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La nanotecnologia, basada en la capacidad de medir, manipular y organizar la materia a escala del

nanometro (milmillonésima parte de un metro), promete traer cambios a nuestras vidas que dejaran

pequeno el fendmeno internet. Maquinas microscépicas circulando por el interior del cuerpo humano,

materiales diez veces mas resistentes y flexibles que el acero y que se reparan a si mismos, o

aparatos que se auto replican, son sélo algunas de las muchas aplicaciones que anuncia esta ciencia

que en unos anos puede hacer realidad el futuro mil veces descrito en las novelas de ciencia-ficcion.

“Hay mucho sitio al fondo” (There is
plenty of room at the bottom). Con este
juego de palabras el conocido fisico
Richard Feynman se dirigié en 1959 a su
auditorio en la Universidad Tecnolégica
de California, Caltech, en una de las con-
ferencias mds legendarias de la historia
de la fisica. Por primera vez, un cienti-
fico pedia investigacién para conseguir
escribir todos los libros de una biblioteca
en una pieza plastica del tamafio de una
mota de polvo, miniaturizar las compu-
tadoras, construir maquinaria de tamafio
molecular y herramientas de cirugfa capa-
ces de circular por el interior del cuerpo
humano. Feynman anunciaba asf la infi-
nidad de posibilidades que hay en lo mis
profundo de la materia y sentaba las bases
de la nanotecnologia, una disciplina que,
sin embargo, ain tuvo que esperar para
ser una realidad tangible hasta 1986,
cuando Eric Dexler, su otro gran refe-
rente histérico, planteé en su libro Engi-
nes of creation las posibilidades reales de
esta ciencia de lo muy, muy pequefio, en
dmbitos tan dispares como la medicina,
los materiales, la electrénica e, incluso, la
exploracién espacial.

La puerta de entrada al futuro

Desde entonces, y poco a poco, la nano-
tecnologia, entendida como la manipu-
lacion de la materia a escala molecular,
estd dejando de ser un campo puramente
cientifico, restringido a las facultades
de fisica mis punteras del mundo y a
algunos centros de investigacién, para
empezar a cautivar cada vez mds la ima-
ginacién de cientificos y empresarios, que
ven en ella la puerta de entrada al futuro
mil veces descrito en las novelas de cien-
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cia-ficcion. Tras imdgenes de maquinas
microscopicas deshaciendo un codgulo
sanguineo, materiales que se reparan a si
mismos o aparatos que se auto replican,
se esconde una realidad con productos ya
tangibles y millonarias inversiones en
multples sectores productivos. La nano-
tecnologia estd tan de moda que incluso
ya se habla de ella como la nueva revolu-
cién cientifica e industrial y los analistas
dicen que los cambios que traerd a nues-
tras vidas dejardn pequefio el fen6meno
internet. Y algo parecido a lo que suce-
di6 con la red de redes estd pasando ahora
con la nanotecnologia: gobiernos, inver-
sores de capital riesgo, grandes empresas
tecnoldgicas y cientificos se han sumado
con entusiasmo a esta idea atraidos por
el enorme potencial econémico que
puede representar esta ciencia, que todos
reconocen aun en sus albores, pero que
cuenta ya con una solida base teérica. Por
contra, algunos expertos, mucho mds cau-
tos, advierten que la nanotecnologia
puede convertirse en la préxima burbuja
inversora, hasta el punto de que al pre-
fijo nano le pueda suceder en estos pri-
meros afios del siglo XXI lo mismo que
le ocurrié al sufijo puntocom a finales del
siglo XX, cuando las expectativas sobre-
pasaron con mucho las aplicaciones
reales y las oportunidades de negocio.

Inversiones millonarias

Sea como fuere, lo cierto es que en los
tres ultimos afios se ha multiplicado la
financiacién disponible. La firma espa-
fiola CMP Cientifica asegura que en 2001
la inversién gubernamental en nanotec-
nologfa en el mundo ascendié a 1.300
millones de euros y que el pasado afio la

cantidad destinada por organismos publi-
cos'y privados alcanz6 los 2.200 millones
de euros, de los que aproximadamente la
mitad correspondieron sélo a Estados
Unidos y Jap6n. La Uni6én Europea, por
su parte, aunque de forma mds modesta
e indecisa, ha dotado a la denominada
drea de Nanotecnologias, materiales inteli-
gentes y nuevos procesos de produccion conte-
nida en su VI Programa de Investigacién
y Desarrollo Tecnolégico (2002-20006)
con 1.300 millones de euros. Aun puede
parecer poco dinero, pero en los pré-
ximos aflos se espera un crecimiento
exponencial. Segin la National Science
Foundation (NSF) norteamericana, en
2015 el mercado de productos y servi-
cios relacionados con la nanotecnologia
alcanzari los 1,1 billones de euros.

