacion tecnoldgica, en temas de frontera en el campo de la materia condensada, que contribuya al
desarrollo regional y nacional.

Investigacién y posgrado
El Centro ofrece posgrados en Fisica de materiales, Ciencias Fisicas, e Ingenieria de Materiales, con las
siguientes lineas de investigacion:

-Fisica tedrica
-Fisicoquimica
-Propiedades opticas
-Nanoestructuras
-Catalisis

Nanoestructuras

Algunos de los temas de investigacion del Departamento de Nanoestructuras son: caracterizacion estructural
de particulas pequefias con propiedades cataliticas; defectos en particulas pequefias; materiales
superconductores y semiconductores, y; aleaciones metalicas.

Investigadores

Investigador Correo electronico

Dr. Miguel Avalos Borja miguel@ccmc.unam.mx
Dr. Gabriel I. Canto Santana gcanto@ccmc.unam.mx
Dr. Oscar E. Contreras Lopez edel@ccme.unam.mx

Dr. Manuel Herrera Zaldivar zaldivar@ccmce.unam.mx
Dr. Leonardo Morales de la Garza leonardo@ccmc.unam.mx
Dra. Ma. Guadalupe Moreno Armenta moreno@ccmc.unam.mx
Dr. José Valenzuela Benavides valenzue@ccmc.unam.mx
Dr. Noboru Takeuchi Tan takeuchi@ccmc.unam.mx
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Infraestructura

e  Microscopio Electrénico de Transmision (TEM) JEOL 2010, equipado con Espectrometro de Pérdidas de Energia EELS,
(mod. Gatan, 666).

e  Microscopio Electronico de Barrido (SEM) JEOL-5300, equipado con las técnicas de EDS (Energy Dispersive
Spectroscopy) para analisis cualitativo y semicuantitativos de la composicion en una muestra.

e  Microscopio de Efecto TUnel (STM) para electroquimica in situ, en aire y ultra alto vacio.
e  Sistema de Ultra Alto Vacio con técnicas de LEED, AES, STM, RGA.

o  Difractémetro de Rayos X (Philips X'PERT).

e  Laboratorio de preparacion de muestras: pulido, erosién iénica, etc.

e Laboratorio de fotografia.

e  Estaciones de trabajo ALPHA-DEC y ALPHA-Aspen.

e Seis computadoras PC con sistema operativo LINUX.

e  Software para célculos ab-initio: CPMD, SIESTA, AB-INIT, PWSCF y WIEN97.

o  Ultramicrotron marca Boecker, equipado con cuchillas de vidrio y soportado en mesa neumatica antivibratoria.

Proyectos vigentes

Actualmente se desarrollan varias lineas de investigacion, algunas en colaboracién con otros
departamentos e instituciones nacionales y extranjeras. Se tiene financiamiento a través de
proyectos del CONACYT y de la UNAM.

e  Estudios de las propiedades electrénicas y estructurales de semiconductores (Si, Ge): efectos de la adsorcion de metales y
moléculas organicas usando métodos de calculo de primeros principios y semi-empiricos.

e  Estudios de las propiedades electronicas y estructurales de materiales luminiscentes: caracterizacion por microscopia
electronica de alta resolucion con el objeto de encontrar los mecanismos de crecimiento que ayuden a mejorar su eficiencia
luminiscente (nitruros: AIN, GaN, InN) para su uso en diodos laser y diodos emisores de luz.

e  Estudios de la estructura y los mecanismos de adsorcion de halégenos sobre superficies metélicas: estudios para entender
el proceso de adsorcion y las estructuras atémicas que forman los haldgenos y metales sobre superficies cristalinas
metdlicas, tanto en ultra alto vacio, como en la interfase sélido/liquido en ambientes electroquimicos.

e Desarrollo de posicionadores y manipuladores con resolucién nanométrica utilizando cerdmicas piezoeléctricas:
dispositivos mecanicos de movimientos ultra-finos para posicionar, modificar y manipular nano y microestructuras.

e  Estudios de carburos y fosfuros de interés catalitico.

e Mecanismos de formacion de nanofilamentos de carbdn y su importancia en la reaccion de combustion del metano.
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Instituto Potosino de Investigacion Cientificay Tecnoldgica A. C., IPICYyT
http://www.ipicyt.edu.mx
Camino a la Presa San José No. 2055. Col. Lomas 42. Seccion; San Luis Potosi, S. L. P.
Tel. (444) 834 2000; Fax (444) 834 2010

Antecedentes

El IPICyT fue fundado el 24 de noviembre del afio 2000. Es actualmente un Centro Publico de investigacion
del Sistema CONACYT y representa un esfuerzo importante en pro de la descentralizacién de las actividades
cientificas y tecnoldgicas en el pais. El IPICyT cuenta con grupos de investigacién de alta calidad, que
ademas de generar conocimientos de frontera y formar recursos humanos a nivel licenciatura y posgrado,
interacciona con los diversos sectores de la sociedad para apoyar la consolidacion del San Luis Potosi del
siglo XXI. Las areas de interés cientifico y tecnolégico del Instituto, son:

Matematicas aplicadas.
Biologia molecular.
Geociencias aplicadas.
Ciencias ambientales.
Materiales avanzados.

Posgrado

Los programas de Posgrado tienen como propdsito fundamental la formacion de recursos humanos a nivel de
maestria y doctorado, que contribuyan al desarrollo de la nacién a través de la investigacion cientifica y la
innovacién tecnoldgica, en un ambiente de excelencia académica y trabajo multi e interdisciplinario. Los
programas de posgrado son:

Nanociencias y nanotecnologia.
Ciencias ambientales.

Biologia molecular.

Control y sistemas dinamicos.

En el programa de Nanociencias y Nanotecnologia, los estudios se centran en las siguientes areas de
investigacion:

e  Estructura atdmica de materiales complejos.
¢ Nuevos materiales nanoestructurados.
e  Propiedades magnéticas de nuevos materiales nanoestructurados.

Red de Investigadores en Materiales Avanzados

En la Divisiébn de Materiales Avanzados, se realizan investigaciones tedricas y experimentales de nuevos
materiales, principalmente nanoestructurados, con el objetivo de entender sus propiedades mecanicas,
electrénicas y magnéticas, y con esta informacion aplicarlos en tecnologias novedosas. El trabajo en la
Division esta conformado por las colaboraciones de una red de investigadores nacionales e internacionales.

Colaboradores Nacionales

Investigador Tema Procedencia

Sofia E. Acosta Aplicaciones industriales de la espectroscopia | ClO-Aguascalientes
Raman

Faustino Aguilera Granja Superficies de aleaciones binarias Instituto de Fisica (UASLP)
José Luis Aragon Vera Defectos en nanoestructuras FATA (UNAM Juriquilla)
Romeo de Coss Dopaje en nuevos superconductores (MgB2) CINVESTAV-Mérida
Jesus Dorantes-Davila Magnetismo en sistemas de baja dimensionalidad Instituto de Fisica (UASLP)
Jesus Gonzalez Recubrimientos industriales por el método sol-gel CINVESTAV-Querétaro
Roberto Escudero Caracterizacion de nanoestructuras magnéticas [IM (UNAM)
Juan Martin  Montejano | Magnetismo en nanoestructuras Instituto de Fisica (UASLP)
Carrizales
Salvador Meza Aguilar Magnetismo en superficies Universidad Auténoma de Sinaloa
José Mustre de Ledn Propiedades electrénicas de nanoestructuras CINVESTAV-Mérida

40



Colaboradores Internacionales

P.M. Ajayan Rensselaer Poltechnic Institute, EU

F. Banhart Ulm University, Alemania

D. L. Carroll Clemson University, EU

J. C. Charlier UCLN, Louvain-la-Neuve, Bélgica

A. K. Cheetham Material Research Lab., UCSB, EU

R. Drautz Max-Planck-Institut fur Metallforschung, Stuttgart
H. Dosch Max-Planck-Institut fur Metallforschung, Stuttgart
M.S. Dresselhaus MIT, EU

M. Endo Sinshu University, Japén

Michael Feld MIT, EU

M. Fahnle Max-Planck-Institut fir Metallforschung, Alemania
H.W. Kroto University of Sussex, Reinio Unido

J. A. Mydosh U. de Leiden, Holanda

G. Pastor U. de Toulouse, Francia

M. Riihle Max-Planck-Institut fir Metallforschung, Alemania
J.M. S&nchez Texas Materials Institute, The University of Texas at Austin
G. Seifert Paderborn University, Alemania

J. Sloan Oxford University, Reino Unido

R. Tenne Weizmann Institute, Israel

Dr. Humberto Terrones Maldonado.

Jefe de Division

Birkbeck College de la Universidad de Londres
Nanociencia y nanotecnologia.

Investigadores

Dr. Romén Lépez Sandoval.

Investigador Titular A

Universidad Paul Sabatier, Toulouse.

Nanociencia y nanotecnologia / Biomatematicas/fisica tedrica. /
materiales magnéticos / Superficies.

Dr. Mauricio Terrones Maldonado.
Coordinador de Division
University of Sussex.

Nanociencia y nanotecnologia.

Dr. Fernando Jaime Rodriguez Macias.
Investigador Asociado C

Universidad de Rice

Nanociencia y nanotecnologia.

Dr. José Luis Rodriguez Lopez.
Investigador Titular B

Instituto de fisica, UASLP
Nanociencia y nanotecnologia.

Dra. Yadira ltzel Vega Cantu.
Investigador Asociado C
Universidad de Rice. Houston, TX
Nanociencia y nanotecnologia.

Nanociencia y nanotecnologia.

Dr. Florentino Lopez Urias.
Investigador Titular B

Universidad Paul Sabatier Toulouse.
Materiales magnéticos.

Dr. José Luis Moran Lopez.

Coordinador Académico

Institut fir theoretische Physik Freie Universitéat Berlin
Nanociencia y nanotecnologia.

Materiales magnéticos.

Dr. Haret-Codratian Rosu Barbus.

Investigador Titular C

Institute of Atomic Physics, Magurele-Bucharest, Romania
Biomatematicas/fisica tedrica.

M. en C. Grisel Ramirez Manzanares.
Técnico Titular A
Facultad de Quimica, UNAM

Dr. Emilio Mufioz Sandoval.
Investigador Titular B
Facultad de Ciencias, UASLP

Dra. Maria Magdalena Martinez Mondragan.
Técnico Titular C
UNAM

Dr. Juan Andrés Reyes Nava.
Posdoctorante
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Infraestructura

Sintesis

Simulacion

Equipo especializado

-Laboratorio de Nanoestructuras
-Laboratorio de Peliculas delgadas
-Laboratorio de Polimeros
-Laboratorio de Caracterizacion
-Centro de Microscopia Electronica y | -Workstation
Fuerza Atémica

Intel 2Ghz

Propiedades opticas
-Laboratorio de Propiedades magnéticas
-Laboratorio de Rayos X

-HPC BEOWULF INTEL 10 nodos duales | -Philips TECNAI-F30 HRTEM 300 kV

-UP2000 Procesador Alpha EV6 a 833 | campo
MHz (4 Mb de cache por procesador)

procesadores Xeon 700MHz
-Laboratorio  de  Espectroscopia y | -Silicon Graphics Octane Il

-Philips  FEG-XL30 MEB, Emision de

-JEOL 200CX TEM 200kV. Donacién
Xeon, cuatro | Max-Planck Institute
-Difractdmetro de rayos X Brucker D8

Proyectos vigentes en nanotecnologia

Desarrollo de polvos y laminas delgadas ferromagnéticas con
particulas nanométricas y elevado campo coercitivo

Dr. Emilio Mufioz Sandoval

Bilateral CONACYT (2005-2006) ref: J110.352/2005

Sintesis y caracterizacion de nanomateriales porosos de carbono y
nitruro de boro
Dr. Humberto Terrones Maldonado

CONACYT-Fondos Sectoriales (2005-2008) ref: SEP/2004-45762 Dr.

