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LA NANOCIENCIA
Y SUS APLICACIONES

Recientemente, la investigacion en materiales de escala nanoscépica (es decir, la millonési-
ma parte de un milimetro) ha adquirido una gran importancia. El término “Nanociencia” hace
referencia al conjunto de areas del conocimiento involucradas en el estudio de materiales con
las mismas cualidades que los actuales, pero en proporciones diminutas. En este articulo se
explica como la Nanociencia cambiara buena parte de los procesos industriales y algunos de
los objetos que poblaran nuestros hogares en el futuro.

El prefijo “nano” se refiere a la
posibilidad de comprender los fun-
damentos y propiedades de obje-
tos (Nanociencia) y disenar ele-
mentos o dispositivos con funcio-
nes especificas (Nanotecnologia)
cuyas dimensiones son de unos
pocos nanometros. Aunque
ambos términos tienen su propia
entidad, es el de Nanotecnologia
el que mas ampliamente se ha
usado, englobando tanto conoci-
mientos basicos como aplicados.
El nanémetro (nm) es la unidad
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de longitud equivalente a la
millonésima parte de un milime-
tro (1 nm=10° metros) y define las
dimensiones tipicas donde la
Nanotecnologia mostrara todo
su potencial: la “nanoescala”. Se
puede definir la nanoescala como
la region de tamanos comprendi-
da entre unoy cien nanometros.

El término “Nanotecnologia” fue
acufado por N.Taniguchien 1974
para describir el conjunto de téc-
nicas necesarias para fabricar

objetos o dispositivos con una
precision del orden de 1 nm. La
Nanotecnologia es una combi-
nacion de técnicas de muy diver-
sa procedencia cuya finalidad es
la investigacion y desarrollo tec-
nolégico a nivel atémico, mole-
cular y supramolecular destina-
dos a proporcionar entendimien-
to fundamental de los fenéme-
nos y los materiales en la nano-
escala y poder asi crear y usar
estructuras, dispositivos y siste-
mas con nuevas propiedades y
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funciones originadas por el par-
ticular comportamiento de la
materia cuando su tamano deja
de considerarse macrosopico.

El largo camino hacia la
manipulacién en la “nanoescala”
El vertiginoso ritmo de miniaturi-
zacion que la industria microelec-
tronica ha mantenido durante cua-
tro décadas fue ya vaticinado por
G. Moore hace ahora 40 anos. Sin
embargo, a pesar de la capacidad
demostrada por la industria para
solventar problemas tecnolégicos
de muy diversa indole, se cree que
tarde o temprano dicho ritmo no
podra mantenerse por factores
tanto de tipo fisico como de carac-
ter econdmico. Es evidente que a
medio plazo se necesitaran alter-
nativas a la tecnologia actual, que
implicaran el desarrollo de méto-
dos de produccion en la nanoescala,
abandonado la Microelectronica
para entrar de lleno en la era de la
Nanoelectronica. Sin embargo, tra-
bajar en la nanoescala significa en
altimo término la posibilidad de
manipular a voluntad atomos y
moléculas para construir dispositi-
vos capaces de realizar funciones
especificas.

Pero, ;disponemos de herramien-
tas capaces de ver y manipular la
materia a escala atomica? A prin-
cipios de 1980 dos investigadores
de IBM, H. Rohrer y G. Binnig die-
ron a conocer el microscopio de
efecto tunel (STM, Scanning Tun-
neling Microscope) que permitio
por vez primera observar superfi-
cies con resolucion atémica (4,5).
Esta herramienta ha sido la ante-
cesora de otro grupo de herra-
mientas, los microscopios de pro-
ximidad (SPM, Scanning Probe
Microscopy), que permiten medir
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de forma precisa otras propieda-
des (fuerzas electrostaticas o
magnéticas, intensidad luminosa,
etc) en la nanoescala. Estas nue-
vas herramientas permiten, ade-
mas, la manipulacion en ciertas
condiciones de la posicion de ato-
mos, moléculas y otras nanoes-
tructuras sobre una superficie.

Dos visiones diferentes:
“top-down” versus “bottom-up”
El control de la fabricacion a escala
atoémica y molecular precisa de
nuevas tecnologias que permitan
trabajar de forma fiable, precisa y
reproducible en la nanoescala.
Muchas de estas tecnologias se
estan perfilando en la actualidad
en los laboratorios de investiga-
cion (la Figura 1 ilustra una de
estas técnicas emergentes) y, por
lo tanto, no han demostrado aun
su total potencial. A su vez existe
un vasto conocimiento de técnicas
que han demostrado gran poten-
cial en la microescala. Muchas de
estas tecnologias son susceptibles
de mejora, permitiendo su aplica-
cion en la nanoescala. Por lo tanto,
estamos en una etapa de explora-
cion donde surgen visiones con-
trapuestas sobre como abordar la
manipulacion/fabricacion en la
nanoescala.

