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NANOTECNOLOGIA:
LA REVOLUCION
DE LO DIMINUTO

Pedro A. Serena Domingo

La nanotecnologia se ha afianzado, en este comienzo del
siglo XxI, como una herramienta transversal y facilitadora que
paulatinamente ira modificando los métodos de fabricacion, in-
corporéandose en materiales, dispositivos y productos de manera
imperceptible y ubicua. Este articulo repasa el camino recorrido
desde los laboratorios a las fabricas y de estas a los supermer-
cados, indicando también parte del que queda por transitar para

que esta revolucion de lo diminuto se consolide.

LOS PAISAJES DEL NANOMUNDO
El prefijo «nano» (del griego nands, «enano») se emplea
en el dmbito de la ciencia y la tecnologia para referirse a
una cantidad equivalente a la milmillonésima parte de algo.
Cuando aplicamos este prefijo a una unidad de medida de
longitud como el metro, nos encontramos con el nanémetro
(abreviado nm). Se trata de una longitud extremadamen-
te pequena, en la que solo se pueden alinear unos cudn-
tos dtomos. Recordemos que los dtomos son las unidades
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fundamentales de la materia y que se enlazan entre si para
formar todo tipo de moléculas, que a su vez se ensamblan
dando lugar a entidades mucho mds complejas que confi-
guran nuestros propios organismos y todo el mundo que nos
rodea. Cuando estudiamos la materia a escala nanométrica,
nos adentramos en un nuevo universo al que solemos de-
nominar nanoescala o nanomundo, habitado por diferentes
entidades a las que denominamos de un manera genérica
«nanoobjetos». Atomos, moléculas, nanohilos y nanoparti-
culas de formas y composiciones diversas, fullerenos, na-
notubos de carbono, ldminas de grafeno, cadenas de ADN,
membranas celulares, proteinas, ribosomas, liposomas, mi-
celas, dendritas o virus son ejemplos, de diferente compleji-
dad, de los nanoobjetos que forman el nanomundo. Algunos
nos resultan familiares pero hay otros, que se describirdn
mads adelante, que no lo son tanto. En algunas ocasiones los
nanoobjetos aparecen aislados pero en otras se combinan
entre si para formar nanoestructuras o nanomateriales, o se
integran en sistemas de mayor complejidad.

En los laboratorios de centros de investigacion y univer-
sidades se intenta comprender cémo todas estas entidades
se forman y se combinan, qué propiedades poseen, y c6mo
estas propiedades dependen de la forma, el tamafio y la
composicion de cada nanoobjeto o nanomaterial. Por lo ge-
neral, las propiedades de la materia cuando esta aparece en
formato nanométrico pueden llegar a ser muy diferentes de
aquellas que manifiesta cuando se presenta en el mucho
mads familiar formato macroscépico. Hablamos de «efectos
de tamano» para referirnos a aquellos efectos que se po-
nen de manifiesto cuando el tamafio de los objetos cambia.
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Por ejemplo, la solubilidad o la reactividad de un material
crece si lo dividimos en trozos mds pequefos haciendo
que aumente su superficie efectiva. Los efectos de tamano
también se manifiestan cuando se disminuye el tamanio de
una unidad de almacenamiento (bit) o de una unidad
de procesado (transistor) de la informacion consiguiendo
aumentos de la capacidad de las memorias y los procesa-
dores integrados en los dispositivos electrénicos que nos
rodean. Otros efectos de tamafio son mas llamativos. Por
ejemplo, las nanoparticulas de ciertos materiales semicon-
ductores pueden emitir luz con una coloracién que depende
de su didmetro. La explicacion de esta dependencia entre
el color y el tamano solo se puede hacer en el marco de
la poco intuitiva teorfa de la mecdnica cudntica. Esta teo-
ria, que ha sido puesta a prueba en incontables ocasiones,
representa el marco conceptual que explica la estructura
de dtomos y moléculas, y cémo se enlazan para construir
las impresionantes arquitecturas que observamos en la na-
turaleza o en los dispositivos que el hombre fabrica. Todos
los ejemplos mostrados anteriormente sirven para enfatizar
que lo «nano» es diferente, siendo precisamente esta dife-
rencia la que hace que los nanoobjetos sean interesantes
por si mismos o por sus posibles aplicaciones.

Tampoco hay que olvidar la gran conexién que existe en-
tre la nanotecnologia y la biologfa. El conocimiento de todo lo
que sucede en el interior de una célula, entidad formada por
nanoestructuras y nanomaquinas bioldgicas coordinadas en-
tre si mediante reacciones bioquimicas, es una impresionan-
te fuente de inspiracion para el disefio de futuros materiales
y dispositivos. Ademads, la naturaleza proporciona ejemplos

94 NUEVA REVISTA - 161



NANOTECNOLOGIA: LA REVOLUCION DE LO DIMINUTO

de nanoestructuras sintetizadas biol6gicamente que cons-
tituyen una inagotable fuente de inspiracion. Ejemplos de
estas nanoestructuras biolégicas los encontramos en las alas
de algunas mariposas (lo que hace que exhiban llamativos
tonos metalizados) o en las flores de loto (que evitan la proli-
feracion de bacterias gracias a su caracter hidrofébico).

El conjunto de saberes de todo tipo que acumulamos y
usamos para entender como funciona este fascinante nano-
mundo se denomina nanociencia, disciplina de la que mu-
cho se ha escrito'?. Un aspecto propio de la nanociencia es
su cardcter multidisciplinar, ya que en ella convergen otras
mads tradicionales como la fisica, la quimica, la biologfa, la
medicina y la ingenieria. Sin duda alguna, este «mestiza-
je» cientifico-tecnoldgico es un caldo de cultivo de ideas y
propuestas. Cuando el conocimiento de la nanociencia se
convierte en un conocimiento aplicado capaz de mejorar
nuestras condiciones de vida hablamos de nanotecnologia.
Para ser mds precisos sobre los limites de trabajo de la nano-
ciencia y la nanotecnologia, existe un acuerdo general que
establece que los objetos de interés para estas disciplinas
son aquellos con tamarios (en alguna de sus tres dimensio-
nes) comprendidos entