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1. INTRODUCCION: ; QUE ENTENDEMOS POR NANOTECNOLOGIA Y NANOCIENCIA?

Los conceptos de ciencia y tecnologia se refieren a aspectos distintos del conocimiento
humano. En una primera aproximacion, y acudiendo al Diccionario de la Real Academia Espafiola [1],
se verifica que la palabra Ciencia, entre varias acepciones tiene la de “el conocimiento cierto de las
cosas por sus principios o causas” mientras que el término Tecnologia se refiere al “conjunto de
conocimientos, instrumentos y procedimientos propios de un oficio mecénico o arte industrial”. En
definitiva, cada palabra describe una faceta diferente de la actividad del ser humano, por un lado como
ser curioso y necesitado de entenderse a si mismo y su entorno, mientras que por otro la tecnologia
presenta su actividad como manipulador, modificador y constructor. Estamos ante unas definiciones
demasiado generales y la especializacion, la necesidad de concrecién, conduce a nuevos términos que
delimitan mé&s la parcela de conocimiento en funcion de intereses concretos (Neurociencia,
Biotecnologia, Mercadotecnia,...). Anteponer el prefijo “nano” a ambos términos sencillamente
significa que nos adentramos en el reino de lo realmente diminuto.

Para ser mas precisos, el prefijo “nano” se refiere a la posibilidad de conocer los fundamentos y
propiedades de objetos (Nanociencia) y disefiar objetos o dispositivos con funciones especificas
(Nanotecnologia) cuyas dimensiones son de unos pocos nanémetros. EI nanémetro (nm) es una unidad
de longitud equivalente a la millonésima parte de un milimetro (6 10 metros usando las maneras de
los cientificos). En un nanémetro podriamos alinear menos de una decena de 4&tomos.

El nandmetro representa una escala perfecta para describir las dimensiones de una molécula,
sin embargo aparece algo indtil para describir el tamafio de los objetos que nos rodean. Quizas,
reflexionando un poco, esta afirmacion haya que replantearla. Basta con pensar que el hombre fabrica
circuitos integrados (usados en los omnipresentes ordenadores) mediante una tecnologia que permite
escribir pistas (por donde circula la informacion) de un ancho inferior a los 200 nanémetros. Sin
darnos cuenta, de forma paulatina, y de forma simultanea a la exploracion del espacio, indagando mas
y mas lejos, el hombre ha ido acumulando conocimientos y metodologias que le permiten tener control
sobre objetos cada vez mas y méas pequerios.

La “microciencia” y la “microtecnologia” (términos que nunca han tenido un uso muy
extendido y que contienen el prefijo “micro” derivado del micrémetro o micra, la milésima parte de un
milimetro) han dejado de ser la frontera de la exploracion hacia lo diminuto. Dicha frontera, la nueva
marca del conocimiento, se ha desplazado hasta lo que ahora denominamos Nanociencia y
Nanotecnologia. En general los conocimientos cientificos relacionados con la Nanociencia son muchos
en comparacion con los objetos o dispositivos construidos mediante aplicacion de la Nanotecnologia.
Sin embargo, es el término Nanotecnologia el que ha ganado mas adeptos, englobando por lo general
tanto el conjunto de conocimientos basicos como el amplio abanico de aplicaciones reales o venideras.
En el resto de este articulo me sumaré a la moda de englobar ambos contenidos en una Unica palabra
(Nanotecnologia) aunque sea sabedor del mayor desarrollo de la Nanociencia.