Por un lado existe una vision
mas conservadora y continuista,
la llamada aproximacion “top-
down” (de arriba hacia abajo) en
la que se intenta conseguir una
mejora de los procedimientos
existentes, para conseguir masy
mas precision en la fabricacion
de los elementos que forman los
dispositivos. Un ejemplo de esta
forma de pensar la encontramos
en la evolucion de las técnicas de
litografia optica, donde se usan
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cada vez longitudes de onda
mas y mas pequenas, resolvien-
do de forma econémicamente
viable los numerosos inconve-

nientes que surgen.

En 1986, E. Drexler propuso construir
objetos mas grandes a partir de sus
componentes atémicos y molecula-
res. Esta aproximacion se conoce
como “bottom-up” (de abajo hacia
arriba) y es mas cercana a la percep-
cion de la Nanotecnologia que un
quimico o un bidlogo podrian
tener. Esta aproximacion es tam-
bién consistente con laformaenla
que trabajan los microscopios de
proximidad (SPM), que pueden ser
los antecesores de los “nanomani-
puladores” que Drexler anticipo.

Se puede afirmar que cada proble-
ma tecnolodgico con una solucion
“top-down” presenta multitud de
posibles aproximaciones del tipo
“bottom-up”. Sin embargo seran

las necesidades industriales y los <>

A medio plazo se abandonara la Microelectronica para entrar de
lleno en la era de la Nlanoelectrénica
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- Figura 2: Nanotubos de carbono ordenados sobre una superficie mediante técnicas de litografia electronica (Cortesia Ken Teo, Universidad de Cam
bridge). La imagen ilustra el logotipo oficial de la edicion del afio 2004 de la conferencia Trends in Nanotechnology, celebrada en Segovia.

intereses comerciales los que
determinen el tipo de solucién
apropiada en cada momento. Lo
mas razonable es pensar que
dichas aproximaciones coexisti-
ran en las factorias del futuro
segun el tipo de proceso que se
necesite optimizar.

Impacto social de

la revolucion nanotecnolégica
Predecir cual sera el impacto de
un determinado avance cientifico
o tecnoldgico es una tarea de alto
riesgo. En el caso de la Nanotec-
nologia, quizas el primer impacto
haya sido el mediatico. En pocos
anos lo‘nano’ ha pasado de ser un
tema inexistente a ser objeto de
extensos reportajes en revistas de
divulgacion cientifica y a ser un
tema ampliamente tratado en
foros de Internet.

Sin embargo, cuando hablamos
de implicaciones sociales, estas
pasan por la capacidad de la
Nanotecnologia para generar
aplicaciones y dispositivos que
introduzcan verdaderos cambios
en la forma de vida de las perso-
nas. El caracter multidisciplinar
de la Nanotecnologia determina

que la relacion de posibles apli-
caciones sea extensisima, pero
se pueden enumerar algunos
aspectos que describen la reper-
cusion social de esta rama cien-
tifico-técnica:

+ La Nanotecnologia determinara
el disefo de procesos productivos
eficientes, logrando ahorro consi-
derable en materiales estratégi-
cos. Muchos de esos procesos
seran optimizados mediante el
disefno de catalizadores (nanopar-
ticulas, zeolitas*) que mejoraran el
rendimiento de multitud de proce-
sos quimicos. Ademas, dispositivos
de base nanotecnoldgica permiti-
ran mejorar el filtrado de particu-
las contaminantes de aguas y aire.
De esta manera se consolidaran
meétodos de produccion de menor
impacto medioambiental, donde
se ahorren materias primas y
recursos energeticos, y se contro-
len emisiones nocivas.

« La revolucion en el sector de las
Tecnologias de la Informacion
mantendra su vigor debido a la
existencia de procesadores, memo-
rias y periféricos mas rapidos, dimi-
nutos, sofisticados y baratos. Esta