Humberto Terrones Maldonado

Propiedades morfoldgicas y eléctricas de copolimeros bloques PS-b
PEO dopados selectivamente con nanotubos de carbono

Dr. Mauricio Terrones Maldonado

Bilateral CONACYT (2005-2006) ref: J110.314/2005

Sintesis masiva y caracterizacion de nanomateriales de aleaciones
ferromagnéticas para la fabricacion de nuevos nanocompuestos
poliméricos

Dr. Mauricio Terrones Maldonado

CONACYT-Fondos Sectoriales (2005-2008) ref: SEP-2004-45772 Dr.

M Terrones

Materiales compuestos integrados con nanotubos de carbén y
termoplasticos mediante polimerizacién interfacial
Dr. Fernando Jaime Rodriguez Macias

CONACYT-Fondos Sectoriales (2005-2008) ref: SEP-2004-47337 Dr.

Fernando Rodriguez

Preparacion y caracterizacion de materiales compuestos de
nanotubos de carb6n directamente funcionalizados con materiales
poliméricos

Dra. Yadira ltzel Vega Cantl

CONACYT-Fondos Sectoriales (2005-2008) ref: SEP-2004-47338
Dra. Yadira Vega

Fabricacion y caracterizacion de nanotubos de carbono dopados con
fosforo y silicio

Dr. Mauricio Terrones Maldonado

Fondos Mixtos-CONACYT Puebla (2005-2007) ref: PUE-2004-C02-9
Mauricio T.

Produccion controlada de nanotubos de carbono dopados con nitrégeno
para la fabricacion sensores de solventes cancerigenos y gases toxicos
Dr. Mauricio Terrones Maldonado

CONACYT-Fondos Sectoriales (2005-2008) ref: SALUD-2004-C01-13 -

Mauricio T.

Estudio de materiales nanoestructurados metalicos monoatémicos,
binarios y ternarios

Dr. José Luis Rodriguez Lopez

CONACYT-Investigacion Basica (2004-2007) ref: 42645/A-1

Synthesis Processing Atomic-Scale Characterization of Particles,
Nanostructures and Nanostructured Materials

Dr. Humberto Terrones Maldonado

CONACYT-InterAmerican Collaboration Materials (CIAM) (2003-2006)
ref: C02-42428

Inter-American Materials Collaboration : Large scale synthesis of N-
doped carbon nanotubes for the fabrication of novel polymer composites
an related w dimensional

Dr. Mauricio Terrones Maldonado

CONACYT-InterAmerican Collaboration Materials (CIAM) (2003-2006)
ref: C02-41464

Nanoalambres ferromagnéticos: produccién controlada, caracterizacion y
estudios tedricos

Dr. Mauricio Terrones Maldonado
CONACYT-UC Mexus (2002-2003) ref: UC MEXUS-114
Recursos propios

Sintesis masiva y caracterizacion de nanomateriales de aleaciones
ferromagnéticas para la fabricacién de nuevos nanocompuestos
poliméricos

Dr. Mauricio Terrones Maldonado

CONACYT-Fondos Sectoriales (2005-2008) ref: SEP-2004-45772 Dr. M
Terrones

Materiales naestructurados consorcio MABE-CONACYT
Dr. Humberto Terrones Maldonado
Ingresos propios-Proyectos(2006-2006)

Contacto
Dr. Humberto Terrones Maldonado.
Jefe de la Divisién de Materiales Avanzados
Gabriela Pérez Assaf
Asistente de la division, ext. 2085
gap-assaf@ipicyt.edu.mx
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Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico en Electroquimica, S. C.,

CIDETEQ
http://www.cideteq.mx
Pargque Tecnoldgico Querétaro Sanfandilla; 76704 Pedro Escobedo, Querétaro
Tel (442) 211 6000; Fax (442) 211 6001

Antecedentes

El CIDETEQ fue creado el 26 de septiembre de 1991 como S.C., con el propésito de ser un Centro Publico de
Investigacion y el eto de responder a la necesidad de vinculacién entre industriales e investigadores. Desde
sus inicios, el Centro sido lider en la investigacion y el desarrollo de tecnologia en electroquimica. Ademas,
proporciona diversos servicios a la industria, como andlisis de metales, andlisis de aguas, caracterizacion de
materiales, y analisis de fallas. Actualmente se especializa en desarrollar proyectos y servicios de alto valor
agregado, a través de sus tres areas estratégicas: Procesos, Ambiente y Materiales.

La formacién de recursos humanos es una actividad importante, y forma parte de los objetivos desde su
creacion. En 1998 se iniciaron los trabajos para que, en abril de 1999, se atendiera a la primera generacién de
Maestros en Ciencias y Doctores en Electroquimica. Desde marzo de 2003, los estudiantes mexicanos tienen
una opcién mas de estudio para obtener su grado de maestria 0o doctorado en ciencia y tecnologia, con
orientacion en Ingenieria Ambiental. El capital humano del CIDETEQ esta conformado por 92 investigadores,
de los cuales 16 son doctores, 19 maestros, 34 licenciados y 1C técnicos, dedicados a la investigacion y al
desarrollo de tecnologia en electroquimica.

Mision

Lograr el liderazgo en investigacion y conocimientos tecnolégicos, asi como en la formacién de talento humano
en electroquimica y medio ambiente, para incrementar la competitividad y productividad de nuestros clientes,
dirigiendo nuestros esfuerzos a los sectores publico, privado y académico, con presencia a nivel nacional.

Visién

Ser un Centro Publico de Investigacion reconocido por la pertinencia de sus soluciones tecnolégicas y la
formacion de sus egresados, motivado por la vanguardia en las investigaciones y mezcla de productos
rentables, y el crecimiento y mejora de sus procesos de manera continua, que permiten cumplir totalmente
con los requisitos de nuestros clientes.

Objetivos estratégicos

e  Realizar investigaciones y desarrollos tecnolégicos en los campos de electroquimica y tecnologia ambiental, pertinentes a
las necesidades del pais y acordes con los planes nacionales y estatales de desarrollo.

e  Apoyar al desarrollo cientifico y tecnoldgico del sector productivo y la vinculacion de los empresarios, investigadores,
tecndlogos e instituciones de educacion superior.

e  Formar cuadros de areas estratégicas para el pais, acordes a los grandes avances en los campos tecnoldgicos de
electroquimica y tecnologia ambiental, que contribuyan a impulsar y acelerar la mejora de la competitividad de la planta
industrial y del nivel de calidad de vida.

Posgrados
El CIDETEQ ofrece los programas de maestria y doctorado en ciencia y tecnologia con orientacion en
electroquimica o ingenieria ambiental.

Nombre del programa Objetivo Lineas de investigacion
Tratamiento de aguas residuales.
Potabilizacion de agua.
Recubrimientos.

Electrodos modificados.
Celdas de membranas.
Corrosion.

Celdas de combustible.
Fotoelectroguimica.

Este programa tiene como objetivo generar recursos
humanos de alto nivel para cubrir las necesidades de
Maestria y Doctorado en | investigacion y docencia que la industria y las
Electroquimica universidades del pais demandan. Los programas estan
disefiados para preparar doctores en un plazo de cuatro
afios y medio, y Maestros en Ciencias en dos afios.

Maestria y doctorado en | El objetivo de este programa es el de formar recursos

Proceso de tratamiento de aguas

ciencia y tecnologia con | humanos altamente calificados, para solucionar los residuales.

orientacion en ingenieria | problemas relacionados con la contaminacion del | e Manejo y tratamiento de residuos.

ambiental ambiente, con una vision hacia el desarrollo sustentable | ¢ Tratamiento de suelos contaminados.
del pais.
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Lineas estratégicas de investigacion

El CIDETEQ cuenta con una gama de productos y servicios, resultado de una estrategia de investigacion

aplicada con vinculacion industrial, mediante la cual ofrecen soluciones a sus clientes en:

Ingenieria de procesos
electroquimicos

Recubrimientos y tratamiento
superficial

Pilas de combustible
Corrosion

Materiales funcionales y
nanomateriales

Tratamiento de aguas

Tratamiento de residuos y
remediacion de suelos

Gestion ambiental

Ingenieria de procesos
electroquimicos

Caracterizacion de materiales

Corrosion

Tribologia
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Electrodos (titanio, rutenio, etc.).

Celdas de electrodialisis (sintesis y tratamiento de agua).

Celdas de cloro.

Descontaminacion fotoelectroquimica.

Generadores electroquimicos de biocida (hipoclorador, clorador, percarbonato).
Medidor de cargas superficial (para optimizar procesos de floculacion y coagulacion).
Dispositivos portétiles de tratamientos de aguas.

Plantas de galvanoplastia.

Formulaciones de recubrimientos de conversion.

Formulaciones de bafios de electro-depésito de galvanoplastia.

Evaluacion de recubrimientos orgénicos e inorganicos.

Pilas de combustible de pequefia potencia.

Formulaciones de nuevos inhibidores.

Formulaciones de electrocatalizadores.

Proyectos de ingenieria de tratamiento de agua.

Plantas de tratamiento de aguas residuales.

Plantas purificadoras de agua potable.

Remediacion de suelos.

Andlisis quimico de sélidos y liquidos.

Minimizacion de la generacion de residuos peligrosos y disefio de sistemas de tratamiento.
Auditoria ambiental.

Auditoria 1SO 14000.

Impacto ambiental.

Riesgo ambiental.

Descontaminacion fotoelectroquimica.

Generadores electroquimicos de biocida (hipoclorador, clorador, percarbonato).
Medidor de cargas superficial (para optimizar procesos de floculacion y coagulacion).
Dispositivos portatiles de tratamiento de aguas.

Andlisis de agua natural potable y residual (aq).

Andlisis quimicos de residuos (CRETIB) (ag).

Andlisis quimicos de solidos y liquidos (aq).

Difraccion de rayos X (eq).

Andlisis por GDS (eq).

Microscopio de fuerza atémica (eq).

Andlisis de fallas (me).

SEM y microandlisis (me).

Andlisis metalogréaficos (me).

Recubrimientos organicos anticorrosivos

e Pruebas mecénicas.

e Pruebas de intemperismo (CNS, UV, etc.).

e Andlisis de fallas.
[ ]
[ ]

Corrosion atmosférica.

Inhibidores de corrosion

e Pruebas electroquimicas.
Evaluacion de inhibidores.
Formulaciones de nuevos inhibidores.
Pruebas de desgaste.

Evaluacion de lubricantes.



Investigacion en nanotecnologia

Debido al contexto de este trabajo, se destaca la linea de materiales funcionales y nanomateriales. En esta
area de trabajo se enfocan esfuerzos hacia el disefio y construccion de superficies modificadas con polimeros
dendriticos. Estas moléculas confieren a la superficie modificada una serie de propiedades novedosas que
dependen de la estructura molecular del polimero, que han encontrado diversas aplicaciones en
electroquimica. Asi, ha sido posible preparar electrodos modificados que funcionan como sensores de
cationes, como electrocatalizadores de reacciones importantes, y para la preparacion de membranas de
intercambio ionico. La modificacion de superficies con polimeros dendriticos ha sido explotada también para el
disefio y construccién de peliculas foto-activas, orientadas al desarrollo de dispositivos de conversion de
energia solar en energia eléctrica.

En el CIDETEQ se estan sintetizando y caracterizando electrocatalizadores basados en metales de transicion
para las siguientes aplicaciones:

e Anodos y catodos para celdas combustible de electrolito polimérico.
e Anodos y catodos para celdas combustible de oxidacion directa de metanol.
e Anodos y catodos para celdas de electrlisis que producen hipoclorito de sodio.
e  Electrodos de difusion de gas para la industria cloro alcali.
e  Electrodos para el tratamiento de efluentes.
Infraestructura
e Microscopia de fuerza atémica. e Durémetro y microdurémetro.
e Microscopia electronica de barrido. e Espectrofotémetro: de absorcion atdmica, infrarrojo, visible UV y de
e Analizador de energia dispersiva. emision atémica (ICP).
e Analizador y digitalizador de imagenes. o Cromatdgrafo de gases con espectrofotdmetro con detector de
e Microscopio dptico metalografico y estereoscapico. ionizacion de flama y con captura de electrones.
e Potencidstato para pruebas de corrosion. o Cromatdgrafo de liquidos.
e Céamara de niebla salina. e Analizador elemental de carbono y azufre para aceros.
e Equipos de pruebas en campo y laboratorio: o Equipo y material para pruebas CRETIB, via himeda y
ultrasonido, dureza, metalografia, inspeccién visual. microbiologicas.

