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Igunos ya hablan de una nueva revolucion industrial, mientras que otros ape-
nas han oido hablar de nanotecnologia. Esta nueva ciencia, si es que se puede calificar
de esta forma, es una gran desconocida. De hecho, hace décadas que estamos utilizan-
do algunos nanomateriales y la mayoria de nosotros no somos conscientes de ello.

El presente capitulo tiene como objetivo sentar las bases para poder entender qué es la
nanotecnologia, cuando podemos calificar un avance de nanotecnoldgico y en qué
contexto nos movemos actualmente.

Para ello se van a abordar en primer lugar la definicion y los antecedentes historicos,
ademas de mostrar la realidad actual de las cuatro principales areas de aplicacion en
las que se esta investigando: materiales, electronica, medicina y energia. A continua-
cion se presenta el papel de los poderes publicos en esta nueva aventura tecnolégica.

Las nanociencias y las nanotecnologias son nuevas areas de investigacion y desarro-
llo cuyo objetivo es el control tanto del comportamiento como de la estructura fun-
damental de la materia a escala atomica y molecular.

Estas disciplinas abren las puertas a la comprension de nuevos fenémenos y al des-
cubrimiento de nuevas propiedades susceptibles de ser aplicadas a escala macrosco-
pica y microscopica. Las aplicaciones de las nanotecnologias son cada vez mas visi-
bles y su impacto empieza a sentirse y pronto abarcara muchos aspectos de la vida
cotidiana.

Definir la nanotecnologia no es una tarea facil. Se pueden encontrar muchas defini-
ciones parecidas, aunque con diferentes matices, sobre todo a la hora de poner en
practica la ciencia de lo pequefio. Por eso, vamos a ir paso a paso.

El prefijo nano proviene del griego y significa ‘enano’, y en ciencia y tecnologia
quiere decir 10-¢ (0,000000001). Un nanémetro (nm) es una milmillonésima parte de
un metro, es decir, decenas de miles de veces mas pequefio que el diametro de un
cabello humano.

En la ilustracién 1 podemos ver un grafico con ejemplos de estructuras generadas

por la naturaleza o desarrollos realizados por el hombre, que son cada vez mas
pequefios hasta llegar a nanémetros.
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lHustracion 1: Estructuras naturales y artificiales
Fuente: presentacion realizada en el FTF por el doctor Brent M. Segal.

En primer lugar, se puede definir la nanociencia como el estudio del comportamien-
toy lamanipulacion de materiales a escala atdbmica o molecular para entender y explo-
tar sus propiedades, que son significativamente distintas de aquellas propiedades a
mayor escala.

Mis notas
En la comunicacion de la Comisién Europea titulada Hacia una estrategia europea

para las nanotecnologias se recoge la siguiente definicion:

“La nanotecnologia es una ciencia multidisciplinar que se refiere a las actividades cien-
tificas y tecnolégicas llevadas a cabo a escala atomica y molecular, asi como a los prin-
cipios cientificos y a las nuevas propiedades que pueden ser comprendidos y controla-
dos cuando se interviene a dicha escala’.
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Vamos a dividir esta definicion en tres aspectos diferentes que merecen una mencion
especial:

“La nanotecnologia es una ciencia multidisciplinar que se refiere a las activi-
dades cientificas y tecnolégicas..."

A menudo se hace alusion a la nanotecnologia como una ciencia "horizontal".
La nanotecnologia es verdaderamente multidisciplinar. Colaboran especialistas
en materiales con ingenieros mecanicos y electronicos, pero también con inves-
tigadores médicos, bi6logos, fisicos y quimicos. Un nexo comdn une a toda la
investigacion nanoescalar: la necesidad de compartir saberes sobre métodos y
técnicas, combinandolos con saberes sobre las interacciones atomicas y molecu-
lares en este nuevo territorio de la ciencia.

“... actividades [...] llevadas a cabo a escala atomica y molecular..."

El término nanotecnologia describe el conjunto de tecnologias que se enfocan
hacia la produccion y aplicacion de distintos sistemas en una escala que va desde
el nivel atomico o molecular hasta alrededor de 100 nanémetros. Como ejem-
plo ilustrativo, el punto de esta "i" puede contener hasta un millon de nanopar-
ticulas.

“... asi como a los principios cientificos y a las nuevas propiedades que pue-
den ser comprendidos y controlados cuando se interviene a dicha escala".

La diferencia entre los materiales a nanoescala en comparacion con esos mis-
mos materiales a escala macroscdpica es que la superficie de los primeros en
relacion con su masa es relativamente mayor, lo que permite que sean quimi-
camente mas reactivos y, por tanto, que haya cambios en sus propiedades basi-
cas. Mas aun, por debajo de pocos nanémetros, las leyes clasicas de la fisica
dejan paso a la fisica cuantica, que regula con diferentes leyes los comporta-
mientos dpticos, eléctricos y magnéticos.

Si relacionamos la definicion realizada de nanotecnologia y los aspectos que la com-
ponen con las investigaciones que se estan llevando a cabo, podemos hablar de tres
corrientes distintas de investigacion que pueden circunscribirse al campo de la nano-
tecnologia:

Nanotecnologia por tamafio: se persigue la construccion de estructuras y dis-
positivos cada vez mas pequefios, llegando a escalas nanométricas.

Nanotecnologia por operacion: se investiga sobre nuevas caracteristicas de los
materiales mediante su manipulacion a escala atomica o molecular.
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1. Taniguchi: "On the Basic Concept of
"Nano-Technology', Proc. Intl. Conf. Prod.
Eng. Tokyo, Part I1, Japan Society of
Precision Engineering, 1974.

Nanotecnologia por método de fabricacion: se refiere al bottom-up assembly
0 molecular self-assembly, es decir, la unién o conjugacion de a&tomos y molé-
culas para crear una estructura nueva y mas compleja.

El inicio de las investigaciones fue la nanotecnologia por tamafio, es decir, la miniatu-
rizacion de los productos. En este ambito se esté llegando actualmente a unos limites
fisicos en los que se hace necesaria la investigacion en las nuevas caracteristicas de los
materiales por su manipulacion a escala atdmica o molecular (nanotecnologia por ope-
racion).

Estas dos corrientes, por tanto, han ido de la mano durante estos afios, aunque parece
que la primera va a dejar espacio para un mayor desarrollo de la segunda en un futu-
ro proximo.

La tercera corriente de investigacion (por método de fabricacion), segln los expertos,
genera algo mas de incertidumbre, ya que aln no se ve proximo el despegue de esta
tecnologia. La posibilidad de crear estructuras nuevas podria ser una gran revolucion,
pero parece que habré que esperar algunos afios mas para verla.

En la ilustracion 2 se muestra graficamente la opinion de los expertos del FTF con
relacion a la evolucion de estas corrientes de investigacion a lo largo del tiempo.
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lHustracion 2: Evolucion de las corrientes de investigacion
Fuente: Elaboracion propia.

El término nanotecnologia fue acufiado por Norio Taniguchil, de la Universidad de
Tokio, en 1974, con el objetivo de distinguir entre la ingenieria llevada a cabo a esca-
la micro (106) y la llevada a cabo a escala nano (10-%), una diferencia nada desdefiable.
Gracias a Eric Drexler, del MIT (Massachusetts Institute of Technology), este térmi-
no se popularizo a raiz de su libro Engines of Creation, publicado en 1986.
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2. Titulo original: “There’s Plenty of Room
at the Bottom”.

3. Al final del documento se incluye un glo-
sario con la descripcion de algunos términos
técnicos que aparecen en el presente texto.

Sin embargo, los origenes de la nanotecnolo-
gia se remontan a diciembre de 1959, cuando
Richard Feynman, premio Nobel de Fisica, se
dirigi6 a la American Physical Society con una
conferencia titulada “Hay mucho sitio por
debajo”2. En aquella disertacion, Feynman
destacd los beneficios que supondria para la
sociedad la capacidad de atrapar y situar ato-
mos y moléculas en posiciones determinadas, y
fabricar artefactos con una precision de unos
pocos atomos.

Sin embargo, cuanto mas pequefia era la esca-
la utilizada en las investigaciones, mas compli-
cado era ver qué estaba ocurriendo. En 1981 se
produjo un gran avance en la carrera por “lo
enano”, cuando las investigaciones llevadas a
cabo por IBM lograron crear un instrumento
llamado “microscopio de barrido de efecto
tanel” (STM)3, que permitia captar una ima-
gen de la estructura atdmica de la materia.

Los investigadores de IBM volvieron a ser los responsables de otro gran avance: el
microscopio de fuerza atomica, que permite examinar y ver atomos individualmente.

Simultaneamente, un grupo de investi-
gadores de la Universidad de Rice llamé
la atencion por el descubrimiento de una
molécula de carbono que tenia forma de
balon de futbol (fullerene o buckyball).
Esta estructura, de un nanémetro de
didmetro, es capaz de conducir la elec-
tricidad y el calor, ademé&s de ser mas
dura que el acero y, a la vez, més ligera
que el plastico.

En los afios noventa, la historia sigue
avanzando gracias al descubrimiento
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accidental de los nanotubos de carbono, consistentes en estructuras similares a las
buckyballs, pero alargadas. Estas muestran propiedades similares a las anteriores en
cuanto a su extremada dureza, en combinacion con un peso muy ligero.
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En los altimos afios, el ritmo constante de las investigaciones en nanotecnologia ha
sufrido una gran aceleracion gracias a algunos descubrimientos como los corrales
cuanticos, los puntos cuanticos o los transistores de un solo electron.

El entusiasmo por la nanotecnologia parece contagioso. En 1999, el presidente Bill
Clinton anunci6 una Iniciativa Nacional para la Nanotecnologia con el objetivo de
acelerar el ritmo de investigacion, desarrollo y comercializacion de las aplicaciones en
este campo. La iniciativa tuvo repercusion en otros paises y, en 2001, la Unién Europea
aprobo un presupuesto de 1.300 millones de euros para investigacion en nanotecnolo-
gia en su Sexto Programa Marco. Japon, Taiwan, Singapur y China han empezado a
desarrollar medidas similares para acelerar el desarrollo de esta nueva ciencia.

Tan s6lo como un pequefio avance del resto del documento hay que decir que la nano-
tecnologia es ya una realidad y que actualmente se esta usando en algunos productos
que ya estan comercializados:

Gafas de sol que usan tejidos de polimeros ultrafinos con propiedades pro-
tectoras y anti-reflejantes.

Raquetas de tenis que incrementan su flexibilidad y su resistencia gracias a
nanotubos de carbono.

Cera para esquies de alto rendimiento que incrementa la velocidad de desli-
zamiento.

Catalizadores para algunos coches que ayudan a cuidar el medio ambiente.
Sin embargo, la segunda gran revolucion industrial esta por venir y, segun los secto-

res en los que se ponga la vista, los plazos pueden variar por razones tecnoldgicas
(nanoenergia) o por razones legales (nanomedicina).
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Todo empezé en el afio 400 a.C., cuando los griegos
crearon los t&rminos elemento y atomo para describir los
componentes mas diminutos de la materia.

1959 Richard Feynman da el pistoletazo de
salida con la charla “There is plenty of room
at the bottom”.

1974 Norio Taniguchiacufia el rmino nanotecnologia,
para diferenciar entre nanoescala y microescala, con
1.000 unidades de diferencia de escala.

1981

 Se inventa el microscopio de efecto tunel (STM), que
permite observar una molécula con resolucion
atémica. Los investigadores Heinrich Rohrer y Gerd
Karl Binnig, de IBM, recibieron el Nobel de Fisica en
1986 por ello.

« El primer articulo cientifico sobre nanotecnologia,
“Protein Design as a Pathway to Molecular
Manufacturing,” del Dr. K. Eric Drexler, sugiere que
se pueden construir maquinas complejas y
funcionales.

1989 IBM deletrea /IBM con un microscopio de efecto
tunel. Se desplazaron 35 atomos de Xenon.

1993
« El equipo del Weizmann Institute of Science en Israel
crea las primeras nanoestructuras con propiedades
sorprendentes, lo cual lleva a la creacion de las
“cuerdas” de nanotubos; se despierta as i el interés
internacional por las propiedades fisicas y quimicas
de los nanotubos de carbono.

» Warren Robinett, UNC, y R. Stanley Williams,
UCLA, crean un nanomanipulador, un aparato
conectado a un STM que permite a los
investigadores no solo ver los atomos, sino
también sentirlos.

1999 James Tour (Rice) y Mark Reed (Yale) crean el
interruptor molecular, validando asi la teoria de que
los aparatos informaticos a escala nano pueden
construirse a partir de una sola molécula.

2000
« El presidente Clinton lanza la National
Nanotechnology Initiative, con un
presupuesto de 422 millones de dblares.
» Don Eigler y sus colegas de IBM crean
un “corral cuantico”.

1966 Se realiza la pelicula Viaje alucinante, que
cuenta la travesia de unos cientfficos a través del
cuerpo humano. Los cientificos reducen su
tamafo al de una particula y se introducen en el
interior del cuerpo de un investigador para
destrozar el tumor que le estda matando. Por
primera vez en la historia se considera esto como
una verdadera posibilidad cientifica.

1985 Nuevo hito: se descubre la estructura de los
fullerenes o buckyballs.

1986 Se inventa el microscopio de fuerza atémica
(AFM), un nuevo microscopio de proximidad para

manipular atomos uno a uno mediante el contacto
fisico del sensor y el atomo.

1991 Sumo lijima, de la sede de NEC en Japén,
descubre los nanotubos de carbono.

1996
* Richard Smalley es galardonado con el Nobel de Quimica
por colaborar en el descubrimiento en 1985 de los fullerenes
C-60.
* George Whitesides disefia circuitos de chips para
ordenadores de 30 nanémetros de ancho. En dichos
circuitos, cada chip tiene el potencial de operar a una
velocidad superior a un teraflop, es decir, 4.000 veces mas
rapido que un PC.

1998 El equipo de Cees Dekker, en la Universidad
Tecnologica de Delft (Holanda) construye un transistor con
un nanotubo de carbono. Se logra convertir un nanotubo de
carbono en un nanolapiz que se puede utilizar para escribir.

2001

« El cientifico de IBM Phaedon Avouris crea la primera puerta
lé6gica de una molécula.

« Cees Dekker construye un transistor en un nanotubo de
carbono que puede encenderse y apagarse con soélo un
electron.

« Charles Lieber, de Harvard, utiliza distintas agrupaciones de
nanocables y las combina para crear el diodo emisor de luz
(LED) méas pequefio que existe.

« Los investigadores de IBM en Zurich desarrollan la tarjeta
de memoria “Millipede”. Tiene un potencial de 1
terabit/pulgada.

« La Unidén Europea destina un presupuesto de 1.300

millones de euros entre 2002-2006 para investigacion en

nanotecnologia dentro del Sexto Programa Marco.

lustracion 3: Principales avances de la nanotecnologia
Fuente: Elaboracion propia
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Mis notas

Esta seccion se va a centrar en cuatro areas de aplicacion en las que se esta investigan-
do principalmente y en las que se estan viendo los primeros avances:

El disefio de nuevos materiales, con propiedades hasta ahora no explotadas
-y a veces incluso desconocidas—, es probablemente el campo mas desarrollado
y de mayor impacto. La nanotecnologia esta permitiendo desde el desarrollo de
aplicaciones cotidianas, como materiales mas resistentes y flexibles para una
raqueta de tenis, hasta cuestiones que todavia suenan a ciencia ficcion, como el
control del comportamiento individual de los electrones.

La aplicacion de la nanotecnologia en la electronica permite reducir el tama-
fio de los chips y ampliar las memorias. Se esta trabajando en semiconductores
y hasta en los llamados ordenadores “organicos”, que permitirian almacenar
informacién y procesarla sin intervencion de otros elementos electrénicos, a
imagen y semejanza de la actuacion del cerebro humano.

La medicina es un terreno que ya ha comenzado a trabajar con la nanotec-
nologia, pero sus verdaderos resultados se veran a mas largo plazo, puesto que,
por ejemplo, el ensayo de nuevos farmacos requiere sus propios tiempos. Se esta
investigando en farmacos dirigidos especificamente a la zona enferma del cuer-
po o en el desarrollo de “tejidos” artificiales que funcionen como los organicos.

En energia, el cuarto campo de accion, se trabaja en el desarrollo de nuevas
fuentes menos contaminantes y mas eficientes, asi como en nuevas formas de
almacenamiento de la energia.

A continuacién, vamos a poner en relacion estas areas de aplicacion (materiales, elec-
trénica, medicinay energia) con las tres corrientes de investigacion que se presentaban
en el apartado anterior (nanotecnologia por tamafio, por operacioén y por método de
fabricacion).
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lustracion 4: Tendencia de nanotecnologia en cada area de aplicacion
Fuente: Elaboracion propia
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Segun la opinidn de los expertos del FTF, la investigacion de nuevas propiedades por
la manipulacion de los elementos a nanoescala sera la corriente predominante en prac-
ticamente todas las &reas de aplicacion. La miniaturizacion sigue siendo destacable a
la hora de hablar de nanomateriales y nanoelectronica. La fabricacion de nuevas
estructuras parece que puede tener especial influencia en el campo de la electronica y
en la fabricacion de nuevos materiales.