Como ya veremos mas adelante la Nanotecnologia tiene sus fundamentos en ideas y conceptos
lanzados a lo largo de la segunda mitad del siglo XX y que cristalizaron a finales en la década de 1980.
El término “Nanotecnologia” fue acufiado por el Profesor Norio Taniguchi en 1974 en una conferencia
sobre Ingenieria de la Produccion [2]. Segun su definicién la Nanotecnologia era la tecnologia
necesaria para poder fabricar objetos o dispositivos (circuitos integrados, memorias de ordenador,
dispositivos optoelectrénicos, etc.) con una precision del orden de 1 nm. En la década siguiente se fue
fraguando una definicion que afirmaba que la Nanotecnologia era “la tecnologia donde las
dimensiones o tolerancias en el rango de 0.1 a 100 nm (desde el tamafio del atomo a la longitud de
onda de la luz) juegan un tamafio critico”[3]. Esta definicion se ha seguido manteniendo por parte de la
comunidad cientifica [4] y se conoce como aproximacion top-down (de arriba hacia abajo, de lo grande
a lo pequefio). Un concepto alternativo irrumpié en 1986 cuando Eric Drexler [5] propuso construir
objetos mas grandes a partir de sus componentes atomicos y moleculares. Esta aproximacion se conoce
como bottom-up (de abajo hacia arriba). En la actualidad se usa la terminologia de Nanotecnologia
Molecular [6] para describir esta aproximacion.
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Ambas concepciones, top-down y bottom-up, de la Nanotecnologia coexisten y a grosso modo
puede decirse que provienen del mundo de la Fisica y de la Quimica, respectivamente. Sin embargo
existe una mayoritaria opinion partidaria de la filosofia de ensamblar dispositivos a partir de sus
componentes, como en un gran juego de construccion donde las piezas a ensamblar seran atomos y
moléculas. Sin embargo, esta filosofia representa un gran reto a los conocimientos tecnoldgicos
actuales. En otros articulos de este mismo volumen se profundiza en ambas aproximaciones[7,8]. Una
definicion més politica, que acerca ambas posturas, es la dada por M. Roco, responsable de la
Iniciativa Nacional en Nanotecnologia (NNI) de los Estados Unidos [9] que afirma que la
Nanotecnologia es “la investigacion y desarrollo tecnoldgico a nivel atémico, molecular y
supramolecular destinados a proporcionar entendimiento fundamental de los fendmenos y los
materiales en la nanoescala (1-100 nm) y poder asi crear y usar estructuras, dispositivos y sistemas que
presenten nuevas propiedades y funciones debido a su tamafio pequefio o intermedio” [9]. Es
interesante fijarse en el concepto de “nanoescala” para referirse a las dimensiones comprendidas entre
1y 100 nm, donde la Nanotecnologia debe mostrar todo su potencial.

2. EL LARGO CAMINO HACIA LO '"NANO".

El hombre ha utilizado su inteligencia como punto de apoyo para constituirse en la especie
predominante en la Tierra. Aspectos de esa inteligencia han sido su curiosidad, su capacidad de
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asimilar el entorno y utilizar herramientas para obtener beneficios directos del mismo (alimento),
modificarlo y también para producir nuevas herramientas. Hace 2.5 millones de afios que el hombre
manipulaba piedras para producir instrumentos cortantes. En aquel entonces la precision de golpeo
seguramente permitia controlar la ruptura de la piedra con una precision de unos pocos milimetros.
Desde entonces las tecnologias adquiridas por los seres humanos siempre implicaban la manipulacion
de objetos de grandes dimensiones y rara vez surgia el interés por manipular objetos de tamarios
inferiores al milimetro.

Hay que esperar hasta la llegada del telar desarrollado en Egipto en el siglo XV a.C. para
encontrar una tecnologia en la que el hombre esta interesado en manipular y combinar fibras de plantas
vegetales, hilos de seda, etc, con dimensiones cercanas a la décima del milimetro. El control de las
formas en objetos pequefios en joyeria y orfebreria también data de esas épocas. Casi tres mil afios
después, con la llegada de la Edad Moderna, se despierta de forma definitiva el interés por la Ciencia,
por acumular todo tipo de conocimientos, por explorar el Universo, nuestro propio planeta, nuestro
entorno y a nosotros mismos. Surgen teorias, metodologias y herramientas, y entre estas Gltimas el
microscopio oOptico, instrumento que nos permite profundizar hacia lo pequefio. Los hermanos Jansen
(1595), Galileo (1608), Hooke (1665), y Leeuwenhoek (1673), entre otros, contribuyeron al desarrollo
de una tecnologia que fue crucial para en el ulterior desarrollo cientifico. Sin embargo, la longitud de
onda de la luz visible determina el limite inferior (poder de resolucién) de la separacién entre objetos
que puede distinguirse con un microscopio Optico. Durante un largo tiempo la exploracién se detuvo
en sistemas de dimensiones cercanas la micra.

El descubrimiento del electrén por J.J. Thomson en 1897 usando su famoso tubo de rayos
catddicos representa un hito en la historia de la Humanidad. De esto no hay duda ya que el desarrollo
tecnoldgico experimentado durante el siglo XX se ha basado de forma predominante en la capacidad
del hombre para usar el electron con el fin de transportar y almacenar energia, producir y recibir ondas
electromagnéticas, y manipular corrientes de electrones moduladas o pulsadas capaces de transportar
informacion. Ha sido el siglo de la Electronica, la ciencia que ha “domesticado” el electron. Pero
también ha sido el siglo de la Mecénica Cuéntica. En particular, el principio mecanocuantico de la
dualidad onda-corpusculo permite utilizar electrones como sondas analogas a la luz y desarrollar por lo
tanto potentes microscopios electronicos que usan haces de electrones con gran energia cinética.

Desde el desarrollo del primer microscopio electrénico de transmision (TEM, Transmission
Electron Microscope) en 1931 por W. Knoll y E. Ruska, y del primer microscopio electronico de
barrido (SEM, Scanning Electron Microscope) en 1937 por M. Von Ardenne hasta nuestros dias, el
hombre ha sido capaz de seguir sumergiéndose mas y mas en busqueda de lo pequefio usando estas
refinadas herramientas. Hoy en dia el poder de resolucion logrado con un microscopio de transmision
es de unas pocas décimas de nandmetro [10], lo que sin duda permite afirmar que la limitacion de
adentrarse en la nanoescala como observador ha desaparecido.