Proyectos vigentes en nanotecnologia

Desarrollo de nuevos materiales con micro y nanoestructura a partir de 6palos inversos para nanotecnologia aplicada a la proteccion
contra corrosion en la industria.

Fondo Mixto Veracruz 2006, $288,750 / afio durante dos afios. Vigencia: 29/01/2007 a 26/01/2009. Proyecto CIDETEQ No. 3033
Dr. José de JesUs Pérez Bueno

Nanotecnologia de recubrimientos con materiales compositos para la proteccion del deterioro en concretos de varillas de acero o fibra
de vidrio.

Fondo Mixto Michoacan, $300,000/afio, durante un afio. Vigencia: 02/05/2007 a 31/10/2008. Proyecto CIDETEQ No. 3037

Dr. José de JesUs Pérez Bueno

La nanotecnologia aplicada a través de nuevos materiales compositos como elementos constructivos alternativos de bajo costo para
vivienda popular extrapolables a précticas de auto-construccion.

Fondo Mixto Coahuila, $525,833/afio, durante tres afios. Vigencia: 04/06/2007 a 03/06/2010. Proyecto CIDETEQ No. 3036

Dr. José de Jesus Pérez Bueno

La nanotecnologia en la proteccion de monumentos y piezas histéricas de metal o piedra con la aplicacion por aerosol, brocha y/o
permeacion electroforética de materiales hibridos polimero-vidrio inertes y de gran adaptabilidad.

Fondo Mixto Guanajuato 2004, $159,000 por afio durante tres afios. Vigencia: 01/03/2004 a 28/07/2006. Proyecto CIDETEQ No. 3002
Dr. José de Jesus Pérez Bueno

Contacto
Ing. Alejandro Espriti Manrique de Lara
Subdirector de Comercializacion
Tel (442) 211 6029 / 211 6000
Fax (442) 211 6000 ext. 7817

aespriu@cideteq.mx
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Centro de Investigacion en Quimica Aplicada, CIQA
http://www.ciga.mx/index0.php
Blvd. Enrique Reyna Hermosillo # 140, Saltillo, Coahuila México
Tel: 01(844) 4389830; Fax: 01(844) 4389839

Antecedentes

Es un organismo publico descentralizado, creado por Decreto Presidencial el 2 de noviembre de 1976, y
reestructurado mediante decreto de fecha 30 de agosto del afio 2000. El CIQA es un Centro Publico de
Investigacion del Sistema CONACYT , que tiene por objeto realizar investigacion basica y aplicada en los
campos de quimica y polimeros, orientada a la solucién de problemas nacionales. Asimismo, contribuye a la
formacion de recursos humanos en ambas areas de la ciencia, a nivel de licenciatura, maestria, doctorado y
posdoctorado.

La investigacion, vinculacién y formacion de recursos humanos, se realizan principalmente en las areas de
Sintesis de polimeros, Procesos de polimerizacion, Procesos de transformacion de plasticos, Materiales
avanzados y Plasticos en la agricultura.

El CIQA cuenta con tres laboratorios de servicios acreditados por la Entidad Mexicana de Acreditacion, A.C. (EMA)
y certificados por ISO-9002, que soportan la confiabilidad de los analisis y pruebas que en ellos se realizan.

El CIQA ofrece la Maestria y Doctorado en Tecnologia de Polimeros y la Especializacion en Quimica
Aplicada. Ademas, ofrece programas de educacion continua, el Diplomado en Polimeros, asi como seminarios
y cursos teorico-practicos, dirigidos al personal de la industria.

La Mision del CIQA es realizar actividades de investigacion, docencia y servicios tecnologicos en el area de
quimica, polimeros y disciplinas afines, para contribuir al progreso del sector industrial, educativo y social
mediante la creacién y transferencia de conocimiento cientifico y tecnoldgico, y la formacién de capital
humano especializado. Su Vision es la de llegar a ser lider nacional en el area de polimeros, con
reconocimiento internacional, en investigacion, desarrollo tecnolégico y formacién de capital humano, y ser
una instituciéon confiable para apoyar el sector industrial, educativo y social, asi como una institucién con
suficiencia economica.

Departamentos y laboratorios
e  Sintesis de polimeros.
Procesos de polimerizacion.
Procesos de transformacion de plasticos.
Materiales avanzados.
Plasticos en la agricultura.
Laboratorio Central de Instrumentacion Analitica.
Servicios de laboratorio.

Departamento de Materiales Avanzados

Este Departamento se basa en la investigacion interdisciplinaria, en donde se conjuntan dominios del
conocimiento de la quimica, fisica y biologia para el desarrollo de polimeros, cerdmicos, particulas metalicas y
materiales compuestos, obtenidos a través de la aplicacion de tecnologias avanzadas, principalmente
aquellas derivadas del conocimiento de la nanociencia y la nanotecnologia.

Entre sus lineas de investigacion bésica, se incluyen procesos de sintesis para la obtencion de
nanomateriales (magnéticos, optoelectrénicos, nanocompuestos de matriz polimérica y biomateriales).

Investigadores

Dr. Arias Marin Eduardo Dr. Romero Garcia Jorge
Dr. Avila Orta Carlos Alberto Dr. Ziolo Ronald
Dr. Garcia Cerda Luis Alfonso M.C. Betancourt Galindo Rebeca
Dr. Méndez Nonell Juan M.C. Ledezma Pérez Antonio
Dra. Moggio Ivana M. C. Padrdn Gamhoa Gabriela
Dr. Moya Sergio Ing. Tec. Medellin Banda Diana Iris
Dr. Rodriguez Fernandez Oliverio Ing. Cerda Ramirez Federico

Ing. De la Pefia Solis José
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Instituto de Fisica, UNAM
http://www fisica.unam.mx/
Instituto de Fisica, Universidad Nacional Auténoma de México, Circuito de la Investigacion Cientifica, Ciudad Universitaria, 04510
México, D. F.

Antecedentes

El Instituto de Fisica fue creado en 1938. En seis décadas ha crecido y madurado como institucion académica,
para convertirse en uno de los centros de investigacion en fisica mas importantes del pais, adquiriendo un
sélido prestigio a nivel nacional e internacional.

Los objetivos del Instituto son: realizar investigacion cientifica de frontera en las diversas especialidades de la
fisica contemporanea y areas afines, difundir el conocimiento de esta ciencia, formar recursos humanos a
través de la docencia y la preparacion de investigadores y especialistas de alto nivel.

Investigacién y posgrado
La investigacion cubre un amplio espectro de la fisica contemporanea, estudiando fenémenos que abarcan la
totalidad de las escalas observadas en el universo.

Las &reas de trabajo cubren entre otros los siguientes temas: fisica atdmica y molecular, fisica aplicada, fisica
experimental, fisica de la materia condensada, fisica matematica, fisica médica, fisica nuclear, particulas
elementales y teoria de campos, fisica quimica, fisica tedrica, sistemas complejos, mecéanica estadistica, etc.

El posgrado en Ciencias fisicas ofrece estudios de maestria (Ciencias fisicas y Fisica médica), asi como de
Doctorado en Ciencias fisicas. Las instituciones que participan en el programa ponen a la disposicion de los
estudiantes, una extraordinaria infraestructura de laboratorios, bibliotecas y facilidades de coémputo.

Areas del conocimiento

Maestria y Doctorado en Ciencias (Fisica):
Acustica, astrofisica, fisica atbmica y molecular, fisica de plasmas, fisica de particulas elementales y
campos, fisica de materiales, fisica del estado sélido, fisica nuclear, fisica experimental, fisica
médica, geofisica, mecénica cuantica, fisica estadistica, Optica, gravitacion y cosmologia, sistemas
complejos, fisica no-lineal, instrumentacion, fisica de fluidos, fisica matematica.

Maestria en Ciencias (Fisica médica):
Aplicaciones de la fisica en medicina, interaccion de la radiacion ionizante con la materia, dosimetria
en radiodiagnostico, medicina nuclear y radioterapia, proteccion radioldgica, resonancia magnética en
medicina, imagenes médicas, aplicaciones biolégicas y médicas de la 6ptica, biofisica, biomecanica,
biomateriales y efectos bioldgicos de la radiacion.
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Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, ININ
WWW.inin.mx
Carretera México-Toluca S/N, (Km. 36.5), La Marquesa, 527500coyoacac Estado de México
Conmutador: 53-29-72-00 al 10

Antecedentes

Los origenes del ININ datan del 1 de enero de 1956, cuando se fund6 la Comision Nacional de Energia
Nuclear (CNEN), con dos campos de interés: las aplicaciones energéticas y no energéticas, y los estudios en
ciencias nucleares. Los programas con los que inicié la CNEN fueron nueve: Fisica nuclear, Educacion y
capacitacion, seminarios, Reactores, Radioisétopos, Aplicaciones industriales de la radiacion, Agronomia,
Genética y Proteccién radioldgica. Durante los afios 60 el proyecto cientifico mas importante de México fue la
construccion del Centro Nuclear en Salazar, Estado de México, en 1964. Tan so6lo dos afios después, se
contaba ya con un acelerador de iones positivos Tandem Van de Graaff y en 1968 con un reactor TRIGA Mark
I, lo que, aunado a otros laboratorios, doté al Centro Nuclear de instalaciones Unicas en el pais. En 1972, la
CNEN cambié su nombre a Instituto Nacional de Energia Nuclear y en 1979, con la emisién de la Ley Nuclear
(reglamentaria del articulo 27 constitucional sobre la materia), se transformo para crear la Comisién Nacional
de Seguridad Nuclear y Salvaguardias, el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, Uranio Mexicano
(ya desaparecida) y la Comision Nacional de Energia Atomica (que nunca entré en funcion).

Mision

Coadyuvar al progreso econémico y social del pais, mediante investigacién y desarrollo de excelencia en
ciencia y tecnologia nucleares y en temas afines, vinculados con la comunidad académica y el sector
productivo.

Visién

Ser un centro de investigacion y desarrollo en el &mbito de la ciencia y tecnologia nucleares, reconocido por el
liderazgo de su personal y por la capacidad de aportar soluciones a problemas prioritarios del pais, con una
generacion de ingresos propios que fortalezcan su autonomia y desarrollo

Lineas de desarrollo

Ciencias nucleares.

Fuentes energéticas.

Tecnologia de reactores nucleares.

Materiales nucleares y radiactivos.

Seguridad nuclear y radioldgica.

Gestion de desechos radiactivos.

Ecologia y proteccion del medio ambiente.
Aplicaciones de los aceleradores de particulas.
Aplicaciones de las radiaciones a los sectores industrial, salud y agropecuario.
Quimica y radioquimica.

Radiobiologia y genética.

Nanotecnologia
Algunos proyectos relacionados con nanotecnologia, elaborados por investigadores del ININ, son:

Sintesis y caracterizacion de estructuras metdlicas unidimensionales para la generacion de nanocables.
Dra. Claudia Elizabeth Gutiérrez Wing
cegw@nuclear.inin.mx

Produccién de nanoestructuras de carbono por descarga de plasma a alta frecuencia y minimo consumo
energético. Tercera etapa.