3.2.1. Materiales

La nanotecnologia es un nuevo campo de investigacion con una influencia creciente.
Sin embargo, se puede afirmar que desde hace décadas existen algunos productos que
ya se vienen comercializando masivamente— que utilizan nanomateriales. Asi, existe
ropa de esqui que contiene nanofibras que repelen el agua o bolas de tenis que usan
polimeros de barro que prolongan su duracion hasta dos veces mas que las tradiciona-
les.

Ademés de estos avances tangibles, se ha seguido investigando con un enfoque bot-
tom-up (de abajo arriba) que permite la construccion de bloques de materiales (o
estructuras) que son disefiados y ensamblados de forma controlada, consiguiendo pro-
piedades especificas diferentes a las que hasta ahora se conocian. Asi, los nanotubos,
las nanoparticulas o los puntos cuanticos son algunos de los principales materiales que
ya se estan produciendo, pero que aun deben superar algunas dificultades para ser
fabricados a gran escala.

Clasificados como una de las cuatro areas de aplicacion que se van a estudiar, es nece-
sario realizar una apreciacion sobre los nanomateriales antes de ahondar mas en ellos.
En realidad, constituyen la base para el desarrollo del resto de las areas: las investiga-
ciones con puntos cuanticos permitiran un despegue en nanoelectronica, el desarrollo
de biosensores puede revolucionar la nanobiologia o la creacién de nuevas ceramicas
mas resistentes para almacenar hidrégeno puede suponer un punto de inflexién en la
industria energética.

Por todo ello se va a exponer en primer lugar esta area de aplicacion, que, a pesar de
ser un poco mas abstracta que las siguientes, constituye el punto de partida para el des-
arrollo del resto.

Al igual que el usuario no necesita saber como estan construidos los ordenadores para
aprovechar los avances tecnoldgicos que hacen la vida un poco mas facil, tampoco es
necesario conocer la composicion de todas las prendas de vestir o productos cosméti-
cos que se utilizan diariamente para aprovecharse de las mejoras que se producen gra-
cias a la nanotecnologia.
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A continuacion se presentan algunos de los productos que ya estan en el mercado y
que incluyen mejoras fruto del desarrollo de nanomateriales:

Gafas que no se rayan: existen tejidos de polimeros ultrafinos con propieda-
des protectoras y anti-reflejantes. Actualmente se estan comercializando gafas
con cristales resistentes a arafiazos para uso cotidiano a un precio razonable.

Parabrisas que se limpian solos: se estan utilizando cristales recubiertos de
nanoparticulas de 6xido de titanio que, en contacto con la luz solar, pueden eli-
minar la suciedad. Su base esta en que los rayos ultravioleta de la luz reaccio-
nan con las nanoparticulas de dxido de titanio generando radicales que oxidan
la materia organica y eliminan las incrustaciones de suciedad. Asi, al verter
agua sobre el parabrisas, en lugar de formarse gotas, se extiende uniformemen-
te por la superficie del cristal, llevandose a su paso la suciedad.

Prendas de vestir que no se arrugan ni se manchan: ya es posible ahorrar
dinero en la tintoreria gracias a las corbatas que repelen la suciedad o a las
camisas que no necesitan plancha. Ademas, se puede comprar un anorak para
esquiar que, gracias al uso de unas nanofibras, esta disefiado a prueba de agua
y de viento.

Equipamiento deportivo que ayuda a ser mas competitivo: raquetas de tenis
mas flexibles, pero también mas resistentes, gracias a los nanotubos de carbono,
gue son ya una realidad. También esta disponible actualmente una nueva cera
para esquies que mejora el rendimiento gracias al endurecimiento de la super-
ficie y a la mayor capacidad de deslizamiento que aporta.

Productos cosméticos més eficaces y protectores: L’Oreal comercializa unas
lociones que estan granuladas por debajo de 50 nm, con lo que permiten que
pase la luz y, por tanto, aportan una mayor sensacion de pureza y limpieza.
También existen cremas anti-arrugas que, gracias a nanocapsulas de polimeros,
son capaces de distribuir eficientemente agentes activos como las vitaminas.
Algunas cremas solares usan nanoparticulas de didxido de titanio, que aportan
la misma proteccion que las tradicionales frente a los rayos UVA, pero que, al
extenderlas sobre la piel, no se quedan blancas.

Cuando se habla de nanotecnologia, se lee algin articulo o se escucha algo en la radio
0 en la television, es casi imposible que no aparezcan las palabras nanotubo o nanopar -
ticula. Estos términos, aungue son complicados de entender al estar muy orientados al
mundo cientifico, constituyen la base de muchos de los avances que se estan investi-
gando actualmente.

La ilustracion 5 muestra como los términos “nanotubos de carbono” y “nanoparticu-

las” son los que mas veces aparecen en articulos de prensa publicados durante los afios
2004 y 2005.
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Bionanomaterials

Nanoparticles

4. Ladureza entendida como resistencia a
la tension; es decir, la capacidad de resisten-
cia frente a una fuerza de estiramiento sin
romperse.

Dendrimer:

Nano Talk (Press Articles 2004-5)

Molecular Electronics & Nanocrystalline Materials
Spintronics Nanoporous materials

Nanocapsules

Fullerenes NEMs and Nanofluidics

Non carbon

Nanowires

Non-carbon Quantum
dots, wells and wires

Modelling/ Software

Tools

Top Down (lithography)
Carbon Nanotubes Bottom up

Carbon Nanofibres

llustracion 5: Términos publicados en prensa sobre nanotecnologia
Fuente: Cientifica.

A continuacién vamos a repasar cuales son estos nanomateriales que se estan des-
arrollando actualmente y cudles son sus aplicaciones probables, lo que, como vere-
mos, nos llevara a hablar de nanoelectrénica, nanomedicina y nanoenergia.

Nanotubos de carbono

Normalmente se hace referencia a los nanotubos como si fueran una Unica estructu-
ra perfectamente definida. Sin embargo, hay muchos tipos de nanotubos, con dife-
rentes tamarios, formas y, consecuentemente, propiedades.

Inicialmente, se puede decir que los nanotubos son estructuras cilindricas de laminas
de grafito con una dureza# cien veces mayor que la del acero y, al mismo tiempo, seis
veces mas ligeras. Ademas, tienen otras propiedades nada despreciables: son unos
conductores del calor tan eficientes como el diamante, pueden ser conductores de la
electricidad tan eficaces como el cobre o pueden tener propiedades de semiconducto-
res.

La clasificacion que se maneja comdnmente es la que divide estas estructuras en
funcion del nimero de capas: nanotubos monocapa (single wall nanotubes, SWNT),
gue consisten en un Unico cilindro, y nanotubos multicapa (multiple wall nanotubes,
MWNT), que estdn compuestos por cilindros concéntricos.

Las propiedades descritas mas arriba se refieren a los nanotubos de una sola capa
(SWNT), mucho mas dificiles de crear que los nanotubos multicapa. De hecho, éste
es el primer problema para poder llegar a producirlos con economias de escala. El
equipamiento actual no puede ser escalado, por lo que la Unica forma de producir a
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mayor escala es construir mas maquinas para fabricar nanotubos, lo cual no ayuda a

reducir el precio.

El segundo problema que se plantea
en la fabricacion de nanotubos es la
necesidad de utilizar generalmente
para su produccion un catalizador
metalico, lo que provoca la contami-
nacion de las propiedades originales
de este nanomaterial.

Existen otros materiales, las nanofi-
bras, que, aunque también se suelen
denominar nanotubos, no tienen la
misma estructura, por lo que sus pro-
piedades tampoco son tan espectacula-
res. En cambio, parece que éstas son
maés féciles de producir, por lo que
actualmente estan siendo de gran inte-
rés para industrias como productoras
de ceramicas, metalurgia, electronica,
dispositivos Opticos 0 almacenamiento
de energia, entre otras.

Algunas de las aplicaciones de los nanotubos que se estan investigando actualmente

son las siguientes:

m Sustitutos de huesos: los nanotubos, gracias a su fuerza, flexibilidad y poco
peso, podrian servir como andamios capaces de soportar los huesos y ayudar a
los pacientes de osteoporosis.

m Aparatos basados en campos de emision: se estan desarrollando pantallas
para televisores u ordenadores basadas en nanotubos gracias a sus propiedades,
como, por ejemplo, brillante emision de campos. También se podrian usar
como fuentes de rayos X para aplicaciones médicas.

m Supercondensadores: son estructuras de nanotubos, perfectamente ordena-
dos, que permiten un almacenamiento mas eficiente de la energia.

= Nanosensores: los nanotubos semiconductores cambian su resistencia eléctri-
ca cuando son expuestos a alcalinos, halégenos u otros gases a temperatura
ambiente, lo que permite pensar en una posible produccion de sensores quimi-
cos mucho mas potentes que los actuales.
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= Almacenamiento de hidrégeno e iones: los nanotubos podrian almacenar
hidrégeno en su interior e ir dispensdndolo gradualmente en pequefias células
de combustible. Igualmente, podrian contener iones de litio que podrian dar
lugar a baterias de larga duracion.

= Molinos de viento mas potentes: se esta explorando la utilizacién de nanotu-
bos incrustados en la resina con la que se fabrican las palas de los molinos de
viento de los parques eélicos para asi poder reducir el peso de las palas y aumen-
tar su longitud, de manera que sea posible fabricar molinos de mayor tamafio y
potencia.

= Materiales superduros: los nanotubos incrustados en otros compuestos pue-
den proporcionar a los materiales una fortaleza que puede mejorar considera-
blemente la seguridad para las personas. Por ejemplo, se podrian usar en la
fabricacion de coches, de forma que podrian absorber el impacto en una coli-
sion, o en la construccion de vigas que fueran mas flexibles ante los efectos de
un terremoto.

Nanoparticulas

Las nanoparticulas, al igual que sucede con los nanotubos, engloban una gran varie-
dad de conceptos que en ocasiones podrian ser descritos con otros términos, como es
el caso de los puntos cuénticos que veremos mas adelante.

Desde antiguo, las nanoparti-
culas han sido utilizadas por
los  ceramistas  chinos.
Ademas, durante décadas se
han estado produciendo 1,5
millones de toneladas de
negro de carbdn, que es una
de las nanoparticulas mas
abundantes, si bien es cierto
que el uso de estos materiales
naturales se hacia de modo
inconsciente y sin entender
sus propiedades como nano-
materiales.
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Mis notas

Los dos principales factores que influyen en el paso de las microparticulas a las nano-
particulas y que, por tanto, proporcionan propiedades especiales son los siguientes:

La disminucion del tamafio de las particulas hace que actien preferentemen-
te los efectos cuanticos. Esta transicion de la fisica clasica a la fisica cuantica no
es muy gradual, sino que, una vez que las particulas alcanzan un determinado
tamafio (por disminucion), comienzan a comportarse segun la mecanica cuan-
tica (véanse mas adelante los puntos cuanticos).

Incremento de la relacion de superficie/volumen. Tener una superficie muy
amplia, en un volumen reducido, es un factor critico en el funcionamiento de
los catalizadores u otras estructuras, como los electrodos, que permiten la mejo-
ra del rendimiento de baterias u otras células de combustible. Algunos nano-
compuestos generados con interacciones entre nanoparticulas y otros materia-
les presentan propiedades especiales que incrementan la resistencia de estos
compuestos o su resistencia al calor.

Sin embargo, algunas de las propiedades de las nanoparticulas no se pueden predecir
teniendo en cuenta sélo estos dos factores. Por ejemplo, existen unas nanoesferas de
silicio perfectamente formadas que no solo son méas duras que el silicio, sino que ade-
mas se consideran uno de los materiales mas duros que se conocen, entre el zafiroy el
diamante.

Las nanoparticulas estan avanzando con descubrimientos casi diarios en muchos fren-
tes. Es el caso de los biosensores o las particulas con base de hierro contra tejidos can-
cerosos. La biomedicina es uno de los campos mas prometedores de potenciales apli-
caciones.

En la industria medioambiental existen también muchas expectativas, puesto que ya
se esta trabajando con nanoparticulas capaces de limpiar sitios contaminados y elimi-
nar elementos toxicos contaminantes.

A mitad de camino entre la medicina preventiva y la industria textil, esta a las puer -
tas de ser comercializado un tejido en el que se ha adherido una miriada de nanopar-
ticulas que forman una barrera entre el polen y los huecos de la tela, con lo que ayu-
dan a impedir que el polen se pegue a ésta.

Adicionalmente, el hecho de que las nanoparticulas tengan una dimension por deba-
jo de la longitud de onda de la luz hace que sean transparentes y, por tanto, puedan
tener distintas aplicaciones en el campo de la cosmética.

Puntos cuénticos
El punto cuéntico se podria definir como una particula de materia tan pequefia que la
adicion de un Unico electron produce cambios en sus propiedades. El atributo cuanti-

co sirve para recordar que el comportamiento del electron en tales estructuras debe ser
descrito en términos de teoria cuéntica.
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Los puntos cuanticos (Quantum Dots) son denominados asi porque su tamafio nano-
! métrico provoca un confinamiento cuantico de los electrones en su estructura.
Fabricados de material semiconductor y con s6lo unos cientos de &tomos, cuando son

do de su tamafio, por lo que son extremadamente Utiles como marcadores biol6gicos
de la actividad celular.

La estructuracion de la materia en puntos cuanticos provoca la aparicion de algunas
propiedades que pueden ser controladas a voluntad. A continuacion se describen algu-
nas de esas propiedades y sus posibles aplicaciones:

Emisores de luz: al ser iluminados, los puntos cuanticos emiten luz en una
longitud de onda muy especifica que depende del tamafio del punto cuantico.
Actualmente, algunas moléculas son “fotografiadas” gracias a moléculas fluo-
rescentes con tintes organicos, pero que tienen la limitacion de no poder usar
mas de tres tintes simultaneamente porque se solapan. El uso de puntos cuanti-
cos supondria un gran avance, ya que permitiria imagenes a todo color (ponien-
do puntos cuanticos de distintos tamafios) a partir de una fuente de luz con una
longitud de onda Unica.

La optoelectronica es otra aplicacion inmediata: con los puntos cuanticos de
materiales semiconductores, como el arseniuro de indio y fosfuro de indio, se
fabrican diodos laser emisores de luz mas eficientes que los actuales lectores de
CD o de codigos de barras.

Criptografia cuéntica: se pueden embeber puntos cuanticos invisibles a sim-
ple vista en billetes 0 documentos que, expuestos a una luz ultravioleta, hagan
visible alguna marca. Esta es una de las aplicaciones en la industria de la segu-
ridad.

Informatica cuantica: éste es el concepto mas ligado a los puntos cuanticos y
donde se estan realizando grandes esfuerzos en investigacion y busqueda de
aplicaciones. Los ordenadores cuanticos, si algin dia se logra descubrir la forma
de no destruir la informacion almacenada en los bits cuénticos al interactuar con
ellos, seran un gran salto en cuanto a la velocidad de proceso, ya que incremen-
tan exponencialmente la capacidad actual de los ordenadores.

Otros nanomateriales

A continuacion se va a exponer una breve descripcion de otros nanomateriales ya exis-
tentes y que se estan aplicando en avances proximos a su comercializacion:

Los materiales nanoestructurados son metales o ceramicas hechas a partir de
nanocristales. La reduccion de los cristales para crear estructuras provee a estos
materiales de propiedades estructurales distintas a las de los metales o ceramicas
hechas a escala normal. Una posible aplicacion es el almacenaje de hidrégeno.
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Las nanocapsulas se pueden definir como nanoparticulas huecas, en las que
se pueden afiadir distintos tipos de sustancias. Una de sus principales aplicacio-
nes se dirige hacia la administracion de farmacos, con la ventaja de llegar exac-
tamente al objetivo marcado y, por tanto, evitar posibles efectos no deseados de
los farmacos en células sanas.

Los materiales nanoporosos tienen como caracteristicas principales que son
catalizadores, absorbentes y adsorbentes. Actualmente se utilizan filtros con
nanoporos incorporados en los vehiculos, ya que pueden reducir la contamina-
cion y el consumo de combustible.

Los fularenos (fullerenes o buckyballs) tienen propiedades antioxidantes,
presentan una alta tolerancia a sistemas bioldgicos y son superconductores a
temperaturas muy bajas. Actualmente se estan utilizando como lubricantes o
como células solares, entre otras aplicaciones.

Los nanocables son cilindros sélidos (a diferencia de los nanotubos, que estan
huecos) con un diametro de entre 10 y 100 nanémetros. Debido a sus propieda-
des eléctricas, Opticas y magnéticas, se estan aplicando principalmente en la
construccion de instrumentos nanoescalares electronicos y opticos.