Es obvio que la Electronica ha revolucionado nuestras vidas, pero conviene recordar que los
primeros pasos de esta tecnologia fueron en una direccion diferente de la actual. Durante la primera
mitad del siglo XX es la Electrénica de Vacio, heredera del tubo de rayos catodicos inventado por J.J.
Thomson la tecnologia predominante. La invencidn del triodo de vacio por Lee De Forest en 1906
supuso la preponderancia de la Electronica de Vacio. Este camino tiene su punto algido en la década
de 1940, cuando aparecen las primeras “maquinas para calcular” basadas en decenas de miles de
triodos de vacio [11]. Los calculos eran lentos, los sistemas eran propensos a fallar y consumian
muchisima energia. Se habia llegado a un punto donde la tecnologia imperante habia dado de si todo lo
que podia. Eran dinosaurios a punto de la extincion. Adn asi, estas grandes maquinas de célculo
estuvieron en servicio hasta principios de la década de 1960 en diversos organismos oficiales de los
EE.UU.



La anterior situacion de estancamiento se modificd cuando en diciembre de 1947 John Bardeen,
Walter Brattain y William Shockley desarrollan el primer transistor en los Laboratorios Bell. Este es el
punto de partida para el vertiginoso desarrollo de la Electronica de Estado Sélido, donde los materiales
semiconductores han desempefiado un papel clave. Estos investigadores fueron galardonados con el
Premio Nobel de Fisica en 1956. En 1958 J.S. Kilby (Premio Nobel en el afio 2000) desarrolla en
Texas Instruments el primer circuito integrado, abriéndose el paso a una nueva concepcion de
dispositivo electrénico fabricado con técnicas litogréficas. Pero el detalle més importante de este
desarrollo era que si se deseaba aumentar la potencia de calculo habia ahora otra opcion: disminuir el
tamafio de los motivos litografiados de forma que mas elementos pudiesen incluirse en la misma
superficie. Habia nacido el concepto de miniaturizacion o integracion aplicado a la Electrénica.
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Reunion preparatoria del Encuentro-Debate sobre Nanociencia y Nanotecnologia.
De izquierda a derecha (arriba): Jesus Lizcano, Ana Dopazo, Tomas Torres y Roberto Marco;
(abajo): Arturo Baro, Carlos A. Martinez y Pedro Serena

En torno a esta idea han surgido cientos de mejoras técnicas, nuevo equipamiento, etc, que de
forma constante han aumentado la capacidad de integrar circuitos electronicos. Es obligado mencionar
aqui la invencion de la técnica de crecimiento de capas por haces moleculares (MBE, Molecular Beam
Epitaxy) por A.Y. Cho y J.R. Arthur en 1975 que permite crecer materiales capa a capa con precision
atdmica, toda una demostracion de la capacidad dltima de manipulacion indirecta de la materia a
escala atomica.

El incesante aumento de la capacidad de integracion se ha visto reflejado en un continuo
aumento de la velocidad de los procesadores, y de la capacidad de almacenamiento de las memorias de
ordenador y de los discos duros. Esta tendencia fue vaticinada por G. Moore en 1965 [12] cuando
predijo que cada 12 meses aproximadamente se doblaria el numero de circuitos incluidos en un chip.
Desde entonces esta prediccion (la llamada “Ley de Moore”) se ha venido cumpliendo
aproximadamente.



Sin embargo, expertos por todo el mundo anuncian que tarde o temprano se debera dejar de
cumplir dicha ley debido a varios factores [13]. En primer lugar tenemos un factor limitador de tipo
fisico. La tecnologia actual basada en el uso de los semiconductores debe verse condicionada por el
hecho de que la densidad de electrones en un semiconductor es relativamente baja si se compara con la
de un metal. Por ejemplo, tipicamente s6lo hay un electrén disponible en 1000 nm® de semiconductor.
Es decir, de seguir el actual ritmo de integracion con semiconductores, antes de 20 afios nos
encontraremos con dispositivos vacios de electrones. Aparte de esta limitacion hay alguna més de
origen fisico que no sera discutida aqui.

El segundo factor es de indole econdmica. A medida que la integracion crece, los costes de las
empresas para financiar la investigacion previa asi como las nuevas técnicas de produccion,
caracterizacion, litografiado y ensamblaje crecen de manera vertiginosa. Cada nuevo paso en la
integracion implica que hay que mejorar las ventas para poder amortizar la inversion realizada. Esta
amortizacion no suele reflejarse en el precio del nuevo producto y se consigue mediante un aumento de
produccion. De esa manera cada vez mas y mas procesadores, memorias, etc, estan disponibles para
ser incluidos en otros equipos, instrumentos o herramientas dando lugar a la sociedad tecnologica que
conocemos hoy en dia. Sin embargo, los terribles costes de investigacion y produccion, asi como las
modificaciones de las condiciones del mercado y la economia, pueden hacer cambiar la ley de Moore
mucho antes de que se llegue a la limitacion de tipo fisico.