La escala del nanémetro

Este creciente despertar de la nano-
ciencia (aunque se ha extendido mucho
mis el término nanotecnologfa) se ha ido
fraguando a lo largo de las dos dltimas
décadas mediante la confluencia de varias
disciplinas en un interés comun por los
fenémenos en la escala del nanémetro
(milmillonésima parte de un metro).
Desde luego, uno de los alicientes que
mids han pesado a la hora de lanzarse a la
bisqueda de lo mis pequefio y més ripido
ha sido el ansia por conseguir la minia-
turizacion de los dispositivos electréni-
cos (segun la famosa Ley de Moore —uno
de los socios fundadores de Intel- el
numero de transistores que caben en un
chip se duplica aproximadamente cada
18 meses, aunque algunos estudios ya
advierten de que la potencia de las com-
putadoras, tal y como hoy las conocemos,
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puede tocar a su fin en unos diez afios
dado que el tamafio de los transistores
no se podrd reducir indefinidamente).
Pero al impulso de esta ciencia también
han contribuido otros avances, como el
estudio de los fenémenos de escala mole-
cular dentro de las células o en determi-
nados procesos quimicos, el desarrollo
de la microscopia electrénica conven-
cional o el momento en el que el hom-
bre ha sido capaz de observar y manipu-
lar 4tomos y moléculas mediante el uso
de herramientas tan sofisticadas como el
microscopio de efecto tiunel (STM) y
todas las técnicas que de €l se han deri-
vado. Pero no han sido los tnicos. Desde
dmbitos tan distintos como la microe-
lectrénica, la catilisis, la microscopia, el
modelado cudntico y la genética el afin
ha sido también el mismo: poder crear,
observar, entender, manipular y hacer
funcionar objetos de escala nanométrica,
ya sean éstos puertas 16gicas, pequefias
cavidades donde una reaccién pueda
tener lugar de manera mds eficiente,
moléculas adsorbidas en una superficie,
canales i6nicos en membranas celulares
o0 pequeiios fragmentos de una cadena

Microfotografia electronica coloreada de nanocables.
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de ADN para inducir una modificacién
genética.

Caracter multidisciplinar

La nanociencia ha introducido, en defi-
nitiva, un paulatino cambio en la manera
de pensar de muchos cientificos e inge-
nieros, que han visto que existe una forma
de fabricar sistemas complejos partiendo
desde abajo, desde escalas atémicas, imi-
tando el comportamiento de la natura-
leza. Esta nueva forma de ver las cosas es
tan arrolladora que las diversas comuni-
dades cientificas se han apresurado a bau-
tizar a algunas de las parcelas donde
trabajan con nombres donde aparece el
prefijo nano. Asi, ya se habla de nanoqui-
mica, nanomedicina, nanomecanica,
nanomagnetismo, nanobiologia, nano-
biotecnologia, nanoelectrénica... Una
realidad que no hace sino poner de mani-
fiesto el cardcter multidisciplinar de esta
ciencia, en la que los ingenieros elec-
trénicos trabajan con fisicos, como res-
ponsables de estudiar la materia a escala
nanométrica; con quimicos, para conse-
guir sintetizar moléculas y trabajar la
materia, y con biélogos, que saben cémo

trabajar con moléculas biolégicas. Un
encuentro obligado que seguramente
pueda retrasar la aparicién en el mercado
de dispositivos y sistemas nanotecnol6-
gicos, pero que representa como pocos
la unién de lo orginico y lo inorgénico.