Dr. Joel Osvaldo Pacheco Sotelo
jps@nuclear.inin.mx

Contacto: webmastr@nuclear.inin.mx

48



Instituto Mexicano del Petréleo, IMP

http:/fwww.imp.mx/
Eje Central Norte Lazaro Cardenas 152, Col. San Bartolo Atepehuacan, 07730 México D. F. Apartado Postal 14-805
Conmutador (55) 9175 6000; Fax (55) 9175 8000

Antecedentes

El IMP, creado el 23 de agosto de 1965, es el centro de investigacion de México dedicado al &rea petrolera,
cuyos objetivos principales son: realizar investigacion y desarrollo tecnoldgico, asi como servicios
especializados orientados a las necesidades estratégicas y operativas de Petréleos Mexicanos (Pemex). El
IMP entrega soluciones integrales innovadoras y desarrolla recursos humanos especializados con un enfoque
de calidad, oportunidad y precios competitivos.

Como centro publico de investigacion, el Instituto tiene la Mision de transformar el conocimiento en
aplicaciones industriales innovadoras para las prioridades estratégicas de Pemex, y la Visién de ser
reconocido por su calidad, competitividad y excelencia técnica, como socio estratégico de Pemex para el
aprovisionamiento y despliegue de tecnologias y productos, asi como por su contribuciéon al desarrollo
humano, que requiere para alcanzar sus objetivos estratégicos.

Programas de investigacién

El IMP cuenta con nueve programas de investigacion, en los que destacados cientificos se ocupan de la
investigacion basica y su aplicacion en la industria en areas como: administracion del desarrollo en aguas
profundas; estudio integral de yacimientos; aseguramiento de flujo; evaluacién de cuencas/plays; control de
agua; combustibles limpios; procesamiento de crudo pesado; evaluacion integral de ecosistemas; evaluacion
integral de riesgos e ingenieria concurrente:

Aseguramiento de la produccién de hidrocarburos.
Ductos, corrosion y materiales.

Exploracion petrolera.

Explotacion de campos en aguas profundas.
Ingenieria.

Ingenieria molecular.

Matematicas aplicadas y computacion.

Procesos y reactores.

Recuperacion de hidrocarburos.

Ingenieria molecular

El IMP cre6, en 1999, el Programa de Ingenieria Molecular, con el propdsito de desarrollar nuevas tecnologias
o productos que requiere la industria petrolera, mediante la combinacion de herramientas y disciplinas teéricas
y experimentales. El programa disefia, sintetiza y caracteriza nuevas moléculas para el desarrollo de
materiales que tengan impacto en tecnologias para el mantenimiento de flujo, recuperacion secundaria y
mejorada, refinacion y ambiente y seguridad, para lo cual cuenta con laboratorios de supercomputo, sintesis
guimica y caracterizacion molecular con equipos modernos, e incorpora y desarrolla las teorias necesarias
para el disefio molecular.

Las lineas de investigacion del programa son:

e Disefio, sintesis y desarrollo de nanomateriales (catalizadores, anticorrosivos, antiespumantes, detergentes,
recubrimientos).

e  Mecanismos de adsorcion, agregacion y dispersion de coloides (mantenimiento de flujo, recuperacion secundaria y
mejorada, fluidos de perforacion).

e  Fisicoquimica de mezclas y soluciones (endulzamiento de gas, separacion de nitrogeno y limpieza de lodos).

Investigadores

Dr. Marcelo Lozada y Cassou.

Coordinador del Programa de Ingenieria Molecular.
marcelo@imp.mx

Dr. Jorge Ascencio Gutiérrez.
ascencio@imp.mx.
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Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada, CFATA-UNAM
http://www.fata.unam.mx/
UNAM Campus Juriquilla; Juriquilla, Querétaro; Apartado Postal 1-1010; 76000 Querétaro, Qro.
Tel (442) 2381 150-51

Antecedentes

El CFATA es un centro multidiciplinario perteneciente a la UNAM, con lineas de investigacion agrupadas en
los departamentos de Nanotecnologia e Ingenieria Molecular de Materiales. Se cuenta con la Licenciatura en
Tecnologia y Maestria y Doctorado en Ciencia e Ingenieria de Materiales. La Unidad de Gestion del
Conocimiento e Innovacion Tecnoldgica imparte diplomados de direccion estratégica y gestion gerencial.

Este centro fue creado con la intencion de resolver problemas de caracter tecnolégico, pero con fundamento
en ciencia basica. La Mision del CFATA es contribuir activamente al enriquecimiento de la ciencia y la
tecnologia en el ambito de la UNAM. Otro reto importante es promover el desarrollo regional y nacional a
través de formacion de recursos humanos, difusion del conocimiento cientifico y tecnoldgico, asi como la
colaboracion con centros educativos de la localidad. La Vision incluye: desarrollar investigaciones que sean
Utiles y trascendentes, que merezcan el reconocimiento nacional e internacional, instrumentar programas de
formacion y capacitaciéon de recursos humanos de alta calidad, asi como contar con laboratorios certificados y
equipos especializados de alta tecnologia

Posgrado
Doctorado y Maestria en Ciencia e Ingenieria de Materiales.

El CFATA participa en el Posgrado en Ciencia e Ingenieria de materiales de la UNAM, en sus programas de
Maestria y Doctorado. Este posgrado ofrece cinco areas del conocimiento (de concentracion): Materiales
ceramicos, Materiales complejos, Materiales electrénicos, Materiales metélicos y Materiales poliméricos.

La Ciencia e Ingenieria de Materiales es interdisciplinaria y multidisciplinaria y se fundamenta en
conocimientos de fisica, quimica e ingenieria, asi como en técnicas inherentes a estas disciplinas. Tiene que
ver con la generacion y aplicacién del conocimiento que relaciona la composicién, la estructura y el
procesamiento de los materiales con sus propiedades y desempefio.

Las otras entidades participantes en este posgrado son:

e  Facultad de Ciencias. e Instituto de Investigaciones en Materiales.
e  Facultad de Ingenieria. e  Centro de Materia Condensada.
e  Facultad de Quimica. e  Centro de Investigacion en Energia.

Maestria en Ingenieria

El CFATA también participa en la Maestria en Ingenieria de la UNAM, impartiendo cursos en: Ingenieria
guimica e Ingenieria mecanica, en las areas de Ingenieria de Materiales, Ingenieria de Procesos e Ingenieria
Metalmecanica.

Infraestructura Proyectos vigentes en nanotecnologia
) ] o . e Sintesis de un material compuesto nanoestructurado polimero-
* Laboratorio de Propiedades Fisicoguimicas de Alimentos. hidroxyapatita empleando polimeros acrilicos para aplicaciones en
e Laboratorio de Materiales Termoelectrénicas. odontologfa.

* Laboratorio de Peliculas Delgadas. Dr. Rodrigo Rafael Velazquez Castillo

UNAM-PAPIIT Proyecto No. IN108307-3

Laboratorios certificados en 1ISO 9000:2001 Enero 2007 a diciembre 2009

Laboratorio de Difraccion de Rayos X.

[

* Laboratorio de Dispersion de Luz. o Desarrollo de catalizadores de hidrosulfuracion soportados en
[ ]

L[]

silices mesoporosas modificadas con titanio y fosforo.
Dr. Rufino Nava Mendoza

Proyecto CONACYT S52262

Enero 2007 a diciembre 2007

Laboratorio de Espectrometria Infrarrojo y Raman.
Laboratorio de Pruebas Mecanicas.

o Nanocatalizadores para el mejoramiento del medio ambiente
Dr. Rufino Nava Mendoza

Proyecto Impulsa 01. Proyecto Universitario de Nanotecnologia-
UNAM / Febrero del 2005 a la fecha
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Instituto Nacional de Astrofisica, Electronicay Optica, INAOE
http:/fwww.inaoep.mx/
Calle Luis Enrique Erro No. 1, Santa Maria Tonanzintla, Puebla. Apdo. Postal 51 y 216; 72000 Puebla, México
Tel: +52 (222) 266-31-00; Fax:+52 (222) 247-05-17

Antecedentes

El INAOE fue creado por Decreto Presidencial el 11 de noviembre de 1971, como un organismo
descentralizado, de interés publico, con personalidad juridica y patrimonio propio. Esta ubicado en
Tonantzintla, Puebla. Con ese decreto tiene la facultad de impartir cursos y otorgar grados de maestria y
doctorado en disciplinas como astrofisica, Optica, electronica y areas afines. En 1972 se fundd el
Departamento de Optica, y dos afios después inicio sus actividades el Departamento de Electronica. En 1984
se inicio el programa de doctorado en Optica y en 1993 los programas de doctorado en Electrénica, asi como
la maestria y doctorado en astrofisica. Finalmente, en agosto de 1998 se inici6 el programa de maestria y
doctorado en ciencias computacionales.

La Mision del INAOE es contribuir, como centro publico de Investigacion, a la generacion, avance y difusion
del conocimiento para el desarrollo del pais, por medio de la identificacion y solucién de problemas cientificos
y tecnoldgicos y de la formacion de especialistas en las areas descritas abajo. Como Vision, se ha trazado el
ser un centro publico de investigacién con alto liderazgo a nivel internacional, en el &mbito de la investigacion
cientifica, el desarrollo tecnolégico y la formacién de recursos humanos comprometidos con el desarrollo
nacional a través de la promocion de valores sociales de solidaridad, creatividad y alta competitividad.

Areas de investigacion

Astrofisica.

Ciencias computacionales.
Electronica.

Optica.

Laboratorio Nacional de Nanotecnologia
El Departamento de Electronica fue creado en 1972, a la vez que fue fundado el propio Instituto. Es hasta
1974 cuando da inicio el posgrado en electronica, con la creacion del Laboratorio de Microelectronica.

En este departamento se realizan actividades de investigacion, desarrollo tecnolégico y formacion de recursos
humanos en las areas de dispositivos electrénicos, tecnologia de fabricacién de dispositivos y circuitos
integrados en silicio, disefio de circuitos integrados, desarrollo de CAD, verificacion de circuitos y sistemas
electrénicos VLSI.

El departamento cuenta, a la fecha, con 26 Investigadores, organizados en cuatro grupos de investigacion, asi
como 10 técnicos asignados a los diferentes laboratorios, quienes dan apoyo a los proyectos de investigacion
gue se realizan. Actualmente, el proyecto mas importante de la coordinacion es la puesta en marcha del
Laboratorio Nacional de Nanotecnologia (LNN), que ha iniciado con una linea de fabricacion de circuitos
integrados, donado por Motorola Inc., con un costo aproximado de un millén de délares.

Grupo de sistemas VLSI

Este grupo inicié en 1993 sus actividades, relacionadas con desarrollo de sistemas electronicos integrados. El
grupo cuenta con un Laboratorio de Simulacién para el disefio, y un Laboratorio de Caracterizacién
Experimental de circuitos y sistemas electronicos. El grupo cuenta con 10 investigadores y un técnico de
soporte. Dentro de este grupo se desarrollan las siguientes actividades:

Disefio de Cls.

e  PruebadeCls.
e CAD.
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Investigadores
Area \ Investigador Correo electronico

Microelectronica
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Aceves Mijares Mariano

maceves@inaoep.mx

Calleja Arriaga Wilfrido

wealleja@inaoep.mx

Gutiérrez Dominguez Edmundo

edmundo@inaoep.mx

Halevi Peter

halevi@inaoep.mx

Hidalga Wade Javier de la

jhidalga@inaoep.mx

Kosarev Andrey

akosarev@inaoep.mx

Linares Aranda Ménico

mlinares@inaoep.mx

Malik Alexander

amalik@inaoep.mx

Murphy Arteaga Roberto rmurphy@inaoep.mx
Reyes Betanzo Claudia creyes@inaoep.mx
Torres Jacome Alfonso atorres@inaoep.mx
Torres Torres Reydezel reydezel@inaoep.mx
Yu Zhenrui Zyu@inaoep.mx