Sea cual sea la causa de la modificacion de la ley de Moore, lo que esta claro es que se
necesitan alternativas que permitan seguir con la integracion de los circuitos electronicos de forma
viable econémicamente. Cualquiera que sea dicha alternativa debemos estar preparados para trabajar
en la escala del nandémetro, lugar natural hacia donde tiende una industria que paulatinamente
abandona el término de la Microelectronica sustituyéndolo por el de Nanoelectronica.

Finalmente nos encontraremos con los 4&tomos y las moléculas, con la necesidad de manejarlos
y disponerlos de forma que puedan realizar funciones especificas. Pero ¢es esto posible? Esta pregunta
ya se la formuld R.P. Feynman (Premio Nobel de Fisica en 1965) en su celebre seminario impartido en
1959 titulado “There’s Plenty of Room at the Bottom” (“Hay un monton de sitio al fondo”)[14]. En
esencia Feynman venia a afirmar que la manipulacion atdmica no violaba ninguna ley fisica y que el
hecho de no poder llevarse a cabo era debido a que los hombres no tenian las herramientas adecuadas y
habria que esperar a que dicho instrumental fuese desarrollado. También vaticinaba las grandes
oportunidades que ofreceria la manipulacion de objetos diminutos. La espera durd dos décadas. En
1981 dos investigadores de IBM, H. Rohrer y G. Binnig, dieron a conocer el microscopio de efecto
tinel (STM, Scanning Tunneling Microscope) que permitié por vez primera ver superficies con
resolucion atémica. Por dicho descubrimiento los dos investigadores (junto con E. Ruska) recibieron el
Premio Nobel de Fisica en 1986. Dicho microscopio usa corrientes electronicas (otra vez los
electrones) y aplica una consecuencia de la Mecénica Cuéntica (otra vez la Mecéanica Cuantica) para
poder ver la topologia de la superficie con precision atdmica.

Esta herramienta ha sido la antecesora de otro grupo de herramientas, los microscopios de
proximidad, que permiten medir otras propiedades (fuerzas, intensidad luminosa, etc) a escala
nanométrica, y lo que es mas importante, manipular la posicion de los atomos sobre una superficie a
voluntad. En este mismo ejemplar se dan mas detalles sobre esta familia de herramientas [7]. Méas
importante que la técnica en si misma ha sido el cambio de filosofia que ha supuesto la aparicion de
este tipo de herramientas, ya que permite introducir dentro de la Fisica la aproximacion abajo-arriba,
que en principio tiene un fundamento méas quimico. Desde luego nos encontramos ante fascinantes
herramientas que permitiran avances significativos de la Nanotecnologia.



3. ALGUNAS CARACTERISTICAS PROPIAS DE LA NANOTECNOLOGIA.

En el apartado anterior se ha descrito como el ser humano ha recorrido un largo camino desde
la grosera manipulacion de piedras hasta la sofisticada visualizacion y modificacion de la materia a
escala atomica. Sin embargo la parte final de la historia ha sido contada de forma algo sesgada y
vinculada a los avances ocurridos en la segunda mitad del siglo XX en Fisica, y mas en particular
centrandose en el nacimiento y evolucién de la Microelectrénica.

Esta vision es s6lo una parte de la verdad. En realidad la constitucion de la materia, su
fundamentacion atomica y molecular, es comun a todas las Ciencias. Cuando un bi6logo o un quimico
analizan las bases del funcionamiento Gltimo de la reproduccion de un ser vivo o de una reaccion
catalitica, por poner dos ejemplos, se encuentran con entidades de tamafio nanométrico y regidas por
las misma leyes fisicas. También son Nanotecnologia la sintesis con precision nanométrica de
catalizadores o moléculas para usos diversos, la capacidad de modificar un fragmento de una cadena
de ADN, o la sintesis de un material magnético nanoestructurado para ser usado como marcador
tumoral. En esta escala todas las disciplinas convergen siendo diferente la perspectiva o el punto de
partida.

Esta particularidad hace de la Nanotecnologia una ciencia multidisciplinar donde se
entremezclan los modos de hablar particulares y las técnicas de aproximacion para entender la materia
inerte o viva. Es cierto que cada disciplina tiene una mayor o menor cercania con el mundo a escala
nanomeétrica, pero con el devenir del tiempo las teméaticas mas alejadas de la vision nanometrica se iran
acercando a ella a medida que las metodologias emergentes lo permitan.