Cambios inimaginables

El motivo de tanto interés no es extrafio.
La nanociencia puede cambiarlo todo: las
medicinas, la cirugfa, la potencia de la
informadtica, los suministros de energia,
los alimentos, los vehiculos, las técnicas
de construccion de edificios y la manu-
factura de tejidos. Y es que una revolu-
cién como ésta, basada en la capacidad
de medir, manipular y organizar la mate-
ria a la escala del nanémetro, abre posi-
bilidades que ahora ni siquiera imagina-
mos. Entre sus muchas aplicaciones, los
cientificos apuntan al aumento en varios
6rdenes de magnitud de las actuales capa-
cidades de almacenamiento de datos; a la
manufacturacion de materiales y pro-
ductos desde abajo a arriba (bottom-up),
lo que permitira desarrollar procedi-
mientos de manufactura con menos can-
tidad de materiales de partida, optimi-
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zando el consumo con menor impacto
medioambiental; al desarrollo de mate-
riales diez veces mds resistentes que el
acero, mucho mis flexibles, ligeros e,
incluso, activos —con capacidad para auto-
rrepararse—, logrando asi avances sus-
tanciales en la fabricacién de vehiculos y
estaciones espaciales; a la creacién de
computadoras mds rapidas y de mayor
integracion, que superardn en miles de
veces las prestaciones de los ordenadores
mds rapidos que existen en la actualidad;
a la fabricacion de sistemas que liberen
drogas o sustancias especificas disefiadas
mediante técnicas genéticas para detectar
y atacar tumores en el cuerpo humano; y
a la creacién de mintsculos sensores de
muy bajo precio, capaces de controlar
multitud de parametros, de tal forma que
muchos procesos industriales o de la vida
cotidiana, tales como la conduccién vial,
detecciéon de contaminantes, grado de
madurez de productos agricolas o elec-
trodomésticos inteligentes, se hagan mds
precisos y seguros.

Aunque éstas y otras aplicaciones con-
llevan un inmenso valor afiadido, es obvio
que muchas de ellas no se hardn realidad

hasta dentro de unas décadas (algunas
previsiones apuntan a que los primeros
constructores o ensambladores —micro-
mdquinas capaces de manipular molécu-
las y agruparlas en nanoestructuras y que,
ademds, puedan obedecer instrucciones
para autoclonarse— podrian aparecer en
los préximos 10 o 15 afios, mientras
que los nanocomputadores y los repara-
dores celulares lo harfan a mediados de
este siglo) o simplemente se quedardn
para siempre en el campo de las ideas o
los suefios. Pero también es verdad que
algunas de ellas ya estin en el mercado,
especialmente en las dreas de nuevos
materiales y dispositivos electrénicos.

Nuevos materiales

Dentro de los nuevos materiales, dife-
rentes compaiifas estin investigando
intensamente en el desarrollo de mate-
riales nanocristalinos con propiedades
mecanicas muy superiores a los materia-
les tradicionales, asi como en recubri-
mientos de materiales muy delicados con
capas de espesor molecular de materia-
les mucho menos sensibles al deterioro
pero de mayor coste.

En el campo de los dispositivos elec-
trénicos, por su parte, también algunas
de las grandes empresas tecnoldgicas han
apostado decididamente por la nanotec-
nologia. Este es el caso de los gigantes
IBM y HP, que vienen utilizando esta tec-
nologfa en el desarrollo de discos duros
de gran capacidad. Con técnicas de posi-
cionamiento preciso de moléculas en la
superficie de discos magnéticos ya se han
alcanzado capacidades de unos 300 Gb
por pulgada cuadrada, unas 200 veces
superior a la actual.

Los dispositivos de visualizacién
constituyen, asimismo, otra de las
aplicaciones estrella de esta ciencia. La
tecnologia de nanotubos estd posibi-
litando que empresas como Samsung y
Motorola avancen en el desarrollo de
pantallas de ordenador flexibles con una
idea muy simple: conseguir fabricar
ordenadores portitiles, enrollables y a
prueba de derrames de café. En este
capitulo de aplicaciones presentes no
puede olvidarse, por ultimo, el desa-
rrollo de células de combustible que
pongan fin a las limitaciones que pre-
sentan los actuales dispositivos portatiles

Nanociencia y NanoSpain, las dos redes espaiiolas de investigacion
en nanotecnologia, nacieron en 2000 con el propésito de impulsar
en este terreno iniciativas y esfuerzos de organismos publicos de
investigacion, centros tecnoldgicos y empresas. Dos anos y medio
después, ambas redes estan un tanto enredadas por falta de
financiacion. Ni Nanociencia, mas orientada a la investigacion
basica, ni NanoSpain, dirigida a integrar y aglutinar esfuerzos de
instituciones cientificas y empresas para reforzar las aplicaciones
comerciales de la nanotecnologia en sectores tan importantes
como el informatico, automovilistico y sanitario, han conseguido
su despegue definitivo. Y no precisamente por falta de socios.
Segun su coordinador, Pedro Serena, de la primera forman
parte en la actualidad 130 personas, la mayoria fisicos de diferentes
instituciones cientificas espaiolas, aunque también hay bastantes
quimicos y algunos biélogos, mientras que de la segunda participan
86 laboratorios.