Zurita Sanchez Jorge Roberto

jrzurita@inaoep.mx

Disefio de circuitos

Champac Vilela Victor

champac@inaoep.mx

Diaz Méndez Alejandro

ajdiaz@inaoep.mx

Diaz Sanchez Alejandro

adiazsan@inaoep.mx

Espinosa Flores-V Guillermo

gespino@inaoep.mx

Garcia Andrade Miguel

mgarcia@inaoep.mx

Hernandez Martinez Luis

luish@inaoep.mx

Sarmiento Reyes Arturo

jarocho@inaoep.mx

Tlelo Cuautle Esteban

etlelo@inaoep.mx

Zenteno Ramirez Antonio

azenteno@inaoep.mx

Instrumentacion

Enriquez Caldera Rogerio

rogerio@inaoep.mx

Escudero Uribe Apolo Zeus

aescuder@inaoep.mx

Pedraza Chavez Jorge

jpch@inaoep.mx

Comunicaciones

Jovanovic Dolecek Gordana

gordana@inaoep.mx

Zaldivar Huerta Ignacio

zaldivar@inaoep.mx

Grimaslky Volodimir

vgrim@inaoep.mx
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Departamento de Quimica, UAM lIztapalapa, Divisién Ciencias Béasicas e

Ingenieria
http://quimica.izt.uam.mx/
http:/iwww.iztapalapa.uam.mx/
http:/Mww.iztapalapa.uam.mx/la_uami/historia.htm
San Rafael Atlixco 186. Colonia Vicentina. Apartado Postal: 55-534. 09340 México, D. F. México. Edificio R. Oficina: R-118

Antecedentes

La Universidad Auténoma Metropolitana surge en un momento crucial para el pais, recogiendo los esfuerzos
que a finales de los afios 60 y principios de los 70, se dieron en materia de organizacién de la educacion,
revision de las curriculas y de los métodos de ensefianza. Todo esto, producto del movimiento estudiantil de
1968 y de los subsecuentes movimientos en favor de la educacion y de reclamos de mejoras sociales. De
manera concreta, es durante el sexenio de Luis Echeverria Alvarez cuando se llevan a cabo reformas a la Ley
Federal de Educacion y se crea la Ley Nacional para la Educacion de los Adultos. Se organiza la educacion
superior en semestres y horarios establecidos, y se determina valorar las asignaturas por medio de créditos.
También se funda el CONACYT vy los centros de investigacion especializados fuera de las universidades.
Los rasgos pretendidos de la nueva universidad eran los siguientes: que fuera publica, metropolitana,
autébnoma, innovadora en lo educativo y en lo organizacional.

La Unidad Iztapalapa fue la primera en iniciar los trabajos de construccion de edificios e instalaciones, y hoy
se considera la unidad mas completa de acuerdo al disefio original de la misma, que a pesar de haberse
modificado ha conseguido adaptarse a las necesidades cambiantes de los nuevos acontecimientos cientificos,
sociales y culturales. Se seleccioné un predio de 177,955 metros cuadrados al oriente del Distrito Federal, en
la delegacién Iztapalapa, para iniciar los trabajos. Este lugar resultaba idéneo por su creciente urbanizacion y
por el asentamiento de pequefias y medianas empresas.

La Unidad Iztapalapa inicia formalmente actividades el 30 de septiembre de 1974, bajo la rectoria del Dr.
Alonso Fernandez Gonzalez. En julio de ese afio se designa como primer director de la Divisién de Ciencias
Béasicas e Ingenieria al Dr. Carlos Graef Fernandez, quien obtuvo el doctorado en el prestigiado MIT
(Massachussets Institute of Technology) y el Premio Nacional en Ciencias, entre las distinciones mas
importantes. En la Divisién de Ciencias Sociales y Humanidades se designa como director al Dr. Luis Villoro
Toranzo, el 16 de junio de 1974. El mismo dia se nombra director de la Divisién de Ciencias Biélogicas y de la
Salud al Dr. Carlos Beyer Flores, un eminente investigador. La Secretaria de Unidad la ocupd el fisico Sergio
Reyes Lujan, quien fungia como director del Centro de Instrumentos de la UNAM, tomando posesion el 1 de
marzo de 1974.

Areas de investigacion

Biofisicoquimica e  Estructura y estahilidad de las proteinas.
Catalisis e Reacciones cataliticas de hidrogenacion y oxidacion en metales de transicion y 6xidos
metalicos.

Propiedades cataliticas de nuevos materiales.
e  Hidrogenacion selectiva en catalizadores metalicos.
e  Sintesis y caracterizacion de materiales cataliticos obtenidos por el método sol-gel.
e Membranas inorganicas amorfas obtenidas a partir de polimeros inorganicos.
Electroquimica e  Estudio fisicoquimico de los procesos hidrometallrgicos de lixiviacion cementacion y
separacion electroquimica de minerales.

e  Electrodeposicion de metales y aleaciones.

e  Electrodos modificados.

e Aplicacion de los procesos electroquimicos al tratamiento de aguas.

e  Fendmenos de adsorcion molecular en la interfase electrodo/electrolito: un estudio de

microscopia por sonda.

Fisicoguimica de e Medios porosos y superficies: modelos, simulacion, adsorcién y fenomenologia capilar.
superficies e  Medios porosos y superficies: Preparacion y caracterizacion de estructuras porosas.
Fisicoguimica tedrica e  Teoria de funcionales de la densidad en atomos y moléculas.

e  Estudios tedricos ab-initio en bioinorganica y catalisis.
Quimica analitica e  Determinacion de constantes de equilibrio por métodos graficos y computacionales.
Quimica cuantica e  Estudio tedrico de reacciones de la quimica atmosférica.

e Densidad electronica de atomos y moléculas.
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Tratamiento mecanico cuantico de estructura molecular y reactividad quimica de sistemas de
interés tecnoldgico.

Simulacién de fluidos complejos.

Espectroscopia rotacional y vibracional.

Modelos tedricos de la estructura atémica y molecular.

Quimica inorgénica

Especies activas en solidos cristalinos y amorfos.

Quimica y fisica de nuevos materiales.

Magnetoquimica.

Determinacion de la estabilidad de complejos olefinicos y aromaticos de Ag(l) y Cu(l) y sus
aplicaciones.

Investigadores
Investigador Especialidad Correo electronico

Dr. Nikola Batina Microscopias de fuerza atémica y de | bani@xanum.uam.mx
efecto tunel

Dra. Laura Galicia Luis Electroguimica lgl@xanum.uam.mx

Dr. Ignacio Gonzalez Martinez Quimica Analitica igm@xanum.uam.mx

M. en C. Ulises Morales Ortiz Electroquimica ulis@xanum.uam.mx

Dr. Hugo Sanchez Soriano Electroquimica huss@xanum.uam.mx

Dr. R. Leonardo Salgado Juéarez Electroguimica Isj@xanum.uam.mx
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Centro Internacional de Nanotecnologia y Materiales Avanzados, CINMA

(Universidad Veracruzana)
http://148.207.1.2/Cooperacion/Convocatorias/UT-AUSTIN/2005/UT-Austin_ConvocatoriaCerrada2005.html

Antecedentes

El CINMA fue creado mediante una colaboracion entre el CONACYT y la Universidad de Texas en Austin (UT-
Austin), a través de la Convocatoria CONACYT-UT-Austin 2005, con el fin de promover la colaboracién entre
investigadores de la UT-Austin e investigadores mexicanos, en las siguientes areas:

Materiales nanoestructurados.

Nanoparticulas.

Nanomateriales novedosos (nanoalambres, fulerenos, nanotubos, etc.).

Modelacion y simulacion para aplicaciones de energia limpia, biosensores, electronica, fotonica, maquinas moleculares,
ambiental, asi como otros impactos de la nanotecnologia en humanos.

El objetivo del programa es proporcionar fondos-semilla para la redaccién de las propuestas de colaboracion
en las siguientes areas (incluyendo la generacion de resultados preliminares y la preparacion de propuestas):

e  Propuestas de investigacion bilateral.
e  Programas de cooperacion educacional.
e Reuniones enfocadas a los temas relacionados con la mision cientifica del CINMA.

Estos fondos-semilla deberan generar propuestas definitivas que permitan la obtencion de financiamiento de
instituciones mexicanas y estadounidenses, como: National Science Foundation (NSF), National Institute of
Health (NIH), Department of Energy (DOE), CONACYT, Fondos Sectoriales, Mixtos y Consorcios, asi como de
fundaciones industriales y privadas.

55



La nanotecnologia en México. Situacién actual

Instituto de Fisica, BUAP

http:/fwww.ifuap.buap.mx/
Instituto de Fisica "Ing. Luis Rivera Terrazas", Av. San Claudio y Blvd. 18 Sur, Col. San Manuel, Edificios 14 'A"y 'B', Ciudad
Universitaria; 72570 Puebla, Pue.
Tel.: (52 222) 229 56 10; Fax: (52 222) 229 56 11

Posgrado
El Instituto de Fisica de la Universidad Autbnoma de Puebla, ofrece los Programas de posgrado de Maestria y
Doctorado en Ciencias, con dos orientaciones:

e  Maestriay Doctorado en Ciencias (Fisica)
e  Maestriay Doctorado en Ciencias (Ciencia de materiales)

Los estudios estan orientados hacia la investigacion experimental y teérica de las siguientes areas:

Fisica.

Fisica atémica y molecular.

Fisica matematica, cosmologia y altas energias.
Superconductividad y magnetismo.

Sistemas complejos.

Fisica de superficies e interfaces.

Ciencia de materiales.

Quimica de materiales.

Materiales complejos e inteligentes.
Nanoparticulas y hanocompositos.

e  Propiedades Opticas y electrdnicas de superficies e interfaces de materiales.

El objetivo de estos programas es formar recursos humanos de alto nivel, para la docencia e investigacion
tedrica y experimental.

En sus programas de posgrado, el Instituto acepta solamente estudiantes de tiempo completo, entendiéndose
por ello que deben cumplir con la carga normal total de su programa respectivo.

Contacto
Dr. Cristébal Tabares Mufioz
Coordinador del Area de Ciencia de Materiales
tabares@sirio.ifuap.buap.mx
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Centros de Investigaciéon y Estudios Avanzados, CINVESTAV
http:/fwww.cinvestav.mx/info/
Av. Instituto Politécnico Nacional 2508 Col. San Pedro Zacatenco, 07360 México, D. F. Apartado postal 14-740, 07000 México, D. F.
Tel: 01 (55) 5061 3800

Antecedentes

El CINVESTAV fue creado por un Decreto Presidencial que expidid el Lic. Adolfo Lopez Mateos, el 17 de abril
de 1961, y que modificé también por Decreto el Lic. José Lopez Portillo, el 17 de septiembre de 1982. Los
objetivos fundamentales que persigue, son: preparar investigadores y profesores especializados que
promuevan la constante superacion de la enseflanza y generen las condiciones para realizar investigaciones
originales en diversas areas cientificas y tecnoldgicas, que permitan elevar los niveles de vida e impulsar el
desarrollo del pais.

En la actualidad, el Centro cuenta con 28 departamentos académicos, organizados en ocho unidades: tres
localizadas en la Ciudad de México y cinco en el interior de la Republica mexicana. En el CINVESTAV se
imparten cursos para graduados y posgraduados, a quienes se otorgan los grados académicos de Maestro o
Doctor en Ciencias, en la disciplina que hayan cultivado.

Departamentos y secciones
Los departamentos académicos se agrupan en cuatro areas del conocimiento:

e  Ciencias exactas y naturales. .
e  Ciencias bioldgicas y de la salud. .

Tecnologia y ciencias de la ingenieria.
Ciencias sociales y humanidades.

Investigacion en nanotecnologia, CINVESTAV-Unidad Mérida
Unidad Mérida Km. 6 Antigua carretera a Progreso Apdo. Postal 73, Cordemex, 97310,
Mérida, Yuc., Méx. / info@mda.cinvestav.mx / Tels. (999) 124-21-00 / Fax: (999) 981-29-23

El departamento de Ciencias Exactas y Naturales se divide en secciones como: Fisica, Fisica aplicada,
Matematicas, Quimica y Quimica de productos naturales organicos. La seccion de Fisica aplicada se
encuentra en la Unidad Mérida del CINVESTAV, la cual cuenta con ocho areas de investigacion:

e  Corrosion.
Electroquimica.

e  Fisica no-lineal.

e Nuevos materiales.