Otro aspecto a destacar de la Nanotecnologia es que la materia a escala nanométrica se rige por
unas reglas del juego bien asentadas a lo largo de la primera mitad del siglo XX: la Mecanica
Cuantica. Este hecho es crucial ya que determina que la materia cambie sus propiedades
macroscopicas a medida que el volumen del material se hace mas y mas pequefio. Ademas de este
cambio natural de la propiedades, la Nanotecnologia va a permitir combinar elementos a escala
nanométrica permitiendo “sintonizar” a gusto del modelador las propiedades del material o
dispositivos creados. Para combinar a esta escala la materia hay varias opciones como se ha dicho
anteriormente (de arriba hacia abajo y el camino inverso) sin que se sepa cual sera la adoptada
finalmente en la industria, aunque seguramente cada problema, cada disefio, tenga su propio proceso
productivo éptimo.

Otro punto critico de la Nanotecnologia es que la modelizacion, la representacion
computacional de los procesos a escala nanométrica, jugard un papel crucial. De hecho hay potentes y
sofisticadas herramientas (hardware y software) disponibles para ello. Lo curioso es que muchas de
estas herramientas tenian problemas de capacidad para analizar y modelar la naturaleza a escalas
mayores. En este caso ha sido el tipo de problema a tratar el que se ha ido reduciendo de dimensiones
de forma que célculos inviables ahora son factibles. La importancia del tratamiento cuantico de la
materia en la nanoescala implicara por ejemplo que los estudios de ingenieria contemplen la Mecanica
Cuantica como materia fundamental en el disefio de futuros dispositivos.

En resumen, podemos afirmar que nos encontramos ante un nuevo paradigma cientifico de
caracter pluridisciplinar, donde Quimica, Ingenieria, Biologia, Fisica, Medicina, Ciencia de Materiales,
y Computacion convergen, y donde la superposicion de diferentes intereses iniciales traera consigo el
planteamiento de nuevos problemas y entrecruzamiento de planteamientos para resolverlos (sinergias).

4. LINEAS BASICAS DE LA NANOTECNOLOGIA.

En las ultimas tres décadas el desarrollo de la especie humana se ha sustentado en la aparicion
de dos pilares tecnologicos: las tecnologias de la informacion y la biotecnologia. Ambas seguiran
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aportando en los préximos afios un gran caudal de conocimientos, dispositivos, y bienes de consumo.
La Nanotecnologia, de irrupcion mas reciente, de caracter mas hibrido, sera en pocos afos el tercer
pilar tecnoldgico con el que la Humanidad se aventurara en el siglo XXI. Las perspectivas que abre la
Nanotecnologia son impresionantes y sera posible, a lo largo de las dos proximas décadas, obtener
potenciales avances que ahora parecen de ciencia-ficcion. A modo de resumen se pueden citar las
principales lineas en las que la Nanotecnologia jugara un papel fundamental:

1. Aplicaciones estructurales (Ceramicas y materiales nanoestructurados, nanotubos,
recubrimientos con nanoparticulas, etc).

2. Procesamiento de la informacion (Nanoelectrénica, Optoelectronica, Materiales

Magnéticos).

Nanobiotecnologia (Encapsulado y dosificacion local-dirigida de farmacos).

Sensores.

Procesos cataliticos y electroquimicos.

Aplicaciones a largo plazo (sistemas para computacion cuantica, autoensamblado

molecular, interaccion de moléculas organicas con superficies).

©o ok w

Esta claro que la lista de posibles aplicaciones es muy grande. La Nanotecnologia aporta una
nueva forma de pensar tan arrolladora que las diversas comunidades cientificas se han apresurado a
bautizar algunas de las parcelas donde trabajaban con nombres donde el prefijo ‘nano’ es el indicador
de este cambio de tendencia. Ya se habla de Nanoquimica, Nanomedicina, Nanomecénica,
Nanomagnetismo, Nanobiologia, Nanobiotecnologia, Nanoelectronica, Nanotribologia, etc. Podemos
afirmar que se ha salido de la era de lo ‘Micro’ y se ha entrado en la era de lo ‘Nano’.

5. LANANOTECNOLOGIA EN LAS ADMINISTRACIONES PUBLICAS.

Hoy la Nanotecnologia esta todavia en su infancia, pero en el futuro se perfilan incrementos de
ordenes de magnitud en la eficiencia de los ordenadores, la posibilidad de restauracion de érganos
humanos mediante tejidos predisefiados, 0 de nuevos materiales creados por autoorganizacion de
atomos y moléculas, asi como la emergencia de fendémenos fisicos y quimicos completamente nuevos.
Estamos ante un potencial inmenso de aplicacion, de valor afiadido, de rapida traduccién a dispositivos
y bienes de consumo. Es obvio que muchos de estos no se haran realidad hasta dentro de unas décadas,
pero también es verdad que otros muchos van a invadir nuestras vidas en menos de dos afios (citemos
por ejemplo las pantallas ultraplanas de los teléfonos mdviles de tercera o cuarta generacion o los
altimos sistemas de almacenamiento magnético). Ante este previsible desarrollo, los dirigentes de la
politica cientifica-tecnolégica de los paises méas avanzados estdn desarrollando mecanismos que
asienten e impulsen el desarrollo nanotecnoldgico.