El buen nivel de los cientificos espafoles queda reflejado en las
muchas lineas de investigacion identificadas entre los miembros
actuales de NanoSpain, algunas de las cuales sirven para ilustrar
su enorme potencial: nanotubos, materiales moleculares,
nanomagnetismo y espintronica, electronica moleculary
nanoelectréonica, computacion cuantica, nanoestructuras auto-
organizadas, quimica supramolecular, quimica bioorganica y
bioinorganica, biosistemas a la nanoescala y herramientas
y métodos de fabricacion de nanodispositivos y nanomagquinas.
En estos momentos, se calcula que alrededor de un 5% de los
investigadores dedicados a la nanociencia en Europa son
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espanoles, pero el objetivo es que la presencia no sea solo de
intercambio de ideas sino también de intercambio entre
laboratorios y lineas productivas. Para ello, y ademas de estas
redes nacionales, en nuestro pais estan surgiendo otras iniciativas
interesantes. La inminente construccion del Instituto de
Nanotecnologia y Diseiio Molecular dentro del Parque Cientifico
de Madrid, que cuenta ya, por otra parte, con el acelerador de iones
mas potente de Espana que permitira, entre otras cosas, detectar
particulas de contaminantes ahora no identificados o recubrir las
protesis con sustancias tolerantes por el organismo para evitar
el rechazo; el Instituto de Nanobiotecnologia de Cataluia, o el
anuncio de la creacion de los institutos de Nanotecnologia en
Barcelona y Zaragoza, y el de una Red Local en Galicia, son,
para Serena, “ejemplos de que, a pesar de la escasa aportacion
del Estado, existe un claro interés por subir a los diversos
estamentos que hacen posible la I+D en Espana en el tren de la
nanotecnologia”

Con todo, este fisico del CSIC asegura que en nanotecnologia
“todavia no se pude hablar, de forma general, de precision atébmica
a la hora de la fabricacion de dispositivos. Por el momento,
debemos conformarnos con hacerlo en la escala de pocos
nandémetros, pero con aplicaciones presentes ya en multitud de
campos, desde el militar hasta el sector del automovil y la
monitorizacion de organismos vivos o, de manera mas concreta,
en la produccion de biosensores, catalizadores, cremas de
proteccion, recubrimientos, pinturas, materiales inteligentes y
electrénica molecular”.
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Microfotografia dptica de un acelerémetro micromecanico.

por culpa de la escasa capacidad de sus
baterias.

Mecanica cuantica

Estd claro, en cualquier caso, que esta
incursién en el mundo de la nanoescala
no es s6lo un paso mds hacia la mi-
niaturizacion sino, sobre todo, un terreno
cualitativamente nuevo que aparece
dominado completamente por la me-
cdnica cudntica.

Ya se sabia, desde hace mucho tempo,
que la materia a escala nanométrica
presenta propiedades diferentes de las
manifestadas a escalas mayores. Ahora de
lo que se trata no es de conformarse
con las estructuras nanométricas que la
naturaleza nos proporciona o con
estructuras fabricadas con poco control,
sino de aprovechar la oportunidad de
modelar la materia y modificarla en la
nanoescala para obtener asi propiedades
fundamentalmente diferentes a las
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habituales. La tarea, si bien es dificil, no
es imposible, tal y como sefiala Pedro
Serena, vicedirector del Instituto de
Ciencia de los Materiales de Madrid y
coordinador de las redes Nanociencia y
NanoSpain creadas en Espafia para
intentar aglutinar los esfuerzos nacionales
que se estdn llevando a cabo en este
campo. “Conocemos bastante bien los
principios cientificos que determinan el
comportamiento de dtomos y moléculas
sencillas. Y sabemos también, por otro
lado, c6mo describir el comportamiento
de la materia a escala microscépica. La
frontera que adn estd por explorar es la
regién de la nanoescala, donde lo
pequefio puede ser esencialmente
diferente cuando el tamafio del material,
al menos en una dimension, se aproxime
a la longitud caracteristica del fenémeno
que se trate”, explica este fisico del CSIC.
En su opinién, los mis que probables
avances cientificos fundamentales en

LA NANOCIENCIA PUEDE
CAMBIARLO TODO:

LA MEDICINA, LA INFORMATICA,
EL SUMINISTRO DE ENERGIA,
LOS ALIMENTOS, LOS
VEHICULOS,

LA CONSTRUCCION

DE EDIFICIOS Y LA
MANUFACTURA DE TEJIDOS

nanociencia “conducirdn a cambios
drésticos en el modo en que hoy en dia se
entienden, disefian y fabrican materiales,
dispositivos y sistemas”, y subraya que el
desarrollo imparable de la nanotecnologia
“incidird de forma decisiva en temas
relacionados con el medio ambiente y la
salud, por lo que es de esperar que las
implicaciones sociales de esta ciencia sean
muy profundas”.