Los dendrimeros (dendrimers) son moléculas sintéticas formadas a partir de
un proceso de fabricacion a nanoescala, cuya estructura tridimensional muy
ramificada permite muchas funcionalidades diversas y una gran versatilidad.
Los primeros experimentos con dendrimeros iban dirigidos hacia la electroni-
ca, ya que al parecer podrian alterar el comportamiento de los semiconducto-
res. Actualmente se esta investigando su aplicacion en la proteccion del medio
ambiente, ya que pueden actuar como “atractores/cepos” de los iones de metal,
que son contaminantes, y asi limpiar el aire o el agua. También se esté estudian-
do la utilizacién de dendrimeros como vehiculos para la administracion de far-
macos.

En términos generales, todos los nanomateriales que se han visto en este capitulo pro-
porcionan grandes posibilidades de desarrollo de aplicaciones que pueden revolucio-
nar los distintos mercados. Sin embargo, es necesario dar un paso en la escalabilidad
de la produccion para que las empresas puedan afrontar los costes de fabricacion y dar
el siguiente paso en la cadena de valor hacia la industrializacion.

El progreso en las investigaciones sobre nanomateriales va a depender en gran parte
de la implicacion de los gobiernos, por lo que su apoyo mediante la creacion de plata-
formas va a suponer un impulso indudable.
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5. Pagina web: www.nano.gov.
6. P4gina web: www.eumat.org.
7. Pagina web: www.eumatspain.org.

Estados Unidos

Estados Unidos integra sus investigaciones en nanomateriales en su plataforma
National Nanotechnology Initiatives, cuyos objetivos en el capitulo de materiales son
los siguientes:

Realizar un programa de 1+D que permita expandir el conocimiento vy el
entendimiento sobre el comportamiento de los materiales.

Investigar sobre el desarrollo de los instrumentos y métodos que faciliten la
medicion, caracterizacion y prueba de los nanomateriales, asi como la vigilan-
cia de sus consecuencias.

Proporcionar la formacion y las infraestructuras adecuadas para el estudio de
los nanomateriales.

Europa

Europa proporciona soporte a las investigaciones que se estan realizando sobre nano-
materiales mediante su plataforma EuMat (European Technology Platform for
Advanced Engineering Materials and Technologies)e. Los objetivos principales del
EuMat son los siguientes:

Garantizar la implicacion de la industria y otros agentes en el establecimien-
to de las prioridades europeas de 1+D en el &rea de materiales y tecnologias
avanzadas.

Mejorar la coherencia entre los proyectos europeos existentes y futuros, intro-
duciendo “cambios radicales” y asegurando el “desarrollo sostenible” en el sec-
tor de materiales y tecnologias relacionadas.

Formacion interdisciplinar e innovacion en la tecnologia.

Espafia

En Espafia nace EuMat-Spain’ como “plataforma nacional” de EuMat, con el objeti-
vo de hacer llegar a la Comision Europea los intereses y las lineas prioritarias de
I+D+i del Sistema de Ciencia, Tecnologia y Sociedad espafiol.

3.2.2. Electrénica

La industria de la electronica lleva muchos afios inmersa en un proceso de miniaturi-
zacion. En 1965 se formul6 la Ley de Moore, segun la cual el nimero de transistores
en un ordenador se duplica aproximadamente cada 18 meses. Esta ley se sigue cum-
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8. Publicacion de la Direccién General de

Investigacion de la Comisién Europea den-
tro de su iniciativa “La investigacion euro-

pea en accion”.

pliendo hoy dia, pero parece que los limites de las tecnologias basadas en el silicio estan
cada vez més cerca.

En este mundo de miniatura comienzan a tener importancia las leyes de la fisica cuan-
tica, segun las cuales el comportamiento de los electrones se basa en probabilidades.
Esto es algo muy dificil de controlar para los ingenieros, a los que no les gusta encon-
trar un 0 cuando deberia haber un 1, sin hablar de las dificultades que presenta la
manipulacion de los atomos.

Asi, como la nanotecnologia atn estd en una etapa temprana, la nanoelectronica toda-
via se sustenta sobre su inmediato antecesor: la microelectrdnica.

La microelectronica, que se puede definir como el desarrollo de componentes electré-
nicos de tamafio microscdpico, ha alcanzado una sofisticacion tecnoldgica y un des-
arrollo industrial de gran dimension a lo largo de la Gltima década del siglo XX. En
la actualidad, debido a la extrema miniaturizacién que se esta consiguiendo en los
componentes, se puede empezar a hablar de nanoelectronica.

Sin embargo, la nanoelectronica va més alla. Se define como la investigacion, fabrica-
cion, caracterizacion y aplicacion de dispositivos de electrones funcionales con una
dimension por debajo de los 100 nanémetros. Esto permitiria utilizar las propiedades
cuénticas, que, en el momento en el que se controlen, podrian proporcionar beneficios
como el incremento de la velocidad de procesamiento, el aumento de la capacidad de
almacenamiento y la disminucion ostensible del tamafio de cualquier componente o
equipo tecnoldgico.

Segun la Comision Europeas, “el mercado mundial de la nanoelectrénica representa
hoy miles de millones de euros y es el motor de todo lo que se hace hoy en nanotecno-
logia”. Se estima un desarrollo que conlleve maltiples aplicaciones que posiblemente
desemboquen en una revolucion industrial. Asi, el tiempo de procesamiento y el tama-
fio de los dispositivos disminuiran considerablemente, mientras que la potencia de los
ordenadores y los transistores para uso en teléfonos, coches, aparatos domésticos y
maquinaria industrial controlados por microprocesadores aumentara.

En la actualidad, la nanoelectronica ya empieza a ver resultados en aplicaciones diver -
sas que se pueden encontrar en etapas avanzadas de industrializacion o ya comercia-
lizadas en el mercado.

Hoy dia la nanoelectrdnica esta en proceso de inmersion en nuestra sociedad, aunque
no somos plenamente conscientes del uso que podriamos estar haciendo de ella en dis-
positivos de uso cotidiano. A continuacion se muestran diferentes tecnologias desarro-
lladas que ilustran en qué estado se encuentra actualmente la nanoelectronica.
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Pantallas mas brillantes, mas ligeras y que ahorran energia: ya esta en el mer-
cado la tecnologia OLED (Organic Light-Emitting Diode), que permite conse-
guir imagenes mas brillantes, en dispositivos mas ligeros, con menor consumo
energético y angulos de vision mas amplios. Se aplica en pantallas de ordenado-
res portatiles, cine, teléfonos mdviles, salpicadero de automdviles, sistemas de
localizacion GPS o camaras digitales. Se espera que esta tecnologia sustituya a
las pantallas de cristal liquido (LCD) gracias a su superior calidad de imagen.

¢Adios a las baterias?: Toshiba present6 en septiembre de 2005 dos modelos
de reproductores MP3 revolucionarios. Se trataba de los primeros reproducto-
res capaces de funcionar sin pilas y sin baterias gracias a las nanocélulas de com-
bustible. Mediante la combinacion de hidrogeno y oxigeno, las células de com-
bustible pueden producir suficiente energia eléctrica, emitiendo Unicamente
agua pura como residuo. Ahi reside su gran atractivo, ya que producen una
energia limpia que no dafa el medio ambiente. Esta nueva tecnologia llamada
DMFC (Direct Metanol Fuel Cell) se aplica también en teléfonos moviles u
ordenadores portatiles.

Tinta que cambia de color seguin nuestras preferencias: “la tinta electronica”
es un avance basado en una serie de capsulas que contienen particulas blancas
y particulas negras cargadas con distinta polaridad. Mediante la aplicacion de
una corriente electromagnética, estas particulas se colocan en una u otra posi-
cion, mostrando un color u otro. El invento tiene toda clase de aplicaciones,
desde vallas de publicidad o sefiales de trafico hasta papel de pared para deco-
rar la casa, cuyo disefio podria variar segln la voluntad de su propietario.
Incluso seria posible su utilizacion en ropa de camuflaje, cuyo disefio se podria
transformar segun el contexto. En comparacion con las ya existentes, esta nueva
tecnologia presenta grandes ventajas en términos de nitidez de lectura, bajo
consumo de energia y versatilidad del material de aplicacion.

Chips mucho mas rapidos: en mayo de 2002, IBM anunci6 la creacion de
transistores de nanotubos de carbono que mejoran el rendimiento de los mejo-
res prototipos de transistores disponibles. Los transistores son los elementos a
partir de los cuales se construyen los chips informaticos. La nueva tecnologia
supone una gran ventaja al eliminar el problema de la produccion excesiva de
calor que presentan los actuales chips cuando superan cierta velocidad; ademas,
proporciona una mayor velocidad al ser mucho menor la distancia que la infor-
macion tiene que recorrer.

Tarjetas de memoria del tamario de un sello que pueden contener 25 DVD:
el proyecto Millipede (Milpiés), llevado a cabo por cientificos de IBM, consiguid
crear un sistema que logra una densidad de almacenamiento de un billon de
bits (un terabit) en una pulgada cuadrada. Esta asombrosa densidad de almace-
namiento, capaz de acumular 25 millones de paginas de texto impresas en una
superficie similar a la de un sello de correos, utiliza menos energia que los sis-
temas tradicionales de almacenamiento y permite reescribir.
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9. En 2004, cientificos de la Universidad de
Cornell (USA) y del Centro de Tecnologia
Nanofoténica de la Universidad Politécnica
de Valencia demostraron por primera vez el
control completamente 6ptico de un conmu-
tador foténico en un micro-nanochip de sili-
cio, lo que equivale a un transistor foténico
de Silicio (Nature, vol. 431, pp. 1081-1083,
2004).

El ambiente eminentemente cambiante en el que se desarrolla la industria de la elec-
tronica hace necesario seguir progresando y anticiparse a las barreras que se pueden

plantear en el corto y medio plazo.

A continuacion se presentan algunas de las investigaciones que se estan llevando a

cabo y que la industria electrénica espera poder aplicar en los proximos afios.

Asi, en el campo de los dispositivos para las comunicaciones se estan realizando inves-

tigaciones que mejoren los medios actuales:

Se estan desarrollando actualmente teléfonos moviles a nanoescala, muy lejos
ya del teléfono que Alexander Graham Bell invento. Estos nanoteléfonos con-
sisten en transmisores de radio cuyo tamafio es igual al diametro de un cabello
humano. Ademas, debido a que los amplificadores de frecuencia de radio uti-
lizados actualmente en teléfonos maviles son filamentos de tungsteno calientes
cuya eficiencia solo alcanza el 10%, los investigadores pretenden sustituirlos por
nanotubos de carbono altamente eficientes, que consumen menos energia.

Se esta trabajando también en la fabricacion de nanobrdjulas, que, una vez
conectadas con sistemas GPS, permitan utilizar el teléfono para detectar la
localizacion exacta del usuario. Igualmente, se estan desarrollando nanomicro-
fonos para mejorar la filtracion de interferencias y la recepcion de sonidos dese-
ados.

En lo que a redes de comunicacion se refiere, también se han dado pasos importantes:

Se ha demostrado que la informacién de Internet puede ser procesada a la
velocidad de la luz gracias a un chip de silicio que puede controlar, de manera
eficiente, un haz de luz portador de informacion. La luz, a través de fibras dpti-
cas, ha demostrado ser la mejor alternativa para la transmisién de grandes
volimenes de informacidn a gran velocidad. Sin embargo, el procesado y trata-
miento de la informacion se realiza todavia convirtiendo las sefiales dpticas en
eléctricas, lo que reduce la velocidad e incrementa el nimero y el coste de los
componentes que se utilizane.

La informética se esta viendo también favorecida por las numerosas aplicaciones
potenciales de la nanoelectronica, como las referidas a la informatica cuantica

Mientras la cada vez mayor potencia de los chips lleva hacia los limites de la
tecnologia actual, muchos investigadores apuestan por un futuro de espintréni-
ca, una tecnologia a nanoescala en la que se transmite informacion no sélo por
la carga del electron, como se realiza actualmente, sino también por el giro de
éste.
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Mis notas

La electrdnica actual codifica los datos informaticos basados en un sistema bina-
rio de unos y ceros, dependiendo de si un electrén esta presente o no. Sin embar-
go, por principio, la direccion en la que un electron gira también puede ser utili-
zada como informacion. De esta forma, la espintronica puede permitir a los
ordenadores almacenar y transferir el doble de datos por electron.

Si se consigue encontrar una forma
fiable de controlar y manipular estos
giros, los dispositivos espintrénicos
(como, por ejemplo, los transistores

Spin-FET) podrian ofrecer veloci-
dades mas altas de procesamiento de
datos, consumo de energia mas bajo
y muchas mas ventajas en compara-
ciéon con los chips convencionales,
incluyendo la capacidad de realizar

Una curiosidad

No intente buscar Silicon Valley en un
mapa. No existe. Se trata de un apodo
dado a la zona del valle de Santa Clara
(desde Palo Alto hasta San José, pasan-
do por Mountain View, Sunnyvale y
Cupertino). El origen del apodo es el
silicio (silicon), el material base para
los chips que se construyen en Silicon

computaciones cuanticas realmente
innovadoras. Valley.

Esta tecnologia esta estrechamente relacionada con la informatica cuantica,
ya que se baraja la posibilidad de aprovechar las propiedades del giro del elec-
tron para futuros ordenadores cuanticos, en los que el giro pueda servir como
qubit o bit cuantico.

La alternativa para que el progreso de la informética no se detenga ante la
imposibilidad de que la tecnologia convencional opere a escala atmica es crear
dispositivos que aprovechen las propiedades cuénticas. En definitiva, lo que se
conoce como “ordenadores cuanticos”.

En este sentido, se han desarrollado programas especificos para estos ordenado-
res que permiten, por ejemplo, buscar informacién en una base de datos. La
diferencia es que, en lugar de indagar verificando uno por uno todos los ele-
mentos de la base de datos como hace un ordenador convencional, el ordena-
dor cuéntico comprobaria todos a la vez, reduciendo el tiempo de bisqueda.
Para lograr funciones como ésta, estos ordenadores cuanticos almacenan la
informacion en forma de qubits, que son estados cuanticos (combinacion de
ubicacion y celeridad de las particulas que es imposible medir con absoluta pre-
cisién) que representan unos y ceros. Los ordenadores actuales, como la electrd-
nica en general, procesan la informacion en forma de ceros y unos, segln salga
la electricidad o no de los transistores. Lo extraordinario en los ordenadores
cuanticos es que el &tomo puede encontrarse en una superposicion de ambos
estados, es decir, en situacion 0y 1 al mismo tiempo. En un solo qubit se podria
almacenar una cantidad ilimitada de informacion jugando con los coeficientes
de la superposicion cuéntica de los estados 0 y 1. Esto permitiria poner a traba-
jar a los qubits como un ingente conjunto de ordenadores en paralelo, aumen-
tando su capacidad de almacenamiento y procesamiento de informacion a nive-
les extraordinarios.
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Los ordenadores cuanticos suponen también una nueva forma de calcular. Esto
significa que un ordenador cuantico podria descifrar informacion militar ocul -
ta tras una clave de 1.024 bits (la habitual para estos asuntos) en cuestion de
horas, cuando, utilizando unos ocho mil ordenadores actuales, tardariamos mas
de 800 millones de afios.

La gran barrera de la informatica cuantica es la interaccion existente entre un
estado cuantico y su entorno: cualquier modificacion de éste transforma el sis-
tema cuéntico. Expertos de todo el mundo investigan ya la viabilidad de la
informatica cuéntica.

Investigaciones sobre informatica cuantica y espintronica han concluido en el desarro-
llo de nuevas formas de almacenaje que nos permitan un uso mas eficiente:

Se encuentra en fase de investigacion bastante avanzada la memoria MRAM
(Magnetic Random Access Memory), cuya traduccion literal seria “memoria
magnética de acceso aleatorio”. Esta nueva memoria emplea principios de mag-
netismo relacionados con la espintrdnica (y no la carga eléctrica, como las actua-
les) para almacenar informacion y poder recuperarla a gran velocidad. Supone
un gran avance con respecto a la memoria RAM actual, ya que ésta necesita
que, con una determinada periodicidad, se reescriba en cada celda de memoria
su contenido actual, mientras que la memoria MRAM mantiene la informacion
en bits dentro de mintsculos campos magnéticos. La MRAM supone un gran
ahorro de energia al no necesitar ningun tipo de alimentacion eléctrica.
Asimismo, no pierde datos cuando se apaga el terminal y es mas rapida y resis-
tente. Todo esto hace que su aplicacion resulte muy atractiva para distintos
tipos de aplicaciones, desde ordenadores hasta camaras digitales.

Asimismo, se trabaja también en una nueva tecnologia de almacenamiento
que permite el almacenaje de hasta 150 gigabytes de datos en un medio similar
a los actuales DVD.