En la Tabla 1 se muestran los recursos que en la actualidad distintas administraciones publicas
dedican a la Nanotecnologia.

Tabla 1. Financiacion de la Nanotecnologia en el mundo

Presupuesto dedicado a Nanotecnologia (M$ / afio)*
Region 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Europa Occidental 126 151 179 200 225 400 -
Japon 120 135 157 245 465 750 -
EE.UU.** 116 190 255 270 422 604 710
Otros*** 70 83 96 110 380 520 -
TOTAL 432 559 687 825 1502 2274

* Fuente: M.Roco (National Science Foundation, EE.UU.) “Government Nanotechnology Funding: An international

outlook”

** No incluye las iniciativas estatales.
*** Otros: Australia, Corea, Canada, Taiwan, China, Rusia, Singapur, Europa del Este.
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Como se observa, las inversiones en Nanotecnologia han ido creciendo de manera constante,
indicando claramente el interés generalizado por promoverla. En Estados Unidos la “National Science
Foundation” (NSF) ha lanzado el plan NNI (National Nanotechnology Initiative) [9] que ha invertido
mas de 1600 millones de dolares en seis afios para fomentar la investigacion multidisciplinar en el area
de la Nanociencia y Nanoingenieria. Sin embargo esta iniciativa federal es pequefia cuando se compara
con las iniciativas estatales llevadas a cabo en California, Texas, etc, donde se destinan decenas de
millones de dolares para la creacion de centros dedicados a Nanotecnologia. A su vez cientos de
laboratorios y grupos de investigacion han cambiado su denominacién incluyendo el prefijo “nano”
para reflejar un interés real por esta nueva ciencia y como clara apuesta por ubicarse en linea con las
tendencias marcadas por la Administracion.

Japon cuenta también con un poderoso plan soportado desde los sectores industriales y el
gobierno [15]. En paises como Corea la iniciativa fundamentalmente tiene base industrial (por ejemplo
la empresa Samsung dedica mas de 500 personas a desarrollos basados en Nanotecnologia en un
centro de investigacion creado recientemente). China también se ha incorporado recientemente a esta
carrera con un gran vigor, tras haber formado a miles de cientificos fuera de sus fronteras en materias
relacionadas con la Nanotecnologia.

En Europa, de forma més modesta e indecisa, se han ido estableciendo poco a poco planes
nacionales o europeos donde la Nanotecnologia se presenta como un punto clave para el desarrollo de
la region. En general los paises europeos mas poderosos estdn reorganizado sus esquemas de
organizacion cientifica en base a la Nanotecnologia (entre otros nuevos saberes). En Alemania, por
ejemplo, el Ministerio de Investigacion y Tecnologia (MBFT) establecié ya en 1998 seis centros
nacionales de competencia en Nanotecnologia. En Francia se ha constituido un gran centro dedicado a
Nanotecnologia (MINATEC en Grenoble). Reino Unido ha adoptado decisiones similares. La Union
Europea, con mas orientacion hacia el desarrollo de la Nanoelectrénica lanzo hace tres afios la
incitativa NID (Nanotechnology Information Devices) [16], dentro del plan IST (Information Society
Technologies), para fomentar la creacion de consorcios con la finalidad de no perder terreno frente a
los EE.UU. o a Japdn. Estos timidos pasos se han consolidado en un serio impulso de la
Nanotecnologia en el VI Programa Marco de la U.E. De hecho unas de las areas que va a ser
impulsada tiene como nombre “Nanotecnologias y Nanociencias, Materiales Multifuncionales y
nuevos procesos de produccion” y estara dotada con 1.300 millones de Euros en el periodo 2003-2006
[17]. El auge en Europa de las iniciativas dedicadas a desarrollar y divulgar la Nanociencia han sido
muchas, hasta el punto de que hoy en dia existen méas de 160 redes nacionales o regionales dedicadas a
aunar esfuerzos en este decisivo tema.