Quimica del estado solido.
Fisica de sistemas granulares.
Fisica de la materia condensada.
Fisica de particulas elementales.

Area de nuevos materiales

En estd area de investigacion se depositan peliculas delgadas semiconductoras y superconductoras,
utilizando las técnicas de transporte de vapor en espacio reducido y por plasma (sputtering). Las peliculas
delgadas son estudiadas en sus propiedades electrénicas y fisicoquimicas. Para ello, se cuenta con una
infraestructura de equipo de mediciones eléctricas. La caracterizacion fisicoquimica y morfoldgica es realizada
mediante técnicas de analisis de superficies, como Espectroscopia Electrénica de analisis quimico, ESCA por
sus siglas en inglés (Electron Spectroscopy for Chemical Analysis), o XPS (X-ray Spectroscopy); la
Espectrometria de masas de iones secundarios, SIMS (Secondary lon Mass Spectrometry); Microanalisis
Auger de barrido, SAM (Scanning Auger Microprobe). Ademas, para este tipo de andlisis se ha construido un
microscopio de tunelamiento electronico de barrido de resolucion atdmica, STM (Scanning Tunneling
Microscopy). Ya se hacen las primeras pruebas.

Investigadores
Investigador

Procedencia SNI'y Miembro de la AMC Correo electronico

Dr. Romén Castro Rodriguez CINVESTAV (1994) Miembro del SNI: Nivel 2 romano@mda.cinvestv.mx
Dr. Victor Sosa Villanueva CINVESTAV (1993) Miembro del SNI: Nivel 1 vic@mda.cinvestv.mx

Dr. Juan Luis Pefia Chapa CINVESTAV (1978) Miembro del SNI: Nivel 3 jlpena@mda.cinvestv.mx
Dr. Andrés Ivan Oliva Arias CICESE (1994) Miembro del SNI: Nivel 2 oliva@mda.cinvestv.mx

Dr. Pascual Bartolo Pérez CICESE (1997) Miembro del SNI: Nivel 2 pascual@mda.cinvestav.mx
Dra. Patricia Quintana Owen UNAM (1992) Miembro del SNI: Nivel 3 pquint@mda.cinvestav.mx
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Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y Tecnologia Avanzada,

CICATA-IPN
http://www.cicata.ipn.mx
Legaria No. 694, Cal. Irrigacion; 11500 México, D. F.
Tel. 5557 6577, 5729 6000 ext. 67785, 67729; Fax 5395 4147

Antecedentes

El CICATA Unidad Legaria, perteneciente al Instituto Politécnico Nacional, fue creado como institucion
educativa por Acuerdo del 2 de septiembre de 1996, con un solo propésito: contribuir al desarrollo y difusién
del conocimiento cientifico y tecnoldgico, de conformidad con los compromisos establecidos por el Plan
Nacional de Desarrollo, el Programa Nacional de Educacién y los Programas Sectoriales, en condiciones que
exigen una mejor capacidad de respuesta de las instituciones dedicadas a la ensefianza, la investigacion y la
innovaciéon. Su Mision es formar recursos humanos del mas alto nivel en los posgrados de Tecnologia
avanzada y Matematica educativa, buscando la vinculacién con el sector productivo para contribuir a su
transformacion mediante la aplicacion de la investigacion cientifica, la innovacion y el desarrollo tecnoldgico,
usando eficientemente los recursos humanos, financieros y materiales con que cuenta, en beneficio de la
sociedad mexicana. Su Vision es ser un centro con liderazgo en la produccién y aplicacion de investigacion
cientifica, tecnologia avanzada y matematica educativa, que forma y cuenta con cientificos y tecnélogos de
alto nivel comprometidos para contribuir en la soluciéon de problemas que afecten a los sectores productivos
del pais y que sea reconocido a nivel nacional e internacional, como una entidad autosuficiente, que opera a
niveles de excelencia, creativa e innovadora, en la generacion y difusion del conocimiento cientifico y
tecnolégico.

Objetivos

e Impartir cursos de formacion de recursos humanos, actualizacion y superacion académicas a nivel de posgrado.

e  Formar, actualizar y desarrollar recursos humanos de alta especialidad cientifica y tecnoldgica.

e  Desarrollar y participar, con un enfoque multidisciplinario, en proyectos de investigacion cientifica y tecnoldgica que se
generen tanto en el Instituto como en otras Instituciones.
Impulsar y coordinar las politicas de investigacion tecnoldgica mediante la aplicacion de tecnologia de punta.
Actuar como fuente de informacién sobre la investigacion cientifica y tecnoldgica.
Participar con instituciones e individuos interesados en el impulso de actividades de investigacion cientifica y tecnolégica.
Servir como enlace de la comunidad cientifica del Instituto Politécnico Nacional con comunidades afines, asi como con los
sectores productivos de bienes y servicios, pablico, social y privado, y convertirse en catalizador para actualizar planes y
programas de estudio.

Posgrado en tecnologia avanzada

El CICATA-IPN cuenta con un programa de Maestria y Doctorado incluido en el Padron Nacional de
Posgrado por el CONACYT, por su alta calidad académica y de investigacion, con las siguientes lineas de
investigacion:

Nanotecnologia.

Fisica médica.

Fisica de materiales.
Caracterizacion de materiales.

Peliculas delgadas.
Instrumentacion.

Control automatico.
Tecnologia de alimentos.
Procesos industriales.

B 3 Investigadores

Profesor Titular.

Doctor por el CINVESTAV-IPN en la especialidad de fisica.

Lineas de investigacion: fabricacion por rocio pirolitico de materiales en peliculas delgadas;
caracterizacion optica, estructural y eléctrica.

Cursos que imparte: Introduccién a las peliculas delgadas, fenémenos electromagnéticos.
Investigador Nacional Nivel Il.

Profesor Titular.

Doctor por el CINVESTAV-IPN en la especialidad en fisica.

Dr. José Antonio Calderén Lir:egs d,elldinvestigacién: Técnicas fototérmicas; propiedades termofisicas de la materia; fisica del
estado sélido.

Dr. Miguel Angel Aguilar Frutis

Arenas Cursos que imparte: Radiometria, técnicas fototérmicas, métodos matematicos.
Coordinador Académico del Posgrado en Tecnologia Avanzada.
Investigador Nacional Nivel I1.

Dr. José Antonio I. Diaz Profesor Titular. . »

Géngora Doctor por la ESFM-IPN en la especialidad de fisica.
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Director de la ESFM (1985-1989); Secretario Académico del IPN (1989-1995); Director del CICATA
Legaria (2002 a la fecha).

Lineas de investigacion: Granulometria; propiedades épticas de materiales; metrologia.

Cursos que imparte: Fisica del estado sélido; métodos matematicos; fendmenos electromagnéticos.

Dr. José Luis Fernandez
Mufioz

Profesor Titular.

Doctor en Tecnologia Avanzada por el CICATA Unidad Legaria.

Lineas de Investigacion: Modelacién matematica de procesos de difusion; cambios fisicoquimicos en
procesos de nixtamalizacion, andlisis de deshidratacién en harinas.

Cursos que imparte: Interaccion de la radiacion con la materia; fenémenos de transporte.

Investigador Nacional Nivel I.

Dr. José Luis Herrera Pérez

Profesor Titular.

Doctor en ciencias por la Universidad de Campinas, Brasil, en la especialidad de Fisica.

Lineas de investigacion: Propiedades Opticas y estructurales de peliculas semiconductoras 1lI-V;
fabricacion y caracterizacion de detectores sensibles al IR; fabricacion de microarreglos de DNA.
Cursos que imparte: Técnicas de caracterizacion 6ptica, interaccion de la radiacion con la materia.
Investigador Nacional Nivel I.

Dr. Ernesto Marin Moares

Profesor Titular.

Doctor en Ciencias Fisicas por la Universidad de La Habana, Cuba

Lineas de investigacion: Fenémenos y lineas fototérmicas y sus aplicaciones.
Cursos que imparte: Técnicas fototérmicas.

Investigador Nacional Nivel Il.

Dr. Eduardo San Martin
Martinez

Profesor Titular.

Doctor en ciencias por la Universidade Estadual de Campinas, Brasil, en la especialidad de Alimentos.
Lineas de investigacion: Almidén y modificaciones; procesos de extrusion de biopolimeros; procesos
alternativos en tratamientos de aguas.

Cursos que imparte: Disefio de experimentos y andlisis estadistico, operaciones unitarias.

Investigador Nacional Nivel I.

Dr. Francisco Sanchez
Ramirez

Profesor Titular.

Doctor por la Facultad de Quimica de la BUAP, en la especialidad de fisico-quimica.

Lineas de investigacion: Sintesis de materiales nanoestructurados, metales y semiconductores;
propiedades 6pticas, estructurales y eléctricas; catélisis y sensores.

Cursos que imparte: Fisica del estado sélido; métodos matematicos; fendmenos electromagnéticos.
Investigador Nacional Nivel Candidato.

Dr. Edilso Reguera Ruiz

Profesor Titular.

Doctor en Ciencias Quimicas por el Centro Nacional de Investigaciones Cientificas, La Habana, Cuba.
Lineas de investigacion: Sintesis y caracterizacion de materiales moleculares; Ensamblaje de bloques
moleculares.

Cursos que imparte: Materiales moleculares: sintesis y caracterizacion; estructura electronica y
cristalina de materiales moleculares.

Investigador Nacional Nivel I11.

Dr. Teodoro Rivera Montalvo

Profesor Titular.

Doctor por la UAM con especialidad en fisica.

Lineas de investigacion: Dosimetria de estado soélido; propiedades luminiscentes, ciencia de
materiales.

Cursos que imparte: Fisica del estado sélido, proteccion radiolégica, mecanica cuantica.

Investigador Nacional Nivel I.

Dr. Juan Azorin Nieto

Profesor en Afio Sabatico.

Doctorado en Ciencias (Fisica) por la Universidad Auténoma Metropolitana.

Lineas de investigacion: Seguridad Radiolégica, Dosimetria, Determinacién de los niveles de radiacion
ambiental. Fisica médica, Dosimetria en radiodiagndstico, radioterapia y medicina nuclear. Dosimetria
de radiaciones no ionizantes.

Investigador Nacional Nivel IlI

Infraestructura

e  Laboratorio de Reologia.

Laboratorio de Microbiologia.

Laboratorio de Fisicoquimica.

Laboratorio de Pruebas Fisicas.
Laboratorio de Peliculas Delgadas.
Laboratorio de Pruebas Dieléctricas.
Laboratorio de Operaciones Unitarias.
Laboratorio de Técnicas Fototérmicas.
Laboratorio de Propiedades Termofisicas.
Laboratorio de Biochips y Nanoestructuras.
Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear.
Talleres mecénico y eléctrico.

Areas de plantas piloto.

Centro de telematica.

Aulas de computo.
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Centro de Investigacion en Materiales Avanzados, CIMAV
http:/fwww.cimav.edu.mx/
Calle Miguel de Cervantes No. 120, Complejo Industrial de Chihuahua; 31109 Chihuahua, Chih.
Tel 01 (614) 439 4806; Fax 01 (614) 439 1112

Antecedentes

El CIMAV es una institucion integrada al Sistema CONACYT. Fue fundado en la ciudad de Chihuahua, en
octubre de 1994, y su creacion se origina por acuerdo entre los Gobiernos federal, estatal, y la Canacintra
delegacion Chihuahua, lo que le ha conferido caracteristicas particulares que han modulado, de manera
afortunada, el proceso de su desarrollo.

Su Mision es la de realizar investigacion cientifica, desarrollo tecnoldgico y formar recursos humanos en
Ciencia de materiales y Medio ambiente, con criterios de excelencia para impulsar el desarrollo sustentable
regional y nacional de los sectores productivo y social. Su Vision es ser un lider nacional, con reconocimiento
internacional, en investigacion, educacion, ciencia y tecnologia de materiales y ambiental.