Otra de las investigaciones que se estan realizando gira en torno a la nanoelectrdnica
biomolecular y, en concreto, la aplicacion del ordenador de ADN en el tratamiento de
enfermedades o en la busqueda de atomos o0 moléculas seleccionadas:

El ordenador de ADN: se puede definir como un nanoordenador que usa
ADN (&cido desoxirribonucleico) para almacenar informacion y realizar calcu-
los complejosto. La principal ventaja de su utilizacion en la resolucién de pro-
blemas complejos es su capacidad de cotejar todas las posibles soluciones de una
vez, a diferencia del procedimiento utilizado por la mayoria de los ordenado-
res actuales, que resuelven los problemas uno a uno. Esta inmensa capacidad de

i?ét?; 319;2 l‘j’;ﬁ;zfr‘:l'tf'%esxgz:ﬁ’;: infor- calculo paralelo se acenttia con la gran densidad de informacion existente en la
California, Leonard A)(ljelman, Sugirid que molecula de ADN, ya que mas de diez trillones de estas moléculas podrian ocu-
el ADN podria ser usado para resolver pro- par s!mplemente un centimetro clbico. De esta forme}, un order_lador_de ADN
blemas matematicos complejos. podria contener diez terabytes de datos y una capacidad de diez trillones de
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procesos de calculo al mismo tiempo. Los principales problemas de la utiliza-
cion de ADN en informaética son la transformacion del problema que hay que
resolver en moléculas, la sintesis de las posibles soluciones y la manipulacion de
las posibles moléculas-soluciones en medios acuosos. Esto hace que de momen-
to s6lo se hayan resuelto problemas relativamente sencillos para la inmensa
capacidad de célculo que potencialmente tiene el ADN.

Otro campo de investigando es la grabacion por imagen para poder mejorar la fabri-
cacion de los circuitos de los chips:

La litografiaes una tecnologia utilizada para definir e imprimir circuitos en
los chips de los ordenadores. Para poder incluir més transistores en un mismo
chip, los fabricantes de semiconductores deben imprimir figuras cada vez mas
pequefias. La nanolitografia o litografia extrema-ultravioleta (EUV) serd la
alternativa a la tecnologia actual de impresion de chips, la cual se espera que
alcance sus limites en la préxima década. Similar a un pintor que necesita un
pincel minusculo para pintar lineas finas, la industria de los semiconductores
debe utilizar longitudes de onda de luz cada vez mas cortas para imprimir cir-
cuitos mas pequerios en un chip.

Entre otras investigaciones en nanoelectrénica que se estan llevando a cabo con una
estimacion de éxito mas a largo plazo destaca la ingenieria neuromorfica:

La ingenieria neuromorfica es una de las investigaciones que se estan reali-
zando en paralelo a la nanoelectronica, ya que se sirve de ésta para poder des-
arrollar aplicaciones artificiales y sensoriales a escala nanométrica.

Los sistemas biologicos realizan muchas tareas de procesamiento complejas con
una eficiencia que atn no esta al alcance de los sistemas artificiales. Por este
motivo, la biologia constituye un buen referente para la implementacion de sis-
temas que realicen tareas que los seres vivos desarrollan de forma natural, como
es el caso de la vision, el aprendizaje de movimientos, la coordinacion motora,
etc. Los proyectos de ingenieria neuromorfica tratan de abordar en los sistemas
artificiales numerosos retos que son inherentes a los sistemas naturales. Asi, se
investiga en el desarrollo de dispositivos incorporados al espacio neuronal como
si fueran una extension de los musculos o de los sentidos, pudiendo ser dirigi-
dos hacia un aumento sin precedentes en las sensaciones humanas y en la reali-
zacion motora, cognoscitiva y comunicativa.
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Los principales apoyos institucionales a la nanoelectrénica

A continuacion se muestran de forma resumida las principales iniciativas dirigidas a
fomentar la nanoelectronica en Estados Unidos, en Europa y, en particular, en
Espana.

Estados Unidos

El gobierno de Estados Unidos lanz6 la National Nanotechnology Initiative en el afio
2000, que ha producido ya valiosos resultados en nanoelectronica. Entre sus objetivos
se encuentran los siguientes:

m Mantener una investigacion y desarrollar un programa dirigido a concienciar
sobre el potencial de la nanoelectronica.

m Facilitar el paso de las nuevas tecnologias en productos electrénicos para el
crecimiento econdémico, el empleo y otros beneficios publicos.

m Desarrollar fuentes industriales, personal cualificado e infraestructuras de
apoyo para avanzar en la nanoelectronica.

= Apoyar el desarrollo responsable de la nanoelectronica.
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11. Esta plataforma esta promovida e impul -
sada por GAIA (Asociacion de Industrias de
las Tecnologias Electrénicas y de la
Informacion del Pais Vasco), CNM (Centro
Nacional de Microelectrénica), CSIC y
CIDETEC (Centro de Investigacion
Tecnolégica en Electroquimica).

Europa

En Europa se ha creado una plataforma especifica de nanoelectronica llamada
ENIAC (Consejo Asesor de Iniciativas Europeas en Nanoelectrdnica), cuyos objetivos
son los siguientes:

Proporcionar una agenda de investigacion estratégica para el sector de la
nanoelectrdnica, con respecto a la 1+D.

Estimular la inversion coherente y efectiva tanto publica como privada en
I+D en el sector nanoelectronico.

Contribuir a mejorar la convergencia en la Unién Europea en acciones de
I+D en nanoelectronica.

Promover el compromiso europeo en I+D para garantizar que Europa sea
una localizacion atractiva para los investigadores.

Interactuar con otras politicas y agentes a todos los niveles que influyan en la
competitividad del sector, como la educacion y formacion, la financiacion e
inversion, etc.

Espafia

En Espafia se han sentado recientemente las primeras bases de la Plataforma Nacional
de Nanoelectronica e Integracion de Sistemas Inteligentesit. Esta iniciativa esta res-
paldada por el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, el Ministerio de
Educacion y Ciencia, y el Centro para el Desarrollo Tecnologico Industrial (CDTI).

Entre los objetivos y funciones de la plataforma destacan principalmente los siguien-
tes:

Elaborar un programa de trabajo que revitalice el &rea de actuacion y gene-
re propuestas estratégicas a medio y largo plazo con el objetivo de fomentar la
competitividad y la 1+D del sector.

Potenciar la participacion espafiola en las actividades preparatorias y de lan-
zamiento del VII Programa Marco mediante su inclusion en la Plataforma
Tecnoldgica Europea, en los centros europeos de excelencia y en los proyectos
de coordinacion de politicas nacionales (ERA).

Elaborar las propuestas sobre las infraestructuras comunes de investigacion
publico-privadas necesarias para incorporar las plataformas en las redes de
excelencia y las plataformas tecnolgicas europeas.

Generar proyectos cientifico-tecnoldgicos singulares, estratégicos y de alta
prioridad, como resultado de la interaccion de los agentes que integran la pla-
taforma.
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12. Datos obtenidos del Instituto Nacional
de Estadistica: www.ine.es (24 de enero de
2006).

13. Datos obtenidos de
http://www.emsf.es/rev9/ad9p12.htm (16 de
febrero de 2006).

14. NanoRoadMap Project, Pectoral Report,
Health and Medical Systems, pég. 5. Autor:

VDI/VDE Innovation + Technik GmbH,
octubre de 2004.

Colaborar con las Administraciones Pablicas en las actividades de prospecti-
vay vigilancia tecnologica previstas en el Plan Nacional, dentro de la Comision
de Seguimiento y Evaluacion del Area de Tecnologias y Sociedad de la
Informacion.

3.2.3. Medicina/biologia

En el afio 1900, la esperanza media de vida era de 33,85 afios para los hombres y de
35,70 para las mujerest2. La tasa de mortandad infantil era igualmente elevada, con un
indice del 30%o; en 1994, esta tasa se situaba en el 6,2%o!2.

Las mejoras en la dieta y los desarrollos de nuevos tratamientos consiguieron ampliar
la visita de las personas al planeta Tierra. Médicos, investigadores, cientificos y erudi-
tos siguieron trabajando. Una lista cuasi interminable de expertos como el persistente
Fleming, el revolucionario Pasteur y el genial Ramén y Cajal allanaron el camino,
facilitando la comprension y el estudio del cuerpo en una escala cada vez mas reduci-
da.

El siguiente hito lo marca la nanotecnologia. Como siempre, pasara a los anales de la
Historia una serie de nombres gloriosos y loados, pero esta vez, mas que nunca, el
mérito sera de todos.

En la nanobiomedicina, la revolucion ha despertado silenciosamente. A pesar de su
tamafio, dara mucho que hablar. Medicina y biologia son dos campos muy relaciona-
dos. Segun el Diccionario de la Lengua Espafiola, de la Real Academia Espafiola, se
definen como sigue:

Medicina: “Ciencia y arte de precaver y curar las enfermedades del cuerpo
humano”.

Biologia: “Ciencia que trata de los seres vivos”.

Es obvio y previsible que dos campos tan interrelacionados sigan colaborando confor-
me evolucionan hacia dimensiones atdmicas. De hecho, la Unién Europea asevera que
“la nanotecnologia en los sistemas médico y sanitario forma parte de la ‘nanobiotecno-
logia™4.

Dentro de la nanotecnologia, el sector de la medicina brinda una propuesta de valor
afiadido particular. El ofrecimiento de un futuro sin graves enfermedades, con cura-
ciones que no contemplan agujas ni bisturies, es muy prometedor. Ese es su atractivo
y principal gancho, del que tendra que servirse para su desarrollo.

El gran obstaculo con el que puede encontrarse la nanomedicina no es, como pueda
ser en el resto, la financiacion, sino la regulacion. Leyes, directivas, normas y regula-
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15. Pagina web:
http://www.bmti.utwente.nl/library/other/b
mti_in_the_news_2005/engineered_tissue_i
s _more_viab.doc/.

ciones tienen en sus manos la posibilidad de impulsar o retrasar su despegue Yy, por
consiguiente, la obtencion de beneficios.

Los avances van poco a poco

La nanomedicina tiene muchas aplicaciones y los avances que se han logrado hasta
ahora tienen impactos muy diferentes en nuestra vida cotidiana. De hecho, hay
muchas industrias involucradas, como la farmacéutica, la médica, la medioambiental
o la alimentaria, pero todas persiguen un objetivo comun: conseguir una mayor cali-
dad de vida para todos, sin olvidar la consecucion de beneficios para la empresa y la
sociedad.

El area de aplicacion de la nanomedicina que actualmente tiene mas fuerza es la admi-
nistracion de medicamentos. Su rapida evolucion y salida al mercado se debe a dos
razones: la primera es que no son aplicaciones muy conflictivas desde el punto de vista
legal; la segunda, su gran demanda. ¢ Quién rechazaria un medicamento con sabor a
fresa 0 una jeringuilla que no hace dafio?

Algunas de las aplicaciones que actualmente estan iniciando su proceso de comercia-
lizacion son las siguientes:

m La jeringuilla invisible: gracias a un sensor de diagndstico o0 a un nanoenva-
se para el medicamento, es posible llegar hasta los fluidos para administrar un
medicamento o para recoger una muestra. j Y no hace dafio!

m La pildora intangible: la idea es antigua y conocida, con el inhalador de dosis
medida (MDI en sus siglas en inglés) para la administracion de medicamentos
en aerosol, que en 1956 supuso un gran avance para los asmaticos. Sesenta afios
mas tarde se ha comercializado un inhalador que suministra desde corticoides
y esteroides hasta glucosa, por ejemplo. Es un método antiguo, pero mejorado,
e indoloro.

Igualmente, se estan llevando a cabo avances muy significativos en el campo de la
regeneracion de tejidos:

m Reconstruccion muscular: el
objetivo es sustituir tejidos que
ya no funcionan por otros arti-
ficiales que lleven a cabo la
misma funcion. Gracias a la
nanotecnologia se ha mejorado
la técnica sobremanera, de
forma que “se afiaden vasos
sanguineos a tejido muscular
cultivado in vitro, aumentando
asi las oportunidades de ‘repa-
rar’ el tejido con éxito™s,
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Mis notas

En otras especialidades, aunque de manera mas incipiente, también se estan
desarrollando aplicaciones con esta técnica para regenerar estructuras 6seas,
cartilagos o el pancreas. Por ejemplo, se pretenden utilizar nanotubos de car-
bono para fortalecer los huesos en personas con 0steoporosis.

Otro campo de investigacion en el que ya hay avances en el mercado o en proceso de
comercializacion es el relacionado con el diagndstico y la mejora de técnicas para la
curacion de enfermedades. Asi, podemos hablar de los siguientes aspectos:

Marcador fluorescente para las células enfermas: se trata de un material
fluorescente que se activa al interactuar con las células enfermas al estar unido
a un biomarcador capaz de reconocer de forma selectiva proteinas asociadas
con determinadas enfermedades, como el cancer. La unién de un nanomate-
rial a esa proteina puede “diagnosticar” a corto plazo su grado de alcance.

Farmacos quirales: el Instituto de Ciencia de Materiales de Aragdn ayuda a
entender este concepto a través de la explicacion de que “Si nos miramos a un
espejo, descubriremos que, en apariencia, tenemos un plano de simetria que
relaciona las dos mitades de nuestro cuerpo, con dos 0jos, dos brazos, dos
piernas, una nariz bien colocada en medio, etc. Esta simetria da lugar a una
propiedad que se pone de manifiesto si observamos nuestras manos. Esta con-
siste en que, aunque son simétricas —una es la imagen especular de la otra-,
no son idénticas, lo que se puede comprobar al superponerlas o al ver que los
guantes no son intercambiables. Esta propiedad se llama quiralidad”.

La quiralidad disminuye la eficacia de los farmacos, ya que, aungue las molé-
culas son quimicamente iguales, no lo son biol6gicamente. EI hecho de que
sean asimétricas hace que su efecto sea distinto. De esta forma, el derecho
suele ser el positivo y el izquierdo el negativo.

S-albuterol

Fo = Fr O F ol ] T 2 g FF
Bad Twin Good Twin

lHustracion 6: Moléculas quirales. Fuente: Presentacion FTF de Brent Segal.
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Gracias a la nanotecnologia, esta barrera ha desaparecido. El polimero provoca
una reaccion estereoselectiva del farmaco, de manera que el cuerpo humano
recibe sélo los componentes “positivos”.

La industria de los farmacos quirales produce miles de millones al afio, por lo
que, aunque sea un término desconocido para el gran publico, los laboratorios
dedican importantes esfuerzos a la mejora de los procesos. Entre otros, se cen-
tran en la reduccion de los procesos ineficientes que provocan los ingredientes
quirales, que reducen la eficacia del medicamento.

Hoy por hoy, nos encontramos en una fase inicial en la que, de momento, todo es fac-
tible y todo puede pasar, 0 no. Los expertos hablan de avances médico-tecnoldgicos de
gran envergadura, que aun estan por llegar.

La base del estudio es el funcionamiento del propio cuerpo humano. Asi, se intentan
fabricar algunos nanocomponentes que compartan las mismas propiedades que las
nanoestructuras naturales. De esta forma, se espera desarrollar nanoestructuras artifi-
ciales que capten y reparen las “heridas” del organismo humano, de la misma forma
que los linfocitos actdan como defensas del cuerpo.

Hay una premisa que, si bien es cierta en todos los ambitos de la nanotecnologia, es
particularmente obvia en el campo de la nanomedicina: la tecnologia nunca es impor-
tante. Es, simple y llanamente, un medio de hacer cosas. Los pacientes nunca van a
necesitar una pildora en si misma, sino el remedio a una disfuncion.

Por ejemplo, la utilizacion de una nanopildora para la realizacion de un diagnostico
en sustitucion de la endoscopia que se utiliza ahora no supone un cambio radical desde
el punto de vista del médico, que seguira obteniendo el mismo resultado, aunque con
métodos distintos. Sin embargo, desde el punto de vista del paciente, la diferencia es
abismal, ya que ¢puede existir alguien que prefiera que le introduzcan un tubo en el
cuerpo frente a tomarse una simple pastilla?

Sin embargo, no se pueden tener sdlo en cuenta estos puntos de vista, ya que, desde el
aspecto legal, este posible avance tecnoldgico es muy disruptivo. Igualmente, sin una
adecuada campafia de marketing, el paciente puede mostrarse reacio a la ingestion de
una pildora si no le garantizan su inocuidad.

Teniendo en cuenta todas estas apreciaciones que ayudan a situar los avances en nano-
medicina en su lugar a lo largo del tiempo, a continuacion se muestran algunas de las
investigaciones que se estan llevando a cabo actualmente:

El medicamento inteligente: corticoides, analgésicos, antibioticos...; en un
futuro, todos los medicamentos que hoy se ingieren por via oral podran inge-
rirse via nanotransporte. El objetivo es atravesar la barrera sangre-cerebro y las
membranas de las células para llevar el medicamento con la maxima precision
a su destino.
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Iméagenes mas precisas: la mejora en la calidad de las radiografias, ultrasoni-
dos, tomografias o resonancias magnéticas permitira observar las moléculas. Al
conseguir informacion mas detallada, el diagnostico sera mucho mas preciso.
Desde el punto de vista futurista, los avances en este campo culminaran en el
diagndstico y la terapia antes de la aparicion de los sintomas. Por ejemplo, la
posibilidad de obtener una radiografia a escala de una sola molécula permitira
detectar qué células estan enfermas y cuales no. En combinacién con la admi-
nistracion de medicamentos individualizada para cada célula, se producird una
verdadera revolucion médica.

Escayola invisible: romperse un hueso ya no significara llevar una escayola
blanca, sino invisible. Gracias a las nanofibras de colageno, que fortaleceran las
células éseas durante el proceso de recuperacion y, por supuesto, seran biocom-
patibles, la rehabilitacion tras la fractura sera mas rapida y llevadera.