La situacién de la Nanotecnologia en Espafia es bastante contradictoria. Por un lado existen
muchos grupos de investigacion cuyo personal se ha ido formando tanto en Espafia como en el
extranjero. Ese grupo de investigadores ha ‘crecido cientificamente’ dentro de un contexto en el que la
misma Nanotecnologia ha ido surgiendo. Por otro lado, no existe un Programa Nacional especifico
para la Nanotecnologia donde se aglutinen de forma constructiva los esfuerzos de todas esas personas
cualificadas. Por ejemplo en el Plan Nacional de 1+D+l (2001-2003) la palabra “Nanotecnologia”
aparece citada menos de una decena de veces, vinculada a su futuro desarrollo, en un documento de
varios cientos de paginas [18]. Desde una perspectiva industrial, existe un gran desconocimiento de las
implicaciones que a medio plazo van a tener los desarrollos tecnologicos y puede que la situacion de
dependencia tecnoldgica se incremente en el futuro, como ha ocurrido otras veces en diferentes
materias. Lo que es claro es que el transito del saber basico hacia la aplicacién industrial es a medio
plazo y que desde ahora hay que ir sentando las bases de ese transito.

En general las iniciativas existentes para el impulso de la Nanotecnologia son escasas y surgen
de los propios cientificos o son forzadas desde la Union Europea. Citaremos aqui la existencia de la
Red Nanociencia, financiada modestamente por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia, o la Red
NanoSpain [19], que agrupa a mas de 80 grupos de investigacion. Ademas, me gustaria mencionar que
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ya existen otros esfuerzos institucionales, como la creacion de un instituto de Nanobiotecnologia en
Catalufia y la creacion del Instituto de Nanotecnologia y Disefio Molecular (dentro del recientemente
constituido Parque Cientifico de Madrid). A pesar de la escasa aportacion desde el Estado, esta claro
que existe una dinamica en la direccion de poder tomar el tren de la Nanotecnologia. De no ser asi
ahondariamos en el mal que siempre ha estado acosando a este pais desde la Revolucion Industrial: la
dependencia tecnoldgica.

6. EL IMPACTO SOCIAL DE LAS NANOTECNOLOGIAS. UN EJEMPLO CONCRETO: EL
MEDIOAMBIENTE.

Hacer predicciones sobre el impacto social de cualquier avance tecnoldgico es arriesgado y un
ejercicio que en ocasiones conduce a una representacion de la sociedad futura muy cercana a lo que
podria ser un texto de ciencia-ficcion. Ademas, temas como la Nanotecnologia o la Ingenieria Genética
son los suficientemente atractivos como para que sean una fuente de recursos inagotable para los
escritores o periodistas que se dedican a la divulgacion cientifica. Quizas el primer impacto social de la
Nanotecnologia haya sido el impacto mediatico. En pocos afios lo ‘nano’ ha pasado de ser un tema
inexistente para la mayoria de la poblacion a ser objeto de extensos reportajes en revistas de
divulgacion cientifica o en las secciones especializadas en Ciencia de periddicos o programas de
television y radio [20]. Otra forma de corroborar el interés que suscita un tema es medirlo a través de
su difusion por Internet. Si se realiza la busqueda del término “Nanotecnologia” en algin buscador de
informacion solvente se encuentra que méas de 400.000 sitios estan relacionados con dicho término.
Dicho numero es grande pero se queda pequefio si se compara con los resultados del término
“Genética” (2.500.000 sitios) o el término “Electrénica” (16.500.000 paginas web) que llevan mas
tiempo “conviviendo” con la poblacion.

Es obvio que las expectativas levantadas son grandes y la divulgacion cientifica ayuda a
consolidarlas. Sin embargo el impacto social de la Nanotecnologia, entendido como bienestar o avance
que aportard a la civilizacién, estd siendo objeto de profundo debate en distintos foros
(Administraciones Publicas, Organismos Internacionales, Asociaciones Cientificas, etc)[21]. Este
debate es paralelo al aumento de financiacién dedicado a la Nanotecnologia y es obligado porque tal
incremento debe ser justificado frente a la sociedad. A su vez, las fuertes inversiones en
Nanotecnologia no se realizan unicamente desde los Estados. Iniciativas privadas y consorcios de
capital riesgo se estan lanzando a financiar proyectos basados en la aplicacién directa o indirecta de la
Nanotecnologia.

En este mismo numero de la revista el Prof. J. Lizcano aborda con mayor profundidad las
repercusiones sociales y econémicas que la Nanotecnologia lleva asociadas. Sin embargo, voy a
enumerar rapidamente algunos aspectos que sufriran profundas modificaciones por la irrupcion de la
Nanotecnologia. Podemos destacar la profundizacion en el camino hacia la sociedad completamente
informatizada (computadores y periféricos mas avanzados y diminutos, implantacion masiva de
microprocesadores en sistemas cotidianos, domdtica, docencia), las aplicaciones en medicina y
farmacia (farmacos inteligentes, deteccion precoz), el desarrollo de nuevos materiales (vehiculos mas
ligeros, tejidos mas resistentes, nuevas técnicas de construccion), la seguridad nacional (deteccion de
ataques biologicos o bioquimicas, sistemas inteligentes de adquisicidn de informacion, armas biologica
miniaturizadas), los nuevos catalizadores (ahorro energético, mejora procesos productivos), etc.