(*) medios porosos altamente cristalinos de poros de dimensiones moleculares

implantacién masiva de nanosiste-
mas dedicados a la adquisicion,
analisis y transmision de datos
seguira profundizando la revolu-
cién que ha supuesto la llegada de
la “sociedad digital”. En este con-
texto podemos citar el uso de
nanotubos de carbono como posi-
bles elementos interconectores
(metalicos o rectificadores) entre
elementos activos de los circui-
tos. Otra de las importantes pro-
piedades de los nanotubos es su
alta capacidad de emision de
electrones. Son por lo tanto ele-
mentos que se utilizan en la
fabricacion de pantallas planas
con ventajas frente a la de los
cristales liquidos (amplio dngulo
de vision, mejor brillo, etc.) (Figu-
ra 2). La empresa Motorola pre-
sento en 2005 su primer prototi-
po de pantalla plana de 5 pulga-
das a base de nanotubos con la
expectativa de fabricar pantallas
mas eficientes y con un coste
muy inferior al de las pantallas
planas actuales. Un papel espe-
cial esta reservado a las molécu-
las que formaran parte de los
nanocircuitos debido a las propie-
dades electronicas especificas
con que pueden ser disefadas. =>

Las expectativas de la Nanotecnologia en las Ciencias Médicas
son muy grandes en areas como el diagnéstico precoz
o el tratamiento de enfermedades
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« La Nanotecnologia se enfocara a
la creacion de nuevos materiales
(se puede hablar de “nanomate-
riales”), de excelentes prestacio-
nes mecanicas y menor peso,aun-
que también se podran optimizar
en ellos otras propiedades como
el aislamiento térmico, la conduc-
tividad eléctrica, la funcionalidad
de sus superficies, etc. Estos nue-
vos materiales poseeran un mar-
cado caracter multifuncional.
Entre los nanomateriales que
seran desarrollados destacan
aquellos dedicados al almacena-
miento energético, a la fabricacion
de células solares mas eficientes,
etc. De nuevo, los nanotubos de
carbono se presentan como ele-
mentos cruciales en el desarrollo
de nanomateriales debido a que
presentan una resistencia a trac-
cion mejor que la del acero pero
siendo mucho mas ligeros. Imagi-
nemos el impacto en las tecnolo-
gias del transporte que puede
suponer la aparicion de vehiculos,
aviones, etc, con una tercera o
cuarta parte del peso de los actua-
les. Este tipo de vehiculos permiti-
ra alargar la vida de las escasas
reservas de petroleo mientras que
otras alternativas se asientan de
forma definitiva. Ni que decir tiene
que el proceso de modelizacion de
nanomateriales es crucial en su
estudio y desarrollo. De hecho, los
investigadores poseen multitud
de herramientas computacionales
(muchas de ellas basadas en la
Fisica Cuantica) capaces de simu-
lar el comportamiento de estos
materiales cuando son deforma-
dos, calentados, etc. (en la Figura 3
se ilustra este aspecto con un
ejemplo).
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- Figura 3: Imagen de la configuracion atémica
de un nanocontacto de niquel durante su frac-
tura causada por estiramiento, obtenida por
técnicas de Dinamica Molecular.

+ La Nanotecnologia permitira
desarrollar a corto plazo “nano-
sensores” que se produciran de
forma masiva. Estos sensores de
bajo coste se incorporaran a
nuestra vida cotidiana en miles
de aplicaciones. Las redes de
“nanosensores” permitiran un
control en tiempo real de la cali-
dad de las aguas, alimentos y de
la atmésfera, podran controlar las
condiciones medioambientales
en viviendas, oficinas, fabricas,
etc. Los nanosensores tendran
fuerte impacto en Medicina,
mejorando las técnicas de diag-
nostico en tiempo real, gracias a
la monitorizacion de decenas de
variables de forma fiable, rapida
y barata. Los nuevos sensores

también tendran su aplicacion en
el ambito de la seguridad, propor-
cionando sofisticados detectores
de explosivos 0 amenazas biologi-
cas.

- También relacionado con la
Medicina existe una linea pode-
rosa para construir dispositivos
nanométricos capaces de liberar
farmacos especificos de forma
local alli donde reside el proble-
ma a tratar. Dichas “nanomaqui-
nas” seran el producto de una
combinacion de sensores (de ori-
gen nanoelectrénico o biolédgico),
estructuras donde se albergara
el farmaco (bien cavidades basa-
das en materiales porosos, siste-
mas que emulen membranas
celulares, etc.) y un propulsor
(nanomotores basados en ejem-
plos que la naturaleza ya nos
ofrece en bacterias, espermato-
zoides, etc). Hoy por hoy nos
debemos contentar con la exis-
tencia de “nanodosificadores”,
pero las expectativas de la Nano-
tecnologia en las Ciencias Médi-
cas son muy grandes en areas
como diagndstico precoz, etc.

Como puede observarse, las impli-
caciones de la Nanotecnologia son
muchas y afectan a facetas distin-
tas de la actividad de los seres
humanos. Sin embargo, se puede
destacar que muchas aplicaciones
de la Nanotecnologia estan enca-
minadas hacia la mejora de la
salud del ser humano,y otras hacia
el planteamiento de una economia
basada en un desarrollo mas soste-
nible, optimizando recursos y dis-
minuyendo la agresion al medio
ambiente. <>

Imaginemos el impacto que puede suponer en el transporte la
aparicién de vehiculos, aviones... con una cuarta parte del peso
actual. Los nanotubos presentan una resistencia mejor que la
del acero pero siendo mucho mas ligeros
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La financiacion de la

investigacion en Nanotecnologia
La Nanotecnologia esta dando
sus primeros pasos fuera del
laboratorio, pero presenta un
potencial inmenso para la fabri-
cacion de bienes de consumo
tangibles que, en muchos casos,
tardaran un par de décadas en
ser comercializados. Debido a su
fuerte impacto econdmico, la
Nanotecnologia ha suscitado el
interés de organismos, institu-
ciones y empresas de los paises
mas desarrollados del mundo.

Desde 1997, las inversiones en
Nanotecnologia han ido creciendo
de manera constante. En Estados
Unidos diversas agencias federa-
les lanzaron en 1996 el plan NNI
(National Nanotechnology Initiative)
que ha invertido mas de 2.700 millo-
nes de dolares en el periodo 1997-
2003 para fomentar la investigacion
en Nanociencia y Nanotecnologia.
Ademas de la iniciativa federal, hay
que destacar el esfuerzo comparable
que llevan a cabo los distintos
gobiernos estatales de los EEUU. y
las empresas como Motorola, Intel,
Hewlett-Packard, IBM, etc.

Los paises industrializados asiati-
cos han promovido desde sectores
industriales y gubernamentales el
desarrollo de la Nanotecnologia,
con inversiones similares a la de
EEUU. Como ejemplo baste decir
que el esfuerzo en promocion de la
Nanotecnologia en Japon durante
el periodo 1997-2003 ha sido de
2850 millones de ddlares, superior
incluso al de EEUU. Paises como
Taiwany Corea han hecho grandes
esfuerzos por no perder posiciones
en el control de las herramientas y
conocimientos de indole nanotec-
nologica. China también se ha
incorporado recientemente a esta
carrera con un gran vigor realizan-
do inversiones millonarias en la
creacion de polos universitarios-
industriales dedicados a la Nano-
tecnologia.

En Europa se ha dado un serio
impulso a la Nanotecnologia en el VI
Programa Marco de la U.E, mediante
la creacion del Area temética deno-
minada “Nanotecnologias y Nano-
ciencias, Materiales multifunciona-
lesy nuevos procesos de produccion”
(NMP) que estd dotada con 1300
millones de Euros para el periodo

2003-2006,0 con la creacion del Pro-
grama NID dentrodel plan IST (Infor-
mation Society Technologies). El
auge en Europa de las iniciativas
dedicadas a desarrollar y divulgar la
Nanotecnologia ha crecido, hasta el
punto de que hoy existen casi 200
redes nacionales o regionales. En
el futuro VII Programa Marco la
Nanotecnologia mantendra su papel
estelar como lo demuestra la crea-
cion de Plataformas Tecnoldgicas con
una fuerte componente industrial
para impulsar este desarrollo tecnolo-
gico en areas como la Nanoelectronica
(ENIAC) 0 la Nanomedicina (NanoMED).

La Nanotecnologia en Espana:
mas vale tarde que nunca

Ante la ausencia de un marco institu-
cional que impulsase actuaciones para
fomentar la +D en Nanotecnologia,
fuela comunidad cientifica la encar-
gada de promover iniciativas enca-
minadas a fortalecer la investigacion
en Nanotecnologia y, de paso, a con-
cienciar ala Administracion Piblicay
a la industria de la necesidad de
apoyar este campo emergente. Un
ejemplo de estas iniciativas ha
sido la formacion de la Red NanoS-
pain, que aglutina actualmente a
casi 1000 investigadores pertene-
cientes a 160 grupos de investiga-
cion. Otra iniciativa llevada a cabo
por investigadores espanoles es |a
organizacion en Espana de la serie
de conferencias Trends in Nano-
technology, que se ha convertido
en referencia mundial en el ambi-
to de la Nanotecnologia y en la
que anualmente cerca de 400
investigadores analizan la situa-
cion de este campo.

Ademas de estos esfuerzos por arti-
cular la interaccion entre cientificos
que trabajan en Nanotecnologia,
existen otros esfuerzos de caracter

mas institucional como la creacion =

Estados Unidos y Japén se encuentran a la cabeza
de la investigacion de nanomateriales
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La Nanotecnologia se presenta como una linea
de investigacion prioritaria en Espana,
con una dotacién de 12 millones de Euros por aio

del Laboratorio de Nanobioingenieria
(Parque Cientifico de Barcelona),
del Instituto de Nanotecnologia
de Aragon y del Laboratorio de
Nanotecnologia de la Universidad
de Oviedo. En algunos casos, las
Administraciones regionales han
apoyado otras iniciativas, como la
creacion del Circulo de Innovacion Tec-
nologica en Microsistemasy Nanotec-
nologias de la Comunidad de Madrid
o de las redes NanoGalicia y Saretek.
Quizas la actuacién de la Generali-
tat de Cataluna ha sido la mas
decidida, promoviendo una Accion
Especial para el desarrollo de la
Nanociencia y de la Nanotecnolo-
gia en Catalunia, convocando
becas para estancias postdoctora-
les en centros de referencia, crean-
do un Centro de Referencia de
Bioingenieria de Cataluna,y el Ins-
tituto Catalan de Nanotecnolo-
gia. Ademas, existe un claro acer-
camiento a la Nanotecnologia por
parte de los Centros Tecnoldgicos
como TEKNIKER, INASMET, CIDE-
TEC, IKERLAN, LABEIN, etc sabedores
de que la presencia competitiva
en Europa implica una fuerte
apuesta en este campo. A otra
escala, la Fundacion de Ciencia y
Tecnologia (FECyT) promovié en el
periodo 2004-2005 una Accion
Piloto para el desarrollo de las
Nanotecnologias.

Todas estas iniciativas de investiga-
dores espanoles junto con la
influencia decisiva de las tenden-
cias observadas en la Union Euro-
pea han logrado que la Adminis-

tracion Publica muestre su interés
por este campo cientifico-tecnolo-
gico. Asi, en el Plan Nacional de
I+D+i para el periodo 2004-2007, la
Nanotecnologia se presenta como
una linea de actuacion prioritaria.
En concreto, se ha definido una
“Accion Estratégica en Nanociencia
y Nanotecnologia”, con una dota-
cion de 12 millones de Euros por
ano, que tiene entre sus objetivos
mejorar las infraestructuras de uso
compartido, formar técnicos cuali-
ficados y desarrollar una serie de
actuaciones que intenten atraer al
sector industrial hacia el ambito de
la +D.

Conclusiones

La Nanociencia y la Nanotecnolo-
gia representan areas cientifico-
técnicas que han pasado, en
menos de dos décadas, de las
manos de un reducido grupo de
investigadores que vislumbraron
su gran potencial a constituir uno
de los pilares reconocidos del avan-
ce cientifico durante las proximas
décadas. La capacidad de manipu-
lar la materia a escala atomica ha
permitido plantear la posibilidad
de disenar y fabricar nuevos mate-
riales y dispositivos de tamano
nanométrico. Dicha posibilidad
alterara por un lado los métodos
de produccion en fabricas, permi-
tiendo optimizacion y automatiza-
cién de procesos, contribuyendo a
un desarrollo sostenible. Por otro
lado, la revolucion nanotecnologica
impondra un ritmo mas fuerte en
la imparable expansion de las tec-

nologias de la informacién, hacien-
do que la globalizacion de la eco-
nomia, la propagacion de ideas, el
acceso a las distintas fuentes de
conocimiento, la mejora de los sis-
temas educativos, etc, sigan suce-
diéndose vertiginosamente. Final-
mente, la irrupcion de las Nanotec-
nologias incidira directamente en
el ser humano mediante mejoras
sustanciales en el diagnostico y
tratamiento de enfermedades, o la
mejora de nuestras capacidades
para interaccionar con el entorno.

Se puede afirmar, por lo tanto, que
nos encontramos ante un nuevo
paradigma cientifico de caracter
multidisciplinar, donde Fisica, Qui-
mica, Ingenieria, Biologia, Medici-
na, Ciencia de Materiales, y Com-
putacion convergen, sin que esto
signifique que haya que abando-
nar las perspectivas de partida. Lo
que si se hace imprescindible es
establecer enlaces entre las comu-
nidades cientificas, buscar puntos
de encuentro y promover la exis-
tencia de grupos multidisciplinares
donde se fraglien soluciones ima-
ginativas a los problemas que se
planteen en la nanoescala. m

Mas informacion:
« Red NanoSpain
http://www.nanospain.org

« Conferencias Trends
in Nanotechnology
http://www.tnt2005.0rg

« Fundacién de Ciencia y Tecnologia
http://www.fecyt.es

Los nanomateriales tendran menor impacto medioambiental, al
ahorrar en materias primas, energia y poder controlar mejor las

emisiones nocivas
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