Implantes méas duraderos: cabe hablar de implantes dentales, cocleares, pec-
torales, capilares, extramedulares, de cadera... La lista es tan larga que proba-
blemente mirando alrededor un alto porcentaje de las personas que nos rodean
lleve uno. Como resultado, esas personas veran mejorar su calidad de vida gra-
cias a los recubrimientos biocompatibles de los implantes que han mejorado su
adhesion y durabilidad gracias a la nanotecnologia. Asi mismo, el material de
los implantes también mejora: los nanocompuestos de espuma, reconstruidos a
partir de los ingredientes naturales del hueso, tienen una estructura y una com-
posicién quimica muy similares al hueso natural, con un alto nivel de bioactivi-
dad.

Cémaras de video en miniatura adheridas a las gafas de un invidente: el
mecanismo del aparato consiste en capturar sefiales visuales que son procesadas
por un microordenador situado en el cinturdn y retransmitidas a unos electro-
dos situados en el ojo.

Biosensor de glucosa: el porcentaje de diabéticos en el mundo occidental es
del 6%. En un futuro proximo, los diabéticos dispondran de un glucémetro en
un biosensor molecular implantado dentro del cuerpo. jAdios a las lancetas!

Aparatos médicos que ayudan al diagnostico o a la curacion: se esta investi-
gando un dispositivo microfluidico para estudiar la migracion de las células y
el comportamiento de deformacion, fundamental en la investigacion del can-
cer. También se estan desarrollando micro-herramientas endovasculares para
llevar a cabo una cirugia minimamente invasiva.

Comida inteligente: gracias a nanosensores que se adhieren a los patdgenos

en los alimentos, se podra detectar si la mayonesa esta estropeada, la carne esta
mala o la fruta se ha pasado.
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m El nanonutricionista: ¢tiene usted falta de hierro? ¢(No consume todas las
proteinas que deberia? En un par de lustros, la dieta inadecuada se remediara
através de un nuevo sistema nutricional, que llevara los agentes activos con mas
precision a las partes deseadas del cuerpo humano.

= El laboratorio en un chip: un objetivo a muy largo plazo es introducir un chip
subcutaneo que monitorice permanentemente los parametros clave del cuerpo
humano. Se podra llegar incluso a predecir cambios moleculares y a prevenir
que células pre-cancerigenas puedan tornar en tumor maligno.

No es oro todo lo que reluce

Las aplicaciones arriba mencionadas se han desarrollado a partir de avances nanomé-
dicos 0 nanobioldgicos muy sencillos. En un futuro, tecnologia muy compleja estara
disponible para el gran publico.

La ilustracion 7 resume el estado de comercializacién de la administracion de medi-
camentos a través de la nanomedicina.

Projected Markets for Nano-Enabled Drug
Delivery Products
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lHustracion 7: Comercializacion de productos para la administracion de farmacos.
Fuente: Presentacion realizada en el FTF por Michael Moradi.
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16. Pagina web: http://www.nih.gov.
17. Pégina web: www.cordis.lu/nanotechno-
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Se puede vaticinar que el desarrollo de la nanobiomedicina vendra marcado por el
apoyo tanto publico como privado. Sin embargo, ademas hay otros factores que influi-
ran de manera definitiva.

Por un lado, la presion social tiene mucho que decir y la nanotecnologia promete tra-
tamientos individualizados, incluso a nivel celular. Si el médico dispone de informa-
cion a un nivel inferior a la célula, a nivel de las proteinas sera posible saber qué medi-
camento funciona y cual no en cada persona.

Por otro lado, la explotacion de la nanobiomedicina puede llevar a dilemas éticos com-
plicados. Por ejemplo, la posibilidad de controlar los alimentos o las particulas que res-
piramos es un objetivo muy esperanzador, pero el planteamiento también debera
incluir cuestiones como ¢quién podra permitirselo? o ¢ tendremos toda la informacion
para controlar los posibles efectos colaterales?

La nanomedicina necesita apoyo por parte del sector publico para continuar creando
avances que permitan mejoras en la salud. Por este motivo, los gobiernos estan
poniendo en marcha la creacion de plataformas que ayuden a conseguirlo.

Estados Unidos

El gobierno estadounidense centra sus investigaciones en nanomedicina a través del
NIH (National Institutes of Health)i, que participa en la plataforma National
Nanotechnology Initiative y cuyos objetivos principales son los siguientes:

Implantar estrategias de investigacion novedosas cuyas aplicaciones sean la
base para avanzar en la capacidad de la nacion para proteger y mejorar la salud.

Desarrollar, mantener y renovar a los cientificos capaces de asegurar la inves-
tigacion de la nacion en prevenir enfermedades.

Expandir el conocimiento en las ciencias de la medicina para aumentar el
bienestar econémico de la nacion y asegurar la inversion pablica en investiga-
cion.

Promover el méas alto grado de integridad cientifica y responsabilidad social
en el manejo de la ciencia.

Europa

Ante el rapido crecimiento, la gran fragmentacion y la falta de coordinacion en nano-
medicina, Europa ha identificado la necesidad de una plataforma tecnoldgica,
European Technology Platform on Nanomedicine, que esta activa desde septiembre
de 20057. Sus objetivos son los siguientes:
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18. P4gina web: www.nanomedspain.net.

Establecer una vision y una agenda estratégica de investigacion clara en esta
area.

Identificar las areas prioritarias de investigacion.
Movilizar la inversion publica y privada.

Disminuir la fragmentacion de la investigacion nanomédica y reforzar la
innovacion en nanobiotecnologias para uso médico.

Espafia

En Espafa, la nanomedicina es apoyada a través de la Plataforma Tecnoldgica
Espafiola de Nanomedicinasé. Esta plataforma agrupa a mas de 75 participantes,
entre los que se incluyen una gran representacion empresarial, centros tecnolégicos y
organismos publicos de investigacion. Esta plataforma es una de las mas activas en el
ambito nacional y para su funcionamiento cuenta con el respaldo y la financiacion del
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, el Ministerio de Educacion y Ciencia,
el Ministerio de Sanidad y Consumo, y el CDTI (Centro para el Desarrollo
Tecnologico Industrial). La Plataforma Espafiola de Nanomedicina es la encargada
de organizar la primera reunion de la Plataforma Europea de Nanomedicina en sep-
tiembre de 2006.

Los principales objetivos de NanomedSpain son los siguientes:

Representar los intereses espafioles con una Unica voz en la nueva Plataforma
Europea de Nanomedicina.

Avanzar en el dialogo sobre aspectos cientificos, tecnoldgicos, organizativos
e industriales en el ambito de la nanomedicina entre todas las partes interesa-
das de la industria, la investigacion y la administracion.

Establecer recomendaciones en la manera de plantear lineas estratégicas de
actuacion en el terreno de la nanomedicina en el ambito estatal y autonoémico.

Dar a conocer a la sociedad los aspectos relativos a la nanomedicina.

3.2.4. Energia

El acceso a fuentes de energia baratas, seguras y renovables es la clave para el desarro-
llo sostenible en todo el mundo. La nanoenergia va a intentar contribuir en este des-
arrollo aplicando tecnologias que obtengan mejores prestaciones, durabilidad, eficien-
cia, ahorro y seguridad; asi como con el desarrollo de tecnologias que aumenten la
competitividad en la energia y el respeto por el medio ambiente.
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Mis notas

En la actualidad, las sociedades industrializadas demandan y utilizan ingentes canti-
dades de energia, destinadas a hacer funcionar las maquinas, transportar mercancias
y personas, producir luz, calor o refrigeracion. Todo el sistema de vida moderno esta
basado en la disposicion de abundante energia a bajo coste. Su consumo ha ido cre-
ciendo continuamente y de forma paralela a los cambios de los habitos de vida y las
formas de organizacion social.

Para afrontar este crecimiento se hace necesario desarrollar acciones estratégicas en las
que la nanoenergia sera de vital importancia. Si esto no fuera asi, el aumento de pobla-
ciony el incremento de la industrializacion provocarian un escenario de gran riesgo y
conflicto en el siglo XXI, ya que serd imposible mantener los niveles de crecimiento
economico con las fuentes de energia actualmente disponibles.

Un futuro sin abundante energia reduciria muchos puntos esenciales que permiten a
la sociedad no sélo su crecimiento econémico, sino también el progreso o la producti-
vidad. Son, por tanto, imprescindibles nuevas fuentes de energia para una civilizacion
segura, productiva, moderna y global que demanda alternativas renovables, sosteni-
bles, limpias y abundantes.

La nanotecnologia desempefia un importante papel en este cambio hacia una nueva
energia, al representar una plataforma técnica y estratégica que permite el desarrollo
de materiales y procesos de fabricacion anteriormente no disponibles. La nanotecno-
logia combinada con energia puede llevar hacia nuevas fuentes de energia no contem-
pladas hasta el momento, expresando un nuevo paradigma de energia sostenible.

La nanoenergia puede aumentar la eficiencia de la energia solar, geotérmica o de
hidrogeno, acelerando el acceso a estas energias renovables. Asimismo, permite la pro-
duccidn de fuentes de energia mas baratas, posiblemente de nuevas fuentes de energia
hibridas. La nanoenergia también consigue acelerar la transicion hacia una fuente de
energia limpia, sostenible y renovable que permita la independencia de la energia
petrolifera.

La nanoenergia, por tanto, se enfrenta al objetivo de desarrollar aplicaciones a escala
nanomeétrica que permitan el suministro energético.

La nanoenergia esta empezando a dar muestras de su potencial con prototipos comer -
ciales de aplicaciones/tecnologias que ya se han logrado desarrollar:

Célula solar = energia eléctrica abundante: la energia solar fotovoltaica seria
suficiente para abastecer de electricidad a todo el mundo, por lo que la nano-
tecnologia se esta empezando a introducir en ella con el objetivo de conseguir
una mejora de la conversion en electricidad. Las células solares actuales tienen
una eficiencia limitada y son muy costosas debido al uso del silicio como mate-
rial. Sin embargo, gracias a la nanotecnologia, se estan desarrollando células
solares compuestas por superficies nanoestructuradas de puntos cuanticos que
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19. Desarrolladas por los Investigadores del
Lawrence Berkeley National Laboratory
(http://www.Ibl.gov/).

20. Avance logrado por Altair
Nanotechnologies (febrero de 2005):
http://www.altairnano.com/.

21. Presentada por Honda y Plug Power
(noviembre de 2005):

http://world.honda.com/news/2005/c051114.

html.

muestran una eficiencia superior como captadores de la energia solar. La nano-
tecnologia permite la fabricacion de células solares con materiales baratos que
no dafian el medio ambiente. Ejemplo de esto son las primeras células solares
ultrafinas enteramente de nanocristales que se han desarrollado®. Tan baratas
como faciles de fabricar y mil veces mas delgadas que un cabello humano, estas
células ofrecen la ventaja afiadida de ser estables en el aire. La posibilidad de
laminar los techos de viviendas residenciales y edificios comerciales con estas
células podria algun dia permitir la conversion de suficiente luz solar en ener-
gia eléctrica para proporcionar virtualmente toda la electricidad necesaria.

Células de combustible limpias y de gran rendimiento: en una célula de com-
bustible se combinan hidrdgeno y oxigeno en una reaccion controlada, produ-
ciendo agua y electricidad. Esto demuestra su nula contaminacion, ya que su
Unico desecho es agua. Se espera que a medio y largo plazo las células de com-
bustible reemplacen una gran parte de los sistemas de combustion
actuales. Para ello es necesario
superar la gran barrera que hoy
dia supone el alto precio de los "I as células de combustible han sido utili-
materiales utilizados en la tec-  ~Zadas por los astronautas para proveerse
nologia de células de combusti-  *de energia a bordo de las naves espaciales

ble, lo cual no permite de desde hace tiempo.
momento su competencia con

equipamientos convencionales Sin embargo, ésta no era la Gnica funcién
de energia eléctrica. La nano- de estas nuevas células. Son tan limpias
tecnologia quiere desarrollar | que, actualmente, los astronautas beben el
materiales menos costosos, ya | agua pura producida como residuo por

que, de lo contrario, su aplica-  ["fas células de combustible del transborda-
cion en el uso del hidrogeno dor espacial

como energia en vehiculos sera
imposible. Igualmente, esta previsto que las células de combustible penetren
inmediatamente en las aplicaciones portatiles como ordenadores portatiles,
teléfonos maviles, agendas electrénicas etc.

Una curiosidad

Baterias de larga duracion: a pesar de que todo hace pensar que las células de
combustible se preparan para ser la fuente energética por excelencia del futuro,
aun se sigue investigando en las baterias convencionales. Ejemplo de ello son los
nuevos materiales para baterias de litic®. Este avance permitira la comerciali-
zacion de una nueva generacion de baterias recargables. Los nuevos nanomate-
riales permiten la fabricacion de baterias recargables tres veces mas potentes
que las actuales de litio por el mismo precio y con un tiempo de recarga mucho
maés corto que las pilas tradicionales.

Hidrdogeno para casas y coches: ya se ha lanzado la tercera Estacion
Doméstica de Energia Experimental2. Su funcionamiento se basa en gas natu-
ral 0 en propano y agua, con los que se hace hidrégeno, que alimenta una célu-
la de combustible que genera calor y electricidad para el hogar. Su disefio res-
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22. Publicado en la revista Technology
Review (febrero de 2005): http://www.tech -
nologyreview.com/.

23. Anunciado por Hydrogen Solar (febrero
de 2005): http://www.hydrogensolar.com/.
24. Creado por AeroVironment (julio de
2005): http://www.aerovironment.com/.

25. Desarrollado por Laboratorios ORNL:
http://www.ornl.gov.

ponde a su funcionamiento en un entorno domeéstico. Igualmente, es capaz de
suministrar suficiente cantidad de hidrogeno para propulsar un vehiculo de
célula de combustible impulsado por hidrogeno. El rendimiento total aumenta
con un funcionamiento mas eficiente de la energia, lo que incrementa el alma-
cenamiento de hidrogeno y las capacidades de produccion, permitiendo un
tiempo de arranque mas rapido de aproximadamente un minuto.

Almacenamiento de hidrdgeno, que permite su uso como fuente energética:
se ha experimentado con una nueva clase de nanomateriales que actan como
esponjas, absorbiendo el hidrégeno y reteniéndolo hasta su utilizaciénz2. Hasta
este momento no se habia encontrado ningun material con la capacidad nece-
saria para almacenar hidrdgeno con la necesaria presion y temperatura, por lo
que este nuevo avance supone la posibilidad de utilizar el hidrégeno como
energia alternativa, limpia y de menor consumo.

Mejora de la produccion de hidrégeno: se ha investigado ya en un nuevo sis-
tema para la produccién de hidrégeno, rompiendo el agua a partir de la luz
solarz, El dispositivo se ha denominado Tandem Cell y su puesta en marcha
permitiria el uso del hidrogeno como energia alternativa gracias a materiales
nanocristalinos que permiten la disociacion del agua.

Los primeros transportes con hidrégeno: un avién que funciona con hidro-
geno liquido realiz6 con éxito sus primeros vuelos de prueba en julio de 2005,
Un tanque lleno de hidrdégeno es suficiente para que el avion, que cuenta con
una fila de ocho hélices en su ala que se alimentan con este combustible, perma-
nezca en el cielo durante 24 horas. Este avion, que funciona sin piloto, se llama
Global Observer y el hecho de que transporte hidrogeno liquido a bordo hace
imprescindible el aislamiento con nanomateriales del tanque en el que se alma-
cena el combustible.

Combustibles mas duraderos para los coches: se ha desarrollado una tecnolo-
gia que permite que un coche con un motor modificado con potencia generada
por nanoparticulas metalicas dure tres veces mas que los motores actuales de
combustion por gasolinaz. Los combustibles de metal también ofrecen gran
potencial para vehiculos sin piloto y fuentes de potencia en el campo de batalla
para usos militares.

Lamparas “eternas”: ya existen actualmente lamparas de emision de diodos
(LED) que no obtienen su potencia a expensas del calentamiento, sino por efec-
tos mecanicos, por lo que no generan calor. En consecuencia, alargan la vida del
mecanismo, por lo que conceptualmente se podrian catalogar como “eternas”.
Son eficientes tanto en el consumo de energia (bajo consumo; pueden abastecer-
se de energia mediante baterias) como en su ergonomia (carecen de cables).
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La nanoenergia se halla en proceso de desarrollo de numerosas aplicaciones para
poder afrontar los retos que contribuyan al cambio hacia nuevas fuentes de energia:

Métodos de gran escala para disociar el agua directamente con la luz del sol
para producir hidrégeno.

Transformacion de la luz solar con una eficiencia un 20% mayor y un coste
10 veces menor.

Materiales reversibles de almacenamiento de hidrégeno que operen a tempe-
ratura ambiente.

Células de combustible, baterias y supercondensadores de bajo coste y menor
consumo.

Lineas de transmision de potencia eléctrica capaces de transmitir un gigawa-
tio.

Iluminacidn al 50% del consumo de potencia actual.
Produccion y consumo de energia limpia que no dafie el medio ambiente.

Sintesis de materiales y recoleccion de energia basada en los mecanismos efi-
cientes y selectivos de la biologia.

Sin embargo, ain existe un conocimiento deficiente sobre la nanoenergia: durabili-
dad, fiabilidad y otros temas que impliquen tecnologias de apoyo en el almacenamien-
to y la produccion de hidrégeno (como la biotecnologia).

No obstante, esta barrera no paraliza a los investigadores, que siguen trabajando en la
obtencidn de aplicaciones comercialesz:

El calor humano se transforma en electricidad = Termoelectricidad: los dis-
positivos termoeléctricos son sistemas solidos que pueden proporcionar frio o
calor y un control preciso de la temperatura; ademas, tienen la capacidad de
convertir el calor en electricidad a través de propiedades de conductividad tér-
mica. Las principales ventajas que supone su uso son su minasculo tamafio, la
inexistencia de partes mecanicas y su simplicidad.

Esta tecnologia seria de gran aplicacion en la informatica, con puntos cuanticos

26. Los primeros tres puntos han sido obte- de materiales termoeléctricos aplicados en los chips de los ordenadores, que
nidos de la publicacién NanoRoadMap dari friarl tant itiri id - idad d
Project, Sectoral Report: Energy. Autor: ayudarian a enfriarlos y, por tanto, permitirian mayor rapidez sin necesidad de
Mika Naumanen. VTT Technology studies. ventilacion. Los puntos cuanticos podrlan actuar como pequenos refrlgerado—
Octubre de 2004. res o generadores de energia.
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Otra de las aplicaciones mas interesantes que podria tener la termoelectricidad
es la posibilidad de convertir el calor humano en electricidad, lo que permitiria,
por ejemplo, instalar un GPS (alimentado por calor humano) en la chaqueta de
los nifios para tenerlos siempre localizados.

Aislamiento de la energia: los materiales de aislamiento son usados para
mantener la temperatura constante en espacios cerrados. Actualmente, la can-
tidad de energia de las casas y las industrias que se malgasta debido al pobre ais-
lamiento de los edificios es enorme. Avances en el aislamiento permitirian una
reduccion de la demanda de energia y de su coste. La nanotecnologia aporta su
contribucion a este objetivo a través de los aerogeles, uno de los materiales ais-
lantes tanto térmico como acustico y eléctrico. Los poros y las particulas de los
aerogeles son mas pequefios que la longitud de onda de la luz.

Supercondensadores mas eficientes y baratos: los supercondensadores son
dispositivos que adquieren una determinada carga eléctrica. A diferencia de los
condensadores convencionales y las baterias, son mas fiables, mas rapidos y mas
eficientes ante bajas temperaturas.

El uso de nanotubos multicapa en los condensadores permite su menor tama-
fio, mayor rapidez y mayor capacidad energética. Los supercondensadores de
bajo voltaje pueden ser de gran utilidad en dispositivos como lectores de CD,
camaras, ordenadores, relojes, alarmas, etc.

Nuevos conductores de electricidad mas eficientes: diversas investigaciones
intentan encontrar la manera de conducir la electricidad a través de cables de
potencia, superconductores o conductores cuénticos desarrollados con nuevos
nanomateriales. Su objetivo es reemplazar las lineas de alta tension y permitir
conducciones a larga distancia o redes continentales de transporte de energia
eléctrica, reduciendo o eliminando las caidas por fallos térmicos y por pérdidas
de corriente, y reemplazando los cables de cobre y aluminio.

Extraccion del calor geotérmico como energia alternativa: equipos de cienti-
ficos trabajan en el desarrollo de nanomateriales y de cubiertas que permitan
perforaciones profundas a un menor coste para capturar la energia del calor
geotérmico en estratos profundos.

Fotosintesis artificial para la produccion de hidrogeno: cientificos britanicos
han identificado en plantas el lugar exacto donde se producen las reacciones de
fotosintesis gracias a la nanotecnologia. Este descubrimiento cientifico permiti-
ria, en principio, la fabricacion de pequefas instalaciones de fotosintesis artifi-
cial, capaces de obtener hidrégeno a partir del agua y de absorber CO, de la
atmosfera. Si esto se consiguiera, el hidrogeno asi obtenido podria ser utilizado
como combustible para las células de hidrogeno. La posibilidad de absorber
diéxido de carbono mediante un nuevo procedimiento tecnoldgico es otra de las
vias abiertas por este descubrimiento.
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Nanofiltros que separan el agua del petrdleo: existen diversas aplicaciones
que los nanofiltros podrian encontrar, como, por ejemplo, la separacion del
agua del petréleo. Las industrias de procesos quimicos gastan anualmente
200.000 millones de dolares en este proceso, al que se atribuye entre el 80% y el
90% de los costes de refinamiento. El desarrollo de nanofiltros de alta calidad
permitiria, en este sentido, grandes reducciones de costes.

Nanorrobots en busca de petrdleo: se esta investigando la aplicacion de dimi-
nutos nanorrobots en la exploracion de yacimientos petroliferos. La idea es que
los nanorrobots seran capaces de patrullar las reservas de petroleo, controlando
como fluyen los hidrocarburos y permitiendo decidir como se puede maximi-
zar la extraccion.

Los gobiernos de las principales regiones estan tomando medidas de apoyo que apor -
ten unos cimientos sobre los que la nanoenergia se pueda sustentar para su posterior
desarrollo. A continuacion se muestra como en Estados Unidos, en Europa y, en par-
ticular, en Espafia se estan fomentando nuevas fuentes energéticas a través de la nano-
energia.

Estados Unidos

Estados Unidos apoya las investigaciones en nanoenergia a través de su plataforma
National Nanotechnology Initiative. La energia es una de sus prioridades, para la que
se marca como objetivos los siguientes:

Desarrollar un programa de I+D que permita el conocimiento de la nanoe-
nergia a todos los niveles.

Ayudar a encontrar aplicacion a todas las investigaciones que se estan reali-
zando sobre nanoenergia.

Dar el soporte adecuado a los recursos humanos para gque contintien avan-
zando en nanoenergia.

Controlar el impacto que tenga la nanoenergia sobre el medio ambiente.
Europa

En Europa existen dos plataformas relacionadas indirectamente con la nanoenergia,
ya que tratan sobre investigaciones que se estan alcanzando gracias a ella:

Plataforma Tecnoldgica para Plantas de Combustibles Fdésiles de Emision

Cero: en linea con la prioridad propuesta del Séptimo Programa Marco
“Generacion de electricidad con emisiones proximas a cero”, la plataforma pre-
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tende identificar y eliminar los obstaculos a la creacion de plantas generadoras
de electricidad eficientes, con emisiones proximas a cero. Ello reducira drasti-
camente el impacto medioambiental de la utilizacion de combustibles fosiles,
especialmente carbon.

Plataforma Europea del Hidrogeno y las Células de Combustible: la plata-
forma y sus actividades contribuyen a una estrategia integrada para acelerar la
creacion de una economia sostenible del hidrégeno en Europa. Sus principales
objetivos son los siguientes:

=Facilitar y acelerar el desarrollo y la utilizacion de sistemas energéticos y
tecnologias de componentes basados en células de hidrégeno y combustible
con un coste competitivo, para su aplicacion en el transporte y la energia
estacionaria y portatil.

=Facilitar la coordinacidn eficiente de los programas e iniciativas de inves-
tigacion y desarrollo europeos, nacionales, regionales y locales.

= Asegurar la participacion equilibrada y activa de los principales agentes, y
ayudar a la concienciacion de las oportunidades del mercado y los escenarios
energéticos de las células de combustible e hidrogeno.

Espana

En Espafia, la nanoenergia encuentra soporte en la Plataforma Tecnoldgica Espafiola
del Hidrdgeno y Células de Combustible, cuyos objetivos son los siguientes:

Elaborar una estrategia tecnoldgica nacional para la Plataforma Europea.

Elaborar una planificacion a corto, medio y largo plazo para la [+D+i.

Mis notas L.
Impulsar proyectos estratégicos de 1+D.

La nanotecnologia se ha bautizado como la Gltima revolucion. De hecho, la mayoria
de los paises ha visto en esta nueva dimension una oportunidad de desarrollo que no
puede permitirse rechazar.

¢Como impulsa cada pais la nanotecnologia? Las opciones se distribuyen entre el
aporte de subvenciones y becas, la construccion de centros de investigacion o la dota-
cion de herramientas a los ya existentes, y el ofrecimiento de un apoyo indirecto,
mediante la subvencion de empresas o la oferta de exenciones.
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27. Segln su informe titulado “Ranking the
Nations: Nanotech’s Shifting Global
Leaders”

Desde el comienzo, los gobiernos de todo el mundo han mostrado su interés en que el
impacto de la revolucion nanotecnoldgica sea positivo para todos (esta corriente, que
también afecta al &mbito privado, se conoce como green-nano). En el ambito de las
nanoparticulas, por ejemplo, donde veremos las primeras aplicaciones nanotecnoldgi-
cas, se ha anticipado como posible riesgo la posibilidad de que se produzca alguna
emision nociva para el medio ambiente o para el ser humano. Por este motivo, los dis-
tintos procesos, investigaciones y aplicaciones lanzados en este &mbito estaran regula-
dos, y los posibles elementos nocivos para el ser humano, debidamente inspeccionados
y controlados.

Una importante cantidad de paises se esta subiendo al carro de la hanotecnologia, con
los gobiernos como primeros agentes implicados. La consultora Lux Research?” ha
creado un ranking mundial de “penetracion nanotecnoldgica” basandose en dos ejes:

La actividad nanotecnoldgica existente en el propio pais: inversion puablica,
centros de investigacion gubernamentales o universitarios, gasto en 1+D nano-
tecnoldgica por parte de las empresas, etc.

La fuerza que esta tomando actualmente el desarrollo tecnoldgico en el pro-
pio pais: recursos humanos destinados tanto a la nanociencia como a la nano-
tecnologia, el gasto en 1+D como porcentaje del PIB o la produccion de tecno-
logia de Ultima generacion también como porcentaje del PIB.

Tras ponderar y analizar los datos obtenidos, los paises se han clasificado en cuatro
grupos.

1. Los lideres nanotecnoldgicos de hoy: Estados Unidos, Japdn, Corea del
Sur y Alemania.

2. Los niche players, definidos como “paises de poblacion reducida con una ele-
vada fuerza en desarrollo de tecnologia que debe convertirse en empleos y pro-
ductos”: Taiwan, Israel y Singapur.

3. Aquellos paises con alta actividad nanotecnologica, pero débiles en el des-
arrollo tecnoldgico: el Reino Unido y Francia.

4, Paises con un alto potencial de desarrollo a medio plazo: China, Canada,
Auwustralia, Rusia y la India.

La comparacion del ranking de Lux Research con los datos de inversion pablica que

distintos paises destinan a la nanotecnologia muestran cdmo ambas fuentes siguen la
misma linea, aunque el nimero de paises analizados varie.
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lustracion 8: Gasto publico anual en nanotecnologia (1997-2005). Fuente: Cientifica.

El primer aspecto que destaca es la elevacion practicamente exponencial de la curva
de crecimiento, especialmente en los Gltimos tres afios. El gasto pablico de Europa
Occidental, por ejemplo, en el afio 2003 se triplica con respecto a 2002.

En segundo lugar, la preeminencia de Europa Occidental se explica al reunir distin-
tos paises, que en la clasificacion de la consultora Lux Research se distribuyen en dife-
rentes categorias.

Este capitulo expone las principales acciones que estan llevando a cabo los diferentes
gobiernos de los paises mas destacados en nanotecnologia para apoyar este desarrollo.
Se centra especialmente en el apoyo en el &mbito europeo y, como caso particular, en
el impulso en Espafia.

3.3.1. Apoyo gubernamental a escala global
Los siguientes paises figuran en este apartado por ser lideres, por su gran potencial o

por demostrar una serie de fortalezas y best practices que pueden servir de ejemplo o
referente para Espafia.

Una vez maés, como en tantos sectores tecnoldgicos, Estados Unidos ha innovado,
encauzado y liderado los sucesivos avances en nanotecnologia.

También en lo referente al apoyo gubernamental, este pais es el espejo en el que se

mira el resto de las potencias, imitando sus iniciativas y siguiendo sus pasos. Un boton
de muestra lo constituyen las URL de las péginas oficiales, entre las que Estados
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28. Pagina web: http://www.nano.gov.

Unidos utiliz6 el dominio nano.org. De esta forma, las paginas web oficiales de otros
paises sobre nanotecnologia se han visto obligadas a afiadir el epénimo al dominio:
nanoisrael.org, nanospain.org.

Para abordar el apoyo gubernamental en Estados Unidos nos vamos a centrar en tres
iniciativas responsables de promover el desarrollo de la nanotecnologia.

National Nanotechnology Initiative (NNI)2

En 1999 se emprendi6 el borrador de un plan de desarrollo de la ciencia y la tecnolo-
gia a escala nano. Posteriormente, en el presupuesto del afio 2001, la administracion
Clinton elevo esta iniciativa a nivel federal y desde ese momento se refirio a ella ofi-
cialmente como Iniciativa Nacional de Nanotecnologia.

Actualmente, la NN es el organismo que coordina los esfuerzos nanotecnolégicos en
el pais. Los objetivos que promueve, definidos en su plan estratégico en diciembre de
2004, son los siguientes:

Hacer realidad el potencial de la nanotecnologia a través de programas de
I+D de renombre internacional.

Facilitar el salto desde la investigacion en el laboratorio hasta la comerciali-
zacion de productos, lo cual fomenta a su vez el crecimiento econémico, la cre-
acion de empleo y otros beneficios publicos.

Desarrollar recursos educativos, fuerza de trabajo, infraestructuras y herra-
mientas para avanzar en la nanotecnologia.

El uso responsable de esta tecnologia en medicina, manufacturas, materiales,
tecnologias de la informacion, energia, etc.

Todo esto es posible gracias a la generosa financiacion que el plan recibe del gobierno.
Segun los presupuestos presidenciales para el afio 2007, la National Nanotechnology
Initiative recibira 1.200 millones de dolares. Desde el afio de su fundacion, ha recibi-
do financiacion gubernamental por un valor superior a 6.500 millones de ddlares en
total.
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29. “An act to authorize appropriations for
nanoscience, nanoengineering, and nano-
technology research, and for other purpo-
ses”, en http://www.smalltimes.com/smalls-
tage/images/nanobills189.pdf.

El lanzamiento de esta iniciativa en 2001 provocé un aumento sustancial de la inver -
sion en nanotecnologia en Estados Unidos, como se puede ver en la ilustracion 9.
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lHustracion 9:Inversion en 1+D nanotecnoldgica en EEUU.
Fuente: Presentacion realizada por el Dr. Brent M. Segal en el FTF.

Aproximadamente el 65% de los fondos aportados por la NNI va dirigido a investiga-
ciones realizadas en el ambito académico, aunque también hay un porcentaje conside-
rable que apoya las iniciativas conjuntas entre investigadores y empresas privadas con
el objetivo de apalancar la inversion publica. Hasta ahora, la NNI ha financiado mas

de cien centros de nanociencia y tecnologia, asi como redes de excelencia para indivi-
duos e instituciones.

Nano Act 2003

Es una ley que lo promueve y oficializa el desarrollo en nanotecnologia; es decir, se
trata de un paso mas para oficializar el apoyo gubernamental a esta nueva industria.
Como se define en su primera pégina, es “una ley para asignar financiacion a la nano-
ciencia, la nanoingenieria y la investigacion cientifica, asi como para otros fines”2.

Los objetivos que se enuncian son los siguientes:

Establecer los objetivos, prioridades y métricas de evaluacion para la investi-
gacion nanotecnologica, su desarrollo y otros fines asociados.

Invertir en programas nacionales de investigacion y desarrollo en nanotecno-
logia y otras ciencias relacionadas para alcanzar estos objetivos.

Proporcionar la coordinacion entre agencias dedicadas a investigacion, des-
arrollo y otras actividades llevadas a cabo segun lo establecido en el programa.

Como primera medida, para autorizar las partidas pertinentes, se crea el pro-

grama nacional de nanotecnologia (National Nanotechnology Program), cuya
mision estd coordinada con la NNI.
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30. Véase
http://www.nanonet.go.jp/english/.

La inversion se centra en subvenciones a individuos y equipos para llevar a cabo pro-
yectos de investigacion, en la creacion de una red de centros e infraestructura, en el
incremento de la productividad y las industrias competitivas a traveés de inversiones, y
en el fomento del sector privado, start-ups incluidas.

La responsabilidad de la implantacion del programa nacional de nanotecnologia recae
en la oficina de coordinacion (National Nanotechnology Coordination Office), forma-
da por un director y un equipo a tiempo completo. Las directrices y lineas de investi-
gacion que deben seguirse son marcadas por el grupo de expertos asesores.