Aunque las areas de desarrollo citadas anteriormente son importantisimas me gustaria referirme
a una cuestion que ha ido suscitando el interés de la sociedad occidental (e incluso de sus gobernantes
ante la presion de la opinion publica) en el ultimo tercio del s XX. Me refiero a la preocupacion por las
cuestiones medioambientales, la destruccion de ecosistemas, optimizacion en el uso de recursos
naturales, y el desarrollo sostenible [22]. Esta preocupacion es propia de los paises desarrollados y ha
influenciado las politicas locales y regionales, los procesos de produccion, etc.



La Nanotecnologia tiene mucho que decir en cuanto a temas medioambientales y a
continuacion se citan algunos de los puntos que acercan ambas tematicas:

e En primer lugar decir que la Nanotecnologia va vinculada a procesos productivos donde la
cantidad de material que se usara para construir objetos es minima, debido a que el control
nanométrico en las fases de produccion permitird construir con los componentes
indispensables. De esta manera se consolidardn métodos de produccion de menor impacto
medioambiental, donde se ahorren materias primas y recursos energéticos.

e La Nanotecnologia se enfocard a la creacion de nuevos materiales, de excelentes
prestaciones mecanicas y menor peso, aunque también se podran optimizar otras
propiedades como el aislamiento térmico o el apantallamiento de ondas electromagnéticas.
Estos nuevos materiales permitiran desarrollar vehiculos de transporte de superficie, aéreos
y espaciales mas ligeros, disminuyendo el consumo de combustibles fosiles. Entre los
materiales que seran desarrollados sobre base nanotecnoldgica destacan aquellos dedicados
al almacenamiento energético (nuevas baterias) o de hidrogeno. El desarrollo de estos
materiales implicaria la desaparicion paulatina de los actuales motores de combustion,
disminuyendo la polucidn en ciudades.

e La Nanotecnologia va a permitir desarrollar a corto plazo sensores minusculos, que se
produciran de forma masiva y tendran un bajo coste. Esto sensores se incorporaran a nuestra
vida cotidiana en miles de aplicaciones. En relaciébn con el medioambiente, los
“nanosensores” van a ser piezas clave, ya que permitirdan un control en tiempo real de la
calidad de las aguas (lagos, rios, mares) y de la atmoésfera. Esta vigilancia se lograra
mediante la implantacion de extensas redes de sensores de diversos tipos que alertaran sobre
vertidos, accidentes quimicos, escapes, e incluso incendios, permitiendo acciones de
contencion rapidas (quizas también basadas en desarrollos nanotecnolégicos). Estas redes
de sensores también controlaran posibles ataques quimicos o bioldgicos. Las redes de
sensores podran controlar las condiciones medioambientales en edificios, fabricas, etc,
aumentando la seguridad laboral o doméstica.

e Otro aspecto critico esta relacionado con el desarrollo de catalizadores. EI mercado de
catalizadores es inmenso (10.000 millones de ddlares al afio) lo que da idea de su
implantacion en todas las fases de los procesos productivos. La optimizacion de los
catalizadores es crucial para maximizar la produccion de derivados del petréleo. También
los catalizadores estan directamente relacionados con la eliminacion de productos nocivos
en la combustion de derivados del petr6leo. Esta combustion también serd optimizada
mediante el uso de nuevos materiales en motores y la mejora de los sistemas de control
(sensores) de la combustion.

e Para finalizar este breve recorrido por las cuestiones medioambientales resaltaré una que
interesa a paises como Espafia y a todos los amenazados por la desertificacion e interesados
en la gestion inteligente de los recursos hidricos. La ciencia tiene mucho que decir sobre el
tratamiento del agua y la Nanotecnologia supondra un cambio radical en la forma de
abordar el problema. La fabricacion de materiales porosos adecuados permitirad utilizar el
nanofiltrado para desalinizacién y depuracion de aguas. La generacion de materiales
disefiados para emular el funcionamiento de membranas celulares también permitira tratar
aguas con contaminantes especificos.

Termino este apartado sin profundizar en otros temas de corte medioambiental y relacionados
con la Nanotecnologia, como el uso de tejidos que no se ensucian ni se impregnan de olores, la
fabricacion de materiales mas eficientes para transformar la energia solar o edlica en energia eléctrica,
el aumento de la longevidad de los dispositivos debido a la mejora de la calidad de la produccidn, etc.

10



Lo que debe quedar claro es que cada una de las facetas de nuestra vida cotidiana va a quedar alterada
en una o dos décadas por los desarrollos provenientes de la Nanotecnologia, al igual que nuestra vida
ha quedado marcada en los ultimos veinte afios por la llegada de la Microelectronica, la Informatica y
las Telecomunicaciones.
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