Posgrado
El CIMAV ofrece los grados de maestria y doctorado con especialidad en Ciencia de materiales y Ciencia y
tecnologia ambiental. Los programas de posgrado del CIMAV pertenecen al padron de excelencia del
CONACYT.

Investigacion
Las lineas de investigacion del CIMAV, son:

e  Fisica de materiales.
e Quimica de materiales.
e  Medio ambiente y energia.

Infraestructura
e Laboratorio de Analisis Térmicos.
Laboratorio de Beneficio de Minerales.
Laboratorio de Biohidrometalurgia.
Laboratorio de Carbén Activado.
Laboratorio de Catalisis.
Laboratorio de Quimica Computacional.
Laboratorio de Polimeros.
Laboratorio de Cementos, Mortero y Concretos.
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Division de Nanociencia y Nanotecnologia (DINANO) de la Sociedad

Mexicana de Fisica (SMF)
http://www.smf.mx/dinano/DINANO.php
Sociedad Mexicana de Fisica, A. C.
http:/fwww.smf.mx/
Departamento de Fisica 2do. piso, Facultad de Ciencias, UNAM; Circuito Exterior, Ciudad Universitaria, Delegacién Coyoacan, 04510
México D. F. Tels:/Fax (52-55) 5622-4946, 5622-4848

Antecedentes

La Sociedad Mexicana de Fisica, a través de la DINANO, promueve la discusion de ideas y problemas de
investigacion actuales, haciendo énfasis en el estudio de la nanociencia y la nanotecnologia en reuniones
anuales. De hecho, la DINANO organizé su Il Reunion Nacional en el 2007, en Boca del Rio, Veracruz, con
los siguientes objetivos:

e Discusion de ideas y problemas de investigacion.

e  Buscar la proyeccion de la investigacion en nanociencia y nanotecnologia, a nivel nacional.

e Iniciar la construccion de una base de datos de recursos humanos e infraestructura de investigacion, para colaboraciones
interinstitucionales y entre grupos.

e  Buscar el estrechamiento de relaciones académicas entre los diferentes grupos de investigacion del pais, por medio de
problemas de interés comdn.

e  Que esta ocasion marque el inicio de mas Reuniones Nacionales de Nanociencia y Nanotecnologia (al menos una al afio),
entre investigadores de estas disciplinas en México, con la participacion de invitados extranjeros.

e Discusion de objetivos y metas comunes, como comunidad.
e  Discusion de la factibilidad de una Iniciativa Nacional de Investigacion en Nanociencia y Nanotecnologia.
e En esta ocasion, celebrar y difundir la creacion del Centro de Micro y Nanotecnologia (MICRONA) de la Universidad

Veracruzana (UV).
Invitados Temas de investigacién
e  Faustino Aguilera Granja (IFUASLP) e Nanocatalisis.
e  Paul Barbara, (UT-Texas)* e  Sintesis y caracterizacion de nanoparticulas y alambres.
e Alipio G. Calles Martinez (FC-UNAM) e Nanoaplicaciones en medicina y energia.
e  Gerardo Contreras Puente (ESFMIPN)* e Fenomenos de transporte a nanoescala.
e Romeo de Coss (CINVESTAV-Mérida) e  Propiedades opticas, electronicas y magnéticas de NPs.
e  Richard Crooks (UT-Texas)* e  Espectroscopia e imagenologia de nanomateriales.
e  Sergio Fuentes Moyado (CCMC-UNAM)* e Pozos cuanticos.
e  Ignacio L. Garzdn (IF-UNAM) e Avances recientes en nanotubos de carbono.
e Miguel José Yacaman (UT-Texas) e  Fisica computacional de materiales.
e Roman Lépez Sandoval (DMAV-IPICYT) e Electroquimica de nanomateriales.
e  Alejandro de Lozanne (UT-Texas)*
e José Luis Moran Lépez (UT-Texas)
e  Cecilia Noguez Garrido (IF-UNAM)
e  Umapada Pal (IF-BUAP)
e Eduardo Pérez Tijerina (FC-UANL)
e Aldo H. Romero Castro (CINVESTAV-
Querétaro)
e José M. Saniger Blesa (CCADET-UNAM)
e Angel Sauceda Carvajal (MICRONA-UV)
Contacto

Dr. Pedro J. Garcia Ramirez, (MICRONAUV)
Dr. Leandro Garcia Gonzalez, (MICRONAUV)
Dr. Juan Martin MontejanoCarrizales, (IFUASLP)
jmmc@ifisica.uaslp.mx
Dr. José Luis Rodriguez L6opez, (DMAVIPICYT)
jIrdz@ipicyt.edu.mx
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Instituto Tecnoldgico de Tijuana
www.ittijuana.edu.mx

Antecedentes
La investigacion en nanotecnologia en el Instituto Tecnolégico de Tijuana se desarrolla en el Centro de
Graduados e Investigacion en Quimica, ubicado en la Unidad Otay, cuya construccion se inici6 en 1982.
Actualmente se ofrecen los siguientes programas:

e  Doctorado en Ciencias en Quimica.

e  Maestria en Ciencias en Quimica.

e Ingenieria en Nanotecnologia.

Es importante resaltar que el Instituto es una de las primeras instituciones del pais en ofrecer un programa en
nanotecnologia a nivel licenciatura.

Objetivos
e  Desarrollar investigacion de competencia internacional en nanotecnologia.
e  Formar profesionistas a nivel Doctorado, Maestria e Ingenieria.

Investigadores

Dr. Gerardo Aguirre Herndndezgaguirre@tectijuana.mx
Dr. Daniel Chavez Velasco dchavez@tectijuana.mx

Dra. Maria Félix Navarro

Rosarmfelix@tectijuana.mx

M.C. David Garcia Zavala José

m-gquim@tectijuana.mx

M.C. José Guerrero Guerrero

jgrogro@yahoo.com.mx

Dr. Harry Hellberg Lars

Ihellber@sciences.sdsu.edu

Dr. Angel Licea Claverie

aliceac@tectijuana.mx

Dr. Wai Lin Ho Shui

sI388@aol.com

Dr. Domingo Madrigal Peralta

madrigal @tectijuana.mx

Dra. Mercedes Teresita Oropeza Guzman

oropezal@yahoo.com

Dr. Miguel Parra Hake

mparra@tectijuana.mx

Dra. Esther Pina Luis Georgina

gpinaluis@yahoo.com

M.C. Reveriano Reynoso Marquez

rreynoso@tectijuana.mx

Dr. Ignacio A. Rivero Espejel

irivero@tectijuana.mx

M.C. Pilar Sanchez Méndez

psanchez@tectijuana.mx

Dr. Ratnasamy R. Somanathan.

somanathan@tectijuana.mx

Dr. Arturo Zizumbo Lopez

azizumbo@tectijuana.mx

Dr. Rodolfo Salgado Delgado

Infraestructura
e  Espectrdmetro de masas.

Espectrdmetro de masas con trampa de iones acoplado a cromatégrafo de liquidos con electrospray.
Cromatografo de liquidos con colector de fracciones.
Andlisis térmico diferencial-infrarrojo.

Resonancia magnética nuclear 200 y 60 MHz.

Equipos para quimica combinatoria.

Difractometro de rayos X.

Microscopio de fuerza atomica.

Cromatégrafos de gases.

Equipos ultravioleta-visible.

Analizador simultineo DSC-TGA acoplado a infrarrojo.
Analizador térmico DSC modulado.

Electrodo de gota de mercurio.

Polardgrafo.
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Proyectos

Desarrollo y evaluacion de materiales novedosos para la administracion de farmacos antineoplasicos: micelas poliméricas de
tamarfio controlado.

Sintesis y caracterizacion de materiales bien definidos, sensibles a la temperatura y al pH para aplicaciones biotecnolégicas.
Copolimeros en dibloques mediante polimerizacion radicalica controlada un paso hacia materiales nanométricos para nuevas
tecnologias.

Desarrollo de sistemas de liberacion sostenida para farmacos en base a una nueva clase de poliacidos hidrofobicos.
Obtencién electroquimica de copolimeros de silicio en celdas divididas.

Aplicaciones de dendrimeros quirales soportados en fase solida.

Sintesis de moléculas antena.

Sintesis organica en fase sélida y su aplicacion en quimica analitica

Sintesis de bibliotecas de péptidos: evaluacion de afinidades a iones metalicos, receptores de histamina, analogos de DNA y
comosensores quimico.

Remocion de Pb(EDTA)2- por nanoelectrofiltracion de flujo cruzado.

Desarrollo de un nuevo concepto de electromembranas que controlen su tamafio de poro en funcién del voltaje aplicado.

Programa de Ingenieria en Nanotecnologia

Objetivo

Desde el afio 2008, en que dio inicio, formar profesionistas para obtener, caracterizar y manipular la
materia y dispositivos a nanoescala, para desarrollar productos y sistemas nanotecnolégicos
sustentables, cumpliendo con las normas y estandares internacionales.

Perfil de egreso

Un ingeniero en nanotecnologia realiza investigacion, analiza, caracteriza, interpreta y disefia materiales y
dispositivos nanoestructurados que se aplican en los sectores industriales, de servicios y de
investigacion, para responder a las necesidades de desarrollo econdmico, social y tecnoldgico.

Competencias especificas

e  Caracterizar las propiedades de los materiales y dispositivos nanoestructurados en el laboratorio, cumpliendo con los estandares
internacionales de calidad.

e  Desarrollar metodologias para obtener diferentes nanoestructuras y dispositivos que apliquen en un campo especifico de los
sectores industriales, de servicios y de investigacion, cumpliendo con normas internacionales.

o Interpretar los distintos fenémenos fisicos, quimicos y bioldgicos que fundamentan los desarrollos nanotecnoldgicos a nivel
nanoescala con base en las teorias de la nanociencia.

e  Determinar las aplicaciones potenciales de los materiales y dispositivos nanoestructurados en un campo especifico de los
sectores industriales, de servicios y de investigacion cumpliendo con normas internacionales y de desarrollo sustentable.

e  Simular modelos de sistemas nanotecnolégicos que permitan predecir sus posibles propiedades fisicoquimicas y sus
aplicaciones en el proceso de investigacion utilizando plataformas computacionales.

e Solucionar problemas mediante la nanotecnologia en un campo especifico de los sectores industriales, de servicios e
investigacion, cumpliendo con los estandares internacionales de calidad

e Proponer protocolos para desarrollos nanotecnoldgicos en la industria y las instituciones de investigacion que respondan a las
necesidades econdmicas, sociales y politicas nacionales e internacionales.

e Participar en el desarrollo de investigaciones en el area de nanotecnologia, bajo la tutoria de un profesor investigador.
Formar recursos humanos (capital humano, capital intelectual) en el &rea de nanotecnologia, que participen en la industria,
certificados profesionalmente por organismos acreditados.

e  Desarrollar productos nanotecnoldgicos en las distintas industrias bajo los estandares internacionales de calidad.

Contacto.
M.C. Pilar Sanchez Méndez
sanchez@tectijuana.mx
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Nano Mex'08

En la UNAM se conformd la Red de Grupos e Investigacion en Nanociencias (REGINA) en el afio de 2003; se
lanz6 el Proyecto Universitario de Nanotecnologia Ambiental (PUNTA) en 2005, y se inaugurd, en marzo de
2008, en el Centro de Nanociencias y Nanotecnologia de la UNAM en Ensenada, Baja California.

En tal contexto, Nano Mex'08 es un encuentro internacional que surge de la necesidad de impulsar un didlogo
interdisciplinario, de alta calidad, sobre los avances reales, promesas e implicaciones de la nanotecnologia,
para enriquecer la toma de decisiones nacionales referentes a la maximizacion y distribucién de beneficios, la
definicion de responsabilidades, y la minimizacion de costos innecesarios o indeseados.

Nano Mex'08 es una iniciativa del programa “El mundo en el siglo XXI”, del Centro de Investigaciones
Interdisciplinarias en Ciencias y Humanidades, del Centro de Nanociencias y Nanotecnologia, y del Proyecto
Universitario de Nanotecnologia Ambiental, todos de la UNAM.