La nanotecnologia en Espana

En Espaiia, mientras tanto, la situacién
de la nanotecnologia es, cuando menos,
contradictoria. Frente a la existencia de
numerosos grupos de investigacién y
diversas iniciativas que han ido creciendo
cientificamente en paralelo a la nano-
ciencia, la inversién se mueve todavia en
términos de nanopresupuestos. Asi, en el
vigente Plan Nacional de I+D+I (2001-
2003), un documento de varios cientos
de pdginas, la palabra nanotecnologia
aparece tan sélo citada una decena de
veces, y vinculada siempre a su futuro de-
sarrollo. Ademds, y desde una perspec-
tiva industrial, los cientificos espafioles
sefialan que existe un gran desconoci-
miento de las implicaciones que a medio
plazo van a tener los desarrollos tecno-
l6gicos, de tal forma que temen que la
situacion de dependencia tecnoldgica en
este campo también se reproduzca en el
futuro, tal y como ya ha ocurrido otras
veces con diferentes materias.

Para Serena, esta situacién no es sino
la consecuencia légica de la falta de
previsién y planificacién con la que se ha
abordado este tema en nuestro pafs.
“Mientras en Europa existe desde hace afios
una apuesta clara por la nanotecnologfa, el
Gobierno espafiol todavia no le ha
encontrado la gracia a esta disciplina. La
politica cientifica espafiola ha pasado de
largo, descuidando lo que desde hace cinco
afos se venia venir y relegando a nuestro
pais a un papel de segundones”.
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Este retraso en relacién a nuestros
socios europeos no parece, al menos por
el momento, que pueda ser solucionado
porque simplemente no existe financia-
cién, o si la hay no alcanza ni para cubrir
los gastos de una reunién. Y no es porque
no la hayan pedido.

En 2002 las dos redes espaiiolas de
investigacion en nanotecnologia -Na-
nociencia y NanoSpain- solicitaron al
Gobierno ayudas por 840.000 euros para
potenciar las aplicaciones industriales en
este campo. Estas ayudas fueron
canalizadas, segun explica Serena, “a
través del programa Profit—340.000 euros
para proyectos industriales—y de las
convocatorias del Ministerio de Ciencia
y Tecnologia —=500.000 euros para el
periodo 2003-2005 con el objetivo de
elaborar lo que podria definirse como
el libro blanco de la nanotecnologia en
Espaiia en el que se definan los medios y
necesidades que permitan su desarrollo
en nuestro pais de manera competitiva—.
Con ellas se pretendia aumentar el
margen de maniobra de ambas redes
(NanoSpain carece actualmente de
cualquier financiacién y Nanociencia
dispone tan sélo de 30.000 euros para
tres afios), de forma que puedan ofrecer
proyectos de ficil aplicacién para las
empresas, poco concienciadas de las
posibilidades que abre esta disciplina.

La respuesta a estas ayudas no invita,
en ninguno de los dos casos, al optimismo.
El coordinador de ambas redes explica que
de los 340.000 euros solicitados a través del
Profit, “se han concedido, segtin una reso-
lucién aprobada en enero pasado, 40.000
euros para un afio, mientras que en el caso
del medio millén de euros correspondiente
a las convocatorias del Ministerio, y a falta
de la confirmacién oficial, se habla de que
éstas podrian llegar, s6lo a los 36.000 euros
para un ejercicio”.

A la espera, en cualquier caso, del
tratamiento que a esta ciencia le dispense
el nuevo Plan Nacional de I+D+I que
deberi entrar en vigor en 2004, para este
cientifico del CSIC lo que parece claro
“es que el transito del saber basico hacia
la aplicacién industrial se producird a
medio plazo, por lo que desde ahora se
hace necesario sentar las bases de este
trasvase de conocimiento. Porque més
pronto que tarde también llegari el
momento en que el personal que trabaje
en la industria debera conocer las técnicas
derivadas de la nanociencia, del mismo
modo que en los procesos industriales de
hoy en dia la automatizacién, robética
o microtecnologia son ya términos
comunes”.
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INTERNET

Red Nacional de Nanotecnologia
www.nanospain.net

Cordis
www.cordis.lu/nanotechnology

CMP-Cientifica

www. cmp-cientifica.com

Otros sitios de interés
www. phantomsnet.com

www.imm.cnm.csic.es/pcm/indm.htm

www.fsp.csic.es

WWW.nano.gov

www.onr.navy.mil/onrasia/gnrl/nano.html

www.nano.org.uk
www.vjhano.org

www.nanozine.com.