El pais del sol naciente orienta su desarrollo nanotecnoldgico al mercado actual. Con
una vision muy comercial, las iniciativas japonesas financiadas por el gobierno tienen
como objetivo la mejora de los materiales que se utilizan en la fabricacion de disposi-
tivos y aparatos convencionales, como, por ejemplo, el reforzamiento de los paracho-
ques gracias a los nanotubos o la alimentacion de portatiles con nanocuernos (una
variante del nanotubo en forma de cuerno).

Ya en el afio 2002, el Ministerio de Educacion, Cultura, Deportes, Ciencia y
Tecnologia de Japon lanzé un lugar comdn en la Redko destinado a investigadores de
nanotecnologia para difundir los avances nanotecnoldgicos de los centros de investi-
gacion y ofrecer una plataforma de comunicacién para los ambitos empresarial, aca-
démico y publico en contacto con la nanotecnologia.

El esfuerzo econdmico de Japon en este &ambito se refleja en la ilustracion 10, en la que

se puede observar como el gasto publico per cépita en 1+D nanotecnoldgica es el més
alto de los paises reflejados.
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Hustracion 10: Gasto per capita en I+D en nanotecnologia. Fuente: Cientifica.
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31. Véase http://unit.aist.go.jp/nanotech/.
32. Véase

http://www aist.go.jp/index_en.html.

33. Véase www.nanoisrael.org.

Entre 2001 y 2003, los dos afios previos al grafico, la financiacion de la nanotecnologia
por parte del gobierno nipén aument6 de 400 a 800 millones de dolares.

La principal institucion creada para estos fines es el Nanotechnology Research
Institutest. Este centro de investigacion sobre nanotecnologia en Japon centraliza
todas las actividades nanotecnoldgicas dentro del Instituto Nacional de Ciencia y
Tecnologia Industriales Avanzadas®.

El objetivo del NRI a largo plazo es lanzar aplicaciones tecnoldgicas gracias a los
conocimientos adquiridos en fisica, quimica y biologia en la escala nanométrica.

Acuerdos bilaterales

Estados Unidos y Japon han firmado un acuerdo de colaboracion en materia de nano-
tecnologia y materiales. A través de la Fundacion Nacional para la Ciencia (National
Science Foundation) y el Ministerio de Educacion, Cultura, Deportes, Ciencia y
Tecnologia, se promueven simposios e intercambios inter-naciones de jovenes inves-
tigadores.

Asimismo, el proyecto AsiaNANO centraliza la colaboracion entre los paises del sud-
este asiatico. Su objetivo es favorecer la investigacion interdisciplinar en los campos de
la quimica, la fisica, la biologia, la ciencia de materiales, los semiconductores, la opti-
cay la fotonica.

Por ultimo, el gobierno japonés ha firmado acuerdos concretos con paises europeos,
como Reino Unido, Suecia o Italia, aunque ninguno con la Unién Europea como ins-
titucion.

El objetivo perseguido por el gobierno israeli se enmarca en un plan mas ambicioso
que el japonés, centrado en la comercializacién de productos innovadores y exitosos a
corto plazo y competitivos a largo plazo.

Con este objetivo, el marco de la iniciativa nacional nanotecnologica, Israel National
Nanotech Initiative3s, facilita la comunicacion entre empresas interesadas en invertir
en proyectos de investigacion, a través de un eficiente grupo de expertos en logistica e
industria, provenientes del entorno universitario.

Con un objetivo tan claro, no es de extrafiar que los resultados sean excelentes:

De las seis universidades israelies, el Technion Institute y la universidad Bar-
Ilan lideran la formacion y la investigacion. Del afio 2002 a esta parte casi se ha
doblado el numero de cientificos dedicados a la nanotecnologia. Ademas de los
campos habituales (nanomateriales, nanobiotecnologia y nanoelectronica), afia-
den a sus temas centrales de 1+D el nanoagua.
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34. Véase http://www.menewsline.com/sto-
ries/2005/november/11_11_4.html.
35. Véase http://www.iserd.org.il/.
36. VVéase http://www.nanochina.cn/english/.

El tejido industrial en Israel esta centrado en ofrecer productos con un valor
afiadido tecnoldgico. Existen aproximadamente doce empresas establecidas que
facturan, entre todas, 76 millones de ddlares. A esto hay que sumar unas trein-
ta start-ups con un gran potencial.

Este empuje empresarial, las instituciones académicas, los inversores de capital riesgo
y las agencias gubernamentales que velan por los intereses nanotecnoldgicos del pais
conforman los eslabones de la cadena de valor.

Acuerdos bilaterales

La fundacion israeli-estadounidense de ciencia y tecnologia (United States-Israel
Science and Technology Foundation) es una organizacion sin animo de lucro. Se
encarga de promover y desarrollar programas estratégicos de la Comision de Ciencia
y Tecnologia israeli-estadounidense,, para beneficio de ambos paises. Desde 1995
patrocina proyectos en diversos ambitos, entre los que se encuentra la nanotecnologia.
Aunque actualmente se focaliza hacia centros de investigacion, ha subvencionado en
el pasado empresas de capital riesgo. El intercambio de ideas con Estados Unidos y el
apoyo mutuo son muy estrechos.

Israel ha firmado también un acuerdo de colaboracion con la Unién Europea. Ademas
de colaboraciones concretas, como la establecida entre el consorcio europeo Charpan
y el instituto de tecnologia israeli Technions4, Israel es el Unico pais externo a la Unién
Europea que esta integrado dentro de su Sexto Programa Marcoss. Durante los dos
primeros afios de implantacion de este programa, Israel ha colaborado en proyectos
por un valor de 1.500 millones de euros.

China

El gran dragdn rojo esta dando sus primeros pasos en nanotecnologia, al igual que en
muchos otros campos.

La tendencia de los proximos 5-10 afios en China no se distingue mucho de la del resto
del mundo: actualmente, la nanotecnologia en China es un mercado de 5.400 millones
de doélares estadounidenses. En el plazo de cinco afios alcanzara los 31.400 millones de
dolares y, en 2015, los 144.900 millones.

Con la vista puesta en impulsar la comunicacion entre centros de investigacion,
empresas y gobierno, se acaba de lanzar en febrero de 2006 una plataformas¢ cuyo
objetivo es difundir y proporcionar informacion referente al tema, al tiempo que ofre-
ce a empresarios, inversores extranjeros, sector publico y demas actores una platafor-
ma para comunicarse.

Segun la consultora Helmut Kaiser, existen ya 800 empresas chinas que estan proban-
do suerte en el nanomercado.
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37. Véase
http://investintaiwan.nat.gov.tw/en/opp/nan
otech.html.

Taiwan

La isla rebelde lidera la China continental en lo que a tecnologia se refiere. De hecho,
hace ya cuatro afios (2002) que se inauguro en Taiwan el Centro para los Institutos de
Nanotecnologia Aplicada, patrocinado por el Instituto, dedicado a investigaciones
sobre tecnologia industrial. La inversion inicial en este centro fue de 290 millones de
dolares estadounidenses.

Ademas, la isla destinara 700 millones de dinero publico para un fondo de nanotecno-
logia de cinco afios3”. El 62% de este capital estara destinado a la industrializacion y el
38% restante, a 1+D (infraestructura y recursos humanos incluidos).

El instituto para la investigacion tecnoldgica industrial de Taiwan (ITRI: Industrial
Technology Research Institute) se ha aliado con la universidad de Berkeley para pro-
mover la nanotecnologia e identificar mercados para sus productos. Esta alianza se ha
creado para un periodo de cinco afios renovables.

Corea del Sur

En linea con su creciente apuesta por el desarrollo tecnoldgico, Corea del Sur inaugu-
rara en 2006 el primer centro de I+D sobre nanotecnologia del pais. El programa
decenal en el que se enmarca la republica de Corea destinara 2.000 millones de déla-
res a nanotecnologia.

Su objetivo, una vez mas, es la industrializacion y comercializacion de nanomateria-
les. En torno al centro nanotecnoldgico de la universidad de ciencia y tecnologia de
Pohang se espera reunir a las empresas, laboratorios y otras escuelas que trabajen en
nanotecnologia.

El proyecto nace ambicioso, ya que para 2015 tiene previsto el lanzamiento comercial
de mas de treinta tecnologias aplicables y la creacion de mas de quinientas nanostart-
ups.

3.3.2. Apoyo procedente de la Unién Europea

En Europa se ha detectado la nanotecnologia como una oportunidad para situarse a la
cabeza del mundo tecnoldgico.

Aproximadamente un tercio del gasto pablico europeo en nanociencia y nanotecnolo-
gia proviene del Sexto Programa Marco. Los dos tercios restantes corresponden a pro-
gramas nacionales y regionales. Esta inversion, que supone mas de 1.000 millones de
euros, esta dirigida a cumplir el objetivo de crear aplicaciones que mejoren productos
ya existentes. A medio-largo plazo, la meta se situard en conseguir grandes mejoras
centrandose en la construccion de aplicaciones completamente nuevas, que inicien un
nuevo ciclo tecnolégico.
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38. Véase
http://europa.eu.int/scadplus/leg/es/lvb/i2301
2.htm.

39. Comunicacién de la Comisién Hacia
una estrategia europea para las nanotecnolo-
gias, mayo de 2004, Bruselas.

El hecho de centrarse en la industria y las aplicaciones tiene su razon. Esta se basa en
que, mientras que Estados Unidos publicaba en el bienio 1997-1999 el 24% de los arti-
culos cientificos sobre nanotecnologia, los paises de la Unién Europea, en cambio,
alcanzaban el 32%. Sin embargo, mientras en este mismo periodo Estados Unidos
patentaba el 42% de las aplicaciones sobre este tema, la Unién Europea solo suscribia
el 36% de las patentes.

Los programas marco se disefian cada tres o cuatro afios para delimitar los campos
cientificos en los que se va a centrar la inversion de la Union Europea. No obstante, se
abren convocatorias anuales para las becas y otras formas de financiacion otorgadas
por dicho programa.

El Sexto Programa Marco de la Unién Europea®, con una vigencia de 2002 a 2006,
tiene como objetivo el establecimiento de un instrumento financiero que permita con-
cretar la creacion de un verdadero Espacio Europeo de Investigacion. La tercera prio-
ridad tematica del Programa Marco, después de “Ciencias de la vida, genémica y bio-
tecnologia aplicadas a la salud” y “Tecnologias para la sociedad de la informacion”, es
precisamente el tema en el que se centra esta publicacion: “Nanotecnologias, materia-
les inteligentes y nuevos procedimientos de produccion”.

El objetivo concreto establecido para esta iniciativa es “ayudar a Europa a dotarse de
las capacidades necesarias para el desarrollo y explotacion de las nanotecnologias y las
nanociencias con el fin de crear nuevos materiales, dispositivos o sistemas, para el con-
trol de la materia a escala atomica”.

Al igual que en Estados Unidos e Israel, la Union Europea también es consciente de
la importancia de que empresas, universidades y organismos de investigacion trabajen
conjuntamente, por lo que favorece los proyectos presentados por varias entidades en
colaboracion.

Cinco dinamicas para estimular el progreso

La Comision Europea publico en 2004 una comunicacion especifica para el desarrollo
de la nanotecnologia, bajo el titulo “Hacia una estrategia europea para las nanotecno-
logias. Los cinco pilares fundamentales sobre los que hay que adoptar iniciativas
que actten de forma sinérgica son los siguientes:

Investigacion y Desarrollo: la Unidn Europea es consciente de la importan-
cia de la excelencia en 1+D para garantizar que Europa siga siendo competiti-
va a largo plazo. Por esta razon, fomenta el incremento de la inversion de los
estados miembros en estas materias. Adicionalmente impulsa la competencia 'y
la coordinacion entre las politicas y programas nacionales y regionales.
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40. Véase http://www.emm-nano.org/index-
nano.htm.

Infraestructuras: sin una infraestructura de primer orden (“polos de excelen-
cia”) dificilmente conseguiran los paises europeos destacar en la nanoescala. Por
este motivo, la Comision destaca tres necesidades clave:

= Estudiar las infraestructuras existentes para priorizar qué acciones son
mas urgentes con el objetivo de maximizar su rendimiento.

= Construir, una vez llegado el momento, la infraestructura necesaria dedi-
cada a la nanotecnologia

=Estudiar la posibilidad de una sinergia financiera entre el Banco Europeo
de Inversiones, el Fondo Europeo de Inversion y los Fondos Estructurales.

Inversion en recursos humanos: con el objetivo de capitalizar el potencial de
las nanotecnologias, la Union Europea promueve la creacién de una comuni-
dad de expertos interdisciplinaria capaz de generar conocimientos y transferir-
los a la industria.

Las nanotecnologias constituyen una ocasion Unica para atraer a nuevos jove-
nes cientificos y a profesionales cualificados hacia las carreras de investigacion.
En esta linea son también necesarias nuevas modalidades de formacion que
trasciendan las fronteras tradicionales de las distintas disciplinas, tanto en el
ambito universitario como en el de postgrado.

Por ejemplo, la Union Europea ha promovido la creacion de un master# sobre
nanociencia y tecnologia. En este méster, que parte del programa Erasmus
Mundus y refleja el caracter multidisciplinar del nanomundo, colaboran varias
universidades europeas.

Innovacion industrial: su objetivo es desarrollar una mejor coordinacion de
las distintas fases de comercializacion de las nanoaplicaciones. Para ello se invi-
ta alos gobiernos de los estados miembros a llevar a cabo acciones de apoyo, ins-
taurando condiciones que impulsen la inversion por parte de las empresas en
I+D y estrechando la cooperacion entre las oficinas de patentes.

Dimension social: para culminar el proceso nanotecnoldgico, esta nueva tec-
nologia debe salir del laboratorio y la industria, y llegar a los ciudadanos. La
Comision Europea es consciente de que, si bien las posibilidades que ofrecen las
nanotecnologias pueden mejorar la calidad de vida, también existen riesgos
asociados a ellas. Asi, deben respetarse los principios éticos y, en caso necesario,
aplicarse mediante la reglamentacion correspondiente.

Ademés, la complejidad y la naturaleza invisible de la nanotecnologia presen-
tan un desafio para los profesionales de la comunicacion en este campo. La con-
fianza del publico y la aceptacion de las nanotecnologias seran cruciales para su
desarrollo a largo plazo y para el aprovechamiento de sus ventajas potenciales.
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Estas cinco dindmicas propuestas por la Comisién Europea para estimular el progre-
so necesitan el lanzamiento de actividades concretas en todos los campos para que se
generen sinergias. Sin embargo, teniendo en cuenta la situacion actual del mercado de
la nanotecnologia y su necesidad de desarrollo, los expertos del FTF opinan que la
priorizacion de estas cinco dindmicas deberia ser la reflejada en la ilustracion 11.
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lHustracion 11: Valoracion de los expertos del FTF sobre el grado de prioridad de las iniciati-
vas europeas. Fuente: Elaboracion propia.

Otras iniciativas

Entre las muchas iniciativas relacionadas con la nanotecnologia que financia la Union
Europea“t, quisiéramos destacar las siguientes:

m Accion especifica de apoyo (SSA): WomenlInNano, cuyo objetivo es apoyar a

41 Véase http/fwww.nanoforum.org. mujeres jovenes que quieran llevar a cabo estudios en nanotecnologia o nano-
ciencia.
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42. Véase http://europa.eu.int/comm/rese-
arch/iscp/index_en.cfm.
43. Véase http://www.nanoeurope.org.

Nanologue: creada para fomentar el didlogo, tiene como objetivo la difusion
del impacto que tendra la nanotecnologia en la vida cotidiana.

Nanodialogue: se dirige a facilitar el contacto y fomentar las actividades con-
juntas entre los nanoexpertos. Con visos a conseguir este mismo objetivo, se ha
lanzado la encuesta Towards a European Strategy for Nanotechnology (“Hacia
una estrategia europea para la nanotecnologia™), para recoger opiniones e ideas
de especialistas que ayuden a disefiar dicha estrategia.

Nanoregulation: plataforma promovida por la industria, los gobiernos de la
Union Europea, el ambito académico y las ONG, cuyo fin es crear un foro de
debate sobre temas legislativos de nanotecnologia.

Nanoroad SME (el nanomapa para las pymes): el potencial innovador de las
pymes fue reconocido en la agenda de Lisboa, por lo que, a través de distintos
proyectos, se ha querido apoyar a las pymes con buenas ideas y pocos recursos.
A través del Sexto Programa Marco se han subvencionado proyectos por valor
de 1.700 millones de euros entre los afios 2002 y 2006. Las aplicaciones nanotec-
nolégicas han merecido mas de una subvencion.

Acuerdos bilaterales
La Unidn Europea colabora con distintos paises en numerosas materias. Por una
parte, mantiene acuerdos de cooperacion indefinidos con los paises candidatos a la
adhesion (Bulgaria, Rumania y Turquia) y con los miembros de la EFTA (Islandia,
Liechtenstein, Suiza y Noruega). Por otra parte, en el marco del Sexto Programa
Marco, la Union Europea ha firmado acuerdos de colaboracion con terceros paises.
Estos acuerdos reciben el nombre de “Acuerdos de Cooperacion en Ciencia y
Tecnologia” y los paises que han participado son los siguientes:

América: Canada, Estados Unidos, Brasil, Chile y Argentina.