Contacto:

Centro de Investigaciones Interdisciplinarias en Ciencias y Humanidades, UNAM,
Centro de Nanociencias y Nanotecnologia, UNAM.
Proyecto Universitario de Nanotecnologia Ambiental, UNAM.
Direccion General de Divulgacion de la Ciencia, UNAM.
UNIVERSUM, Museo de las Ciencias, UNAM.
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Porcentajes de poblacion mayor de 24 afos
Anexo 5 con al menos un grado académico de
educacion superior

INEGI: Estadisticas de educacién 2000-2005.

Entidad federativa ALy A
Total Hombres Mujeres Total Hombres Mujeres
Estados Unidos

Mexicanos 12 145 9.8 145 16.5 12.7
Aguascalientes 13.3 16.2 10.7 16.1 18.5 14
Baja California 12.9 14.7 11.1 15.1 16.2 13.9
Baja California Sur 12.8 15.3 10.3 15.8 17.4 14.3
Campeche 11.3 13.7 8.9 145 16.6 12.6
Coahuila 14.8 17.3 12.4 17 19.1 14.9
Colima 124 15.1 9.8 154 17.6 13.4

Chiapas 6.7 8.5 4.9 8.6 104 7
Chihuahua 11.6 13.4 9.8 134 15 11.9
Distrito Federal 22.1 27.2 17.6 25.2 29.1 21.8
Durango 104 12.6 8.5 12.6 143 11
Guanajuato 74 9.1 5.9 10 116 8.7
Guerrero 8.9 10.6 7.4 111 12.3 10.1
Hidalgo 8 9.5 6.6 104 11.7 9.2
Jalisco 124 15.1 10 15.2 17.5 13.2
México 115 14.3 9 13.8 15.9 11.9
Michoacan 8.2 10.3 6.5 10.3 12.1 8.8
Morelos 12.4 14.8 10.3 14.6 16.5 13
Nayarit 11 12.2 9.8 13.6 14.2 12.9
Nuevo Ledn 16.9 20.5 135 19.1 22 16.3
Oaxaca 6.5 8 5.1 8.7 10.1 75
Puebla 10.1 12 8.4 12.5 14 11.1
Querétaro 12.7 15.6 10.2 16.3 18.7 14.1
Quintana Roo 12 14.1 9.9 14.3 15.7 12.8
San Luis Potosi 10.1 11.6 8.6 12.9 14.1 11.8
Sinaloa 133 15.5 111 16.8 184 15.3
Sonora 12.9 15.2 10.6 15.6 17.4 13.8
Tabasco 104 12.8 8.1 13.1 14.9 11.3
Tamaulipas 13.8 15.9 11.8 16.2 17.8 14.8
Tlaxcala 10 115 8.6 12.3 13.6 11.2
Veracruz 9.4 10.8 8 12.2 134 111
Yucatan 9.7 11.9 7.6 12 13.9 10.2
Zacatecas 8 9.8 6.5 10.2 115 8.9

Fuente: INEGI. XIl Censo General de Poblacion y Vivienda, 2000.
INEGI. Il Conteo de Pablacion y Vivienda, 2005.
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Anexo 6

NANOMEX

Tecnologias e Instituciones participantes en

Tecnologias-Competencias clave

Sintesis de nanoparticulas

Institucién participante

CIMAV, CIDETEQ, UANL, UASPL

Auto ensamble de nanoestructuras

CIMAV, IPN, UAG, UASPL, CIDETEQ

Nanomateriales, funcionalizacion y aplicaciones

CIMAV, CIQA, CIAD, CINVESTAV Saltillo, CIDETEQ,

Metédos mecénicos quimicos de sintesis

UASPL, CIMAV, CINVESTAV Querétaro, COMIMSA, CIDESI

Estructuras poliméricas

CIQA, CIATEC, CICY, ITZ, UDG, [IM UNAM

Sintesis de estructuras cerdmicas

CIITEC-IPN, CINVESTAV Saltillo, UAM Azcapotzalco, IF
UNAM

Nanotubos de carbono y sus aplicaciones

CIMAV, CIQA, CIAD

Materiales avanzados para vidrio y cemento

CIITEC-IPN, UACH, CIMAV, CIDESI

Materiales avanzados para empaque

CIQA, CICY, UDG

Propiedades eléctricas y mecanicas de nanoestructuras y
nanocompdsitos

CINVESTAV Querétaro, CIITEC-IPN, CIMAV, CIATEC

Caracterizacion fisicoquimica de nanoparticulas y
nanoestructura

CIITEC-IPN, CIQA, CIMAV, CIATEJ, CIDESI, [IM UNAM,
CINVESTAV Saltillo, CINVESTAV Querétaro

Nanoestructuras biocompatibles

CIBNOR, CIAD

Nanobiotecnologia

CIAD, UACH, UNISON, UACJ

Interfases nano-macro y superficies metalicas

CIATEQ, UAM, CIITEC-IPN

Reactividad quimica

CIMAV, CIATEQ

Simulacién y modelacion computacional

CINVESTAV México, CINVESTAV Querétaro, BUAP, CIMAV,
UAM Azcapotzalco, UAM Iztapalapa, UG

Nanometrologia

CENAM
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Entrevista con el Dr. Humberto Terrones
Maldonado, investigador del IPICYT

Anexo7’

El IPICYT es actualmente un centro de publico de investigacion del sistema CONACYT, y representa un
esfuerzo importante encaminado a descentralizar las actividades cientificas y tecnolégicas en nuestro pais.
Este centro genera conocimiento cientifico y tecnoldgico en las areas de Biologia molecular, Ciencias
ambientales, Materiales avanzados, Mateméticas aplicadas y Geociencias aplicadas. En la division de
Materiales avanzados se realizan investigaciones tedricas y experimentales de nuevos materiales,
principalmente nanoestructurados, para aplicaciones en nuevas tecnologias.

El jefe de la division de Materiales avanzados es el Dr. Humberto Terrones Maldonado, quien en una
entrevista concedida a los estudiantes del tercer semestre del Doctorado en Ingenieria de la DEPFI-UAQ (1),
afirma que México esta a tiempo de aprovechar el auge actual de la nanotecnologia a nivel mundial, puesto
que cuenta con un numero considerable de investigadores interesados en el tema, ademas de una
infraestructura importante. Sin embargo, se requiere que los centros de investigacion y los investigadores
colaboren entre si, para enfrentar el hecho de que en México no hay suficientes investigadores, ademas de
que se debe seguir trabajando para hacer de la nanotecnologia un area de investigacion con impacto
nacional. A este respecto, afirma que los investigadores deben trabajar juntos para obtener recursos no sélo
de México, sino en el extranjero, e inclusive, menciona que hay esquemas en la Unién Europea dentro del
“Marco 6", en donde se dedican recursos exclusivamente para México en el rubro de Desarrollo de
Nanotecnologia, pero lamentablemente la respuesta de los investigadores ha sido, hasta ahora, muy pobre.

El Dr. Terrones refiere que el esfuerzo encabezado por el IPICYT, durante el periodo 2002-2005, con
reuniones anuales en que participaron centros de investigacion e instituciones de educacién superior, si bien
no logré crear un programa nacional de nanotecnologia, logré despertar el interés de los investigadores en el
tema, pero sobre todo consigui6é que el CONACYT llegara a considerar a la nanotecnologia como un tema de
prioridad nacional.

En el afio de 2006, el CONACYT emiti6 dos convocatorias. Una de ellas para la creacion de laboratorios
nacionales, en donde el Consejo se comprometia a proporcionar 20 millones de pesos, mientras que la
institucion que solicitaba se comprometia a dar 20 millones adicionales. La segunda convocatoria es de
megaproyectos, en la cual se ofrecen hasta mil millones de pesos para los proyectos seleccionados. El
IPICYT participd en ambas convocatorias con propuestas relacionadas con nanotecnologia, y consigui6
recursos por 20 millones de pesos en la primera por parte de CONACYT, mientras que los otros 20 millones
fueron proporcionados a través de fondos concurrentes por el gobierno de San Luis Potosi. En la convocatoria
de megaproyectos la propuesta del IPICYT pasé a una segunda etapa de evaluacion. Cabe mencionar que
instituciones como CIMAV y UNAM también presentaron propuestas relacionadas con nanotecnologia, por lo
gue se estd evaluando la posibilidad de establecer conexiones entre estos proyectos para empezar a
establecer una red interinstitucional.

El alcance del megaproyecto es el de establecer una conexién con la industria y un posgrado nacional de
nanotecnologia, principalmente. El enfoque social del proyecto esta dirigido a difundir la nanotecnologia en la
sociedad, puesto que es la misma sociedad la que debe decidir sobre lo que mas conviene, saber si existen
riesgos en la nanotecnologia, y legislar en caso de que los haya.

En cuanto a la creacion de redes y el establecimiento de conexiones, es un hecho que hay intereses
particulares entre instituciones, lo que no ha permitido sacar provecho de la multidisciplinariedad inherente de
la nanotecnologia. El Dr. Terrones esta a favor de conformar una red nacional incluyente entre centros de
investigacion e instituciones de educacion superior, con un fuerte vinculo industrial.

El investigador del IPICYT afirma que también es fundamental la participacion decidida del Estado mexicano,
tanto para financiar investigaciones de mediano y largo plazo, como para legislar a favor de la investigacion.
La inversion en nanotecnologia es alta tanto por el costo del equipamiento como por el mantenimiento del
mismo. Los impuestos de la compra de equipos y reactivos, que llegan a representar hasta un 35 %,
encarecen aun mas la investigacion en México.

El Dr. Terrones sostiene que no debe ignorarse el beneficio que puede tener invertir, a largo plazo, en
proyectos cientificos. La inversion que hace la industria o el sector privado en ciencia, es una inversion a corto

1 La entrevista se llevé a cabo el 22 de mayo de 2007, en las instalaciones del IPICYT, en la ciudad de San Luis Potosi.
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plazo, y es importante porque constituye un primer escalén para indicarle al Gobierno que invertir en ciencia
es una buena idea. Sin embargo hay problemas sociales que deben ser resueltos mediante esquemas de
largo plazo, mediante proyectos de investigacion en torno a areas prioritarias como fuentes de energia
alternas, remediacién ambiental, problemas de agua y construccion de casas habitacién.

Cuestionado sobre las posibilidades reales de desarrollo del pais, el Dr. Terrones acepta que no ve una
politica de Estado que reconozca a la ciencia y a la tecnologia como factor de competitividad, al menos en los
proximos 15 o 20 afios. Es por ello que propone la ensefianza de la ciencia y la tecnologia a los nifios, para
promover un cambio dentro de 20 afios. Aunque también reconoce que si hay avances en la sensibilizacion
del Estado y hace referencia a la presentacién de una agenda para el desarrollo del pais, el 11 de mayo del
afio 2007. Esta Agenda fue coeditada por la UNAM, Editorial Porria y la LX Legislatura de la Camara de
Diputados. En este documento, el Dr. José Luis Calva reunid las ideas y propuestas de mas de 300
investigadores de las instituciones mas reconocidas del pais, en materia de tecnologia, politica y democracia.
El resultado fue una coleccion de 15 volimenes de propuestas viables de politicas publicas, encaminadas a
mejorar la economia mexicana de las tltimas décadas (2).

Una propuesta del Dr. Terrones es la creacion de un centro regional de nanotecnologia, que sea
autosustentable, mediante la solucion de necesidades especificas regionales o nacionales, para lo cual es
necesaria una inversion inicial de los gobiernos estatal y federal. De hecho, considera que el primer estado del
pais que avance en este sentido, contara con el apoyo de la comunidad cientifica, asi como con recursos
provenientes del Estado. En ese sentido, dice, el IPICYT estara dispuesto a colaborar en la formacion de ese
centro.

2 El Dr. José Luis Calva habla sobre ello en su editorial del dia 11 de mayo de 2007, en el periédico El Universal:
http://www.eluniversal.com.mx/editoriales/37621.html
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