Africa: Egipto, Sudafrica, Marruecos y Tdnez.

Europa: Ucrania y Rusia.

Asia: China, India y Japdn.

Oceania; Australia.

La European Nanobusiness Association es una iniciativa mas de la Union Europea
consistente en una organizacion sin &nimo de lucro, nacida para facilitar el posiciona-
miento de la Unién Europea en el mercado de la hanotecnologia. Para conseguirlo, se
ha marcado tres objetivos:
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44, Véase
http://www.cordis.lu/era/home.html.

Identificar qué barreras impiden el desarrollo de las nanotecnologias.

Identificar qué nanotecnologias seran clave para apoyar e impulsar la com-
petitividad europea.

Facilitar el paso del laboratorio a la empresa. La investigacion es un punto
fuerte en Europa y el conocimiento en esta fase se debe transmitir a la indus-
tria.

La European Nanobusiness Association lleva a cabo dos tareas fundamentales, como
son la promocion de un foro de empresas, desde start-ups hasta multinacionales, y el
desarrollo de reuniones periodicas con la Comision y el Parlamento Europeos.

La Unién Europea lanzara en 2007 el Séptimo Programa Marco, con vistas a consti-
tuir la herramienta principal para 1+D en los paises miembros. Este programa nace ya
con la particularidad de que cubre una planificacion a siete afios, en lugar de a cinco.
En torno al concepto del “triangulo del conocimiento”, su objetivo es transmitir cué-
les serén los tres pilares del programa: investigacion, formacion e innovacion.

La financiacion comunitaria para este programa sera generosa, con 72.726 millones de
euros para el periodo 2007-2013; de ellos, 4.832 millones se destinaran directamente a
nanociencia y nanotecnologia. Dentro del presupuesto general para el proximo pro-
grama marco se excluyen 3.092 millones de euros, destinados al campo de la energia
nuclear entre 2007 y 2011.

El objetivo final, ya anunciado en el Sexto Programa Marco, es construir el Espacio
Europeo de Investigacion. Siguiendo el principio de transparencia que caracteriza a
todas las instituciones de la Unién Europea, el portal CORDIS (Servicio de
Informacién Comunitario sobre Investigacion y Desarrollo) incluye una seccion# en
la que se actualizan todos los avances llevados a cabo en el Espacio Europeo de
Investigacion.

Para obtener un objetivo tan ambicioso, el Séptimo Programa Marco esta desmembra-
do en cuatro subprogramas mas concretos:

Cooperacion: dirigido a potenciar la colaboracion entre universidades, indus-
tria, centros de investigacion y autoridades publicas para liderar el sector cien-
tifico-tecnolégico.

Ideas: tiene prevista la creacion de un Consejo de Investigacion Europeo
autonomo, para estimular la creatividad y la excelencia.

Personas: enfocado a la promocion de la formacion, la movilidad y la carre-

ra profesional de los investigadores europeos, a través de acciones “Marie
Curie”.
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45. Véase http://cordis.europa.eu.int/press-
service/es/20050330.htm.

46. Espafia, con un porcentaje de inversion
en investigacion, desarrollo e innovacion
(1+D+i) del 1,07% del Producto Interior
Bruto (PIB), cuenta con una de las tasas
mas bajas de inversion en este concepto
entre los estados miembros de la antigua
Unién Europea de quince paises, segun los
datos recogidos por el Instituto de Estudios
Econdmicos (IEE).

47. Véase
http://www.mec.es/ciencia/jsp/plantilla.jsp?
area=plan_idi&id=2.

48. idem.

Capacidades: dirigido a financiar actividades para mejorar la capacidad de
investigacion e innovacion en toda Europa, desde la investigacion regional
hasta aquélla realizada por pymes, pasando por la cooperacion internacionaks.

3.3.3. Apoyo gubernamental en Espana

La situacion de la nanotecnologia en Espafia es contradictoria. A pesar de la escasa
inversion nacional en 1+D+i existen mas de 450 grupos espafioles de investigacion
que desarrollan o han desarrollado alguna actividad en el campo de la nanotecnolo-
gia, buena parte de ellos excelentemente situados en el ambito internacional.

En general, las iniciativas existentes para el impulso de la nanotecnologia son escasas
y surgen de los propios cientificos o son forzadas por la Unién Europea. Es necesario
un esfuerzo gubernamental en Espafia que facilite la adquisicion de los costosos equi-
pos para el desarrollo en este campo y la creacion de centros conjuntos para potenciar
el trabajo de los diferentes grupos de investigacion.

Las iniciativas que se pueden encontrar en Espafia relacionadas con la nanotecnologia
son todas muy recientes. De hecho, en el ambito gubernamental, ni en el anterior Plan
Nacional de 1+D+i (2000-2003) ni en los planes regionales se pueden encontrar pro-
gramas que puedan aglutinar los esfuerzos de las personas altamente cualificadas
dedicadas a esta nueva ciencia.

Plan Nacional de Investigacion Cientifica, Desarrollo e Innovacion (2004-2007)

Las directrices del Plan Nacional de Investigacion, Desarrollo e Innovacion (2004-
2007)4 son aunar de forma constructiva los esfuerzos de todas las personas cualifica-
das y poder servir de referente a la industria que demande conocimientos sobre el
tema. Por primera vez vienen recogidos en este Plan los sectores nanocientifico y
nanotecnoldgico. Hay muchos grupos de investigacion, sobre todo jovenes, con exce-
lentes capacidades y formacion, directamente relacionados con la nanociencia.

En el texto se remarca que “el nivel actual de desarrollo de las Nanociencias hace
imprescindible el apoyo, fundamentalmente a la investigacion basica en la materia;
algo que debe priorizarse en el Plan Nacional de I1+D+I a través de los distintos pro-
gramas nacionales implicados en estos temas: fisica, materiales, disefio y produccion
industrial, tecnologia electrdnica y de comunicacioness,

Todos los programas deben orientarse a la consecucion de una coordinacion general
que genere una infraestructura material, humana y social capaz de impulsar un mayor
avance en nanotecnologia. Los objetivos principales para ello son dos:

Infraestructuras instrumentales: la comunidad de 1+D en nanociencias nece-
sita técnicas y equipamientos especializados. El Plan actual considera necesaria
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la creacion de un Centro Virtual de Tecnologias Aplicadas a las Nanociencias,
en el que diversos grupos de trabajo se coordinen para adquirir y poner a punto
las tecnologias que se consideren de mayor interés y ponerlas a disposicion de
toda la comunidad cientifica y técnica.

Demostradores cientifico-técnicos: existe un alto potencial cientifico frente a
un bajo interés industrial, por lo que es necesario fomentar actuaciones que
impliquen a la totalidad de los actores del sistema en la consecucion de resulta-
dos de interés industrial. Estas deben ser impulsadas por organismos multidis-
ciplinares, con objetivos bien definidos y alcanzables, sin que sea una condicion
imprescindible la posible comercializacion de los resultados finales. Su finali-
dad basica es la creacion de una red de relaciones entre los sectores de 1+D+i,
asi como poner en evidencia las capacidades de generar innovacion por parte de
este nuevo ambito del conocimiento.

Otras iniciativas

Diversas iniciativas han contribuido a impulsar la nanotecnologia en Espafia en estos
Gltimos afios. Entre las mas relevantes cabe citar las siguientes:

La Red Nanociencia, ya desaparecida tras una andadura de cuatro afios, fue
pionera en el ambito espafiol, con un caracter formativo y de ejercicio de pues-
ta en coman de metodologias, reuniendo a casi doscientos investigadores. Fue
financiada en parte por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia, y tenia un enfo-
que de ciencia basica.

La Red NanoSpairt® pretende aunar esfuerzos de empresas y organismos
publicos de investigacion para que se formalice un programa dedicado a la
nanotecnologia. Fue creada durante el invierno de 2000 a 2001 y en ella parti-
cipan cerca de 181 grupos de investigacion. Sus objetivos son identificar las
prioridades y definir las estrategias que hay que desarrollar, ademas de estu-
diar, caracterizar, fabricar y probar nuevos nanodispositivos para semiconduc-
tores y las industrias de tecnologia informativas.

La fundacion Phantomsso promueve la iniciativa NanoSpain, financiada, en
parte, por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia. Esta entidad sin animo de
lucro se cred en noviembre de 2002 para proporcionar un servicio de gestion de
alta calidad a proyectos europeos y nacionales en el &mbito de la nanotecnolo-
gia.

La Accidn Estratégica en Nanociencias y Nanotecnologia, convocada por el

Ministerio de Educacion y Ciencia, se resolvié en octubre de 2005 con un gran

éxito de participacion (casi 200 proyectos que englobaban 600 subproyectos). La

49, Pégina web: dotacién adjudicada (en forma de subvenciones) era de unos 12 millones de
http://www.nanospain.org/nanospain.htm. euros entre una treintena de pFOYECIOS-

50. Pagina web: http://www.phantoms-
net.net/.
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51. Laboratorio de Ideas. En él trabajan
varios tedricos e intelectuales multidiscipli-
nares que elaboran analisis o recomenda-
ciones.

52. EOI Escuela de Negocios.
Convergencia NBIC 2005: El desafio de la
Convergencia de las Nuevas Tecnologias,
[s.1], Coleccién EOI 2006, 126 pégs.

53. Pagina web: http://www.nanoker-
society.org/publicarea/p.asp.

54. Pagina web: http://www.gaia.es/.

55. Pagina web: http://www.cnm.es/.

56. Pagina web: http://www.cidetec.es/.

57. Pé4gina web:
http://www.cdti.es/webCDT I/esp/index.ht
ml. Més informacién sobre sus objetivos en
el capitulo de electronica.

58. Empresas que permiten capitalizar la
investigacion académica, traduciéndola en
valor empresarial. Surgen generalmente de
las mismas universidades o instituciones y
son resultado de una intencionalidad mani-
fiesta de difundir y aprovechar el conoci-
miento vinculado a su entorno.

Trends in Nanotechnology (TNT) es el encuentro mas importante a escala
mundial desde donde se ha observado una rapida evolucion de la nanotecnolo-
gia. La serie de conferencias se celebro en Espafia entre los afios 2000 y 2005. En
2006 tendra lugar en Grenoble (Francia) como evento inaugural de MINA-
TEC (el gran centro de nanotecnologia de Francia).

También es relevante la Accion Piloto en Nanotecnologias de la Fundacion
Espafiola de Cienciay Tecnologia (FECyT). En ella se han desarrollado impor-
tantes encuentros cientificos, entre los que destaca Think Tankst en
Nanotecnologias (primera edicion en el afio 2004 en EIl Escorial, Madrid), cele-
brado en Barcelona en 2005:.

El CSIC coordina IP Nanoker, un proyecto europeo para el desarrollo de
nuevos materiales. Tiene una aplicacion especial en biomedicina, optica y aero-
nautica. Estad previsto el desarrollo de nuevos materiales ceramicos para
implantes, valvulas cardiacas o piezas dentales, entre otras aplicaciones. La par-
ticipacion del CSIC en IP Nanokerss como entidad coordinadora se gestiona a
través de dos de sus centros de investigacion: el Instituto Nacional del Carbon,
en Oviedo, y el Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid.

Recientemente se ha presentado en Espafia la Plataforma Nacional de
Nanoelectronica e Integracion de Sistemas Inteligentes. Esta plataforma esta
promovida e impulsada por GAIA (Asociacion de Industrias de las
Tecnologias Electrénicas y de la Informacion del Pais Vasco)®, el CNM
(Centro Nacional de Microelectrénica)® y CIDETEC (Centro de Investigacion
Tecnoldgica en Electroquimica)s. Ademas, esta iniciativa esta respaldada por
el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, el Ministerio de Educacion y
Ciencia, y el CDTI (Centro para el Desarrollo Tecnoldgico Industrial)?.

Los recursos disponibles por regiones

En Madrid y Barcelona, las ciudades con mayor presencia de instituciones publicas,
como las sedes del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, son también, por
lo general, las que cuentan con un mayor nimero de empresas con interés en la nano-
tecnologia. Esto indica una buena comunicacion entre el sector pablico y el privado,
gue normalmente no se da en otras areas de la investigacion. Uno de los puntos clave
de esta buena comunicacion se encuentra en que muchas de las empresas con activi-
dades nanotecnoldgicas han surgido como spin-offs® de centros de investigacion y
universidades para poder dar salida al mercado a los nuevos avances del sector.

Es necesario subrayar que la estructura geografica del reparto de los proyectos de
investigacion dentro del territorio nacional es muy heterogénea, aunque se han encon-
trado actividades relacionadas con la nanotecnologia casi en la totalidad de las comu-
nidades autonomas. En algunas regiones se ha producido un proceso de especializa-
cion. Asi, en Catalufia y, sobre todo, en Barcelona se encuentra un gran nimero de
instituciones especialmente interesadas en las aplicaciones nanotecnoldgicas de la bio-
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Mis notas

tecnologia, la medicina y la farmacologia. En Madrid, en cambio, se trabaja mas en el
campo de la fisica de los materiales y el magnetismo aplicado. En el norte de Espafia,
el Pais Vasco y Navarra existen numerosas instituciones mas cercanas a la ingenieria
de produccion. En el norte de Espafia, el Pais VVasco y Navarra existen numerosas ins-
tituciones mas cercanas a la ingenieria de produccion.

La siguiente enumeracion retine proyectos e iniciativas promovidas por el CSIC y/o
distintas universidades. No pretende ser una enumeracion exhaustiva, sino mas bien
ilustrativa de algunas regiones:

En Madrid: el Parque Cientifico de Una curiosidad
Madrid impulsa el desarrollo de

NUMerosos proyectos e iniciativas. El destacado interés por la nanotec-

Ademés, en la capital se encuentran el nologia en la Comunidad de
Instituto de Sistemas Optoelectrénicos | Madrid se puede deber al hecho de
y Microtecnologia (ISOM), dentro de que la Universidad Autonoma de
la Universidad Politécnica de Madrid, Madrid fuera el segundo lugar del

y el Laboratorio de Fisica de Sistemas
Pequefios y Nanotecnologia del
Consejo Superior de Investigaciones

mundo gue dispuso de un microsco-
pio de efecto tinel (STM) hace ya
veinte afios.

Cientificas (CSIC), entre otros.

En Catalufia: cabe destacar la creacion de Institutos de Nanotecnologia y
Nanobiotecnologia, asi como el Instituto de Biologia Molecular de Barcelonay
la red regional Nanobiocat.

En el Pais VVasco: existe un Programa de Nanotecnologia del Pais VVasco para
fomentar la actividad cientifica en las universidades y centros de investigacion
que deseen involucrarse en la nanotecnologia. También existe la Red Saretek
(Red Vasca de Ciencia, Tecnologia e Innovacion), que nace en 1997 por impul-
so del Gobierno Vasco.

En Galicia: encontramos NanoGalicia, una iniciativa de la Xunta de Galicia.

En Asturias: se encuentran la Plataforma Nanotecnoldgica de la Universidad
de Oviedo y el Instituto Nacional del Carbon (CSIC).

En Aragon: se ha creado el Instituto Universitario de Investigacion en
Nanociencia de Aragon (INA).

El trabajo desarrollado en el campo de la nanotecnologia ha empezado a generar ya
patentes y aplicaciones précticas en diversos campos. Estos son tan variados que ocu-
pan numerosos sectores, desde nanoobjetos hasta el desarrollo de sensores de aplica-
cion biomédica o nanoestructuras cataliticas para ahorro energético.
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59. El término espafiol es fularenos, pero
no se suele utilizar.

60. Datos procedentes del Informe Nano,
nanotecnologia en Espafia, realizado por la
Direccion General de Universidades e
Investigacion de la Consejeria de
Educacion de la Comunidad de Madrid en
colaboracion con el proyecto NanoMat.

Segun datos de la base Europea de Patentes (Espacenet) y la Oficina Americana de
Patentes y Marcas (USTPO), es frecuente encontrar patentes licenciadas por centros o
empresas extranjeras en las que, gracias a colaboraciones entre entidades espafiolas y
extranjeras, al menos uno de los inventores trabaje en Espafia. La situacion inversa,
sin embargo, se da con menor frecuencia.

Las universidades y las empresas privadas patentan sus invenciones en nanotecnolo-
gia en igual medida, copando cada una de ellas el 19% de las patentes encontradas.
Este hecho resulta inusual en otras disciplinas, en las que los centros de investigacion
registran un nimero de patentes muy inferior al del sector privado.

Sobresalen las aplicaciones en la industria médica y farmacéutica. En el caso de los
nanoelementos y nanoestructuras, se esta trabajando en el conocimiento de un amplio
abanico de éstos; sin embargo, casi el 70% de las invenciones hace referencia Unica-
mente a nanoparticulas y nanoagregados. Otro tipo de nanoelementos, como los fulle-
reness® 0 los nanotubos de carbono, en los que el trabajo de investigacion esta siendo
profuso, no ha dado lugar, en este entorno, a patente alguna. Esto indica que aln es
necesario un mayor esfuerzo investigador en Espafia sobre estos materiales, para
alcanzar un desarrollo suficiente que permita su aplicacion industrialeo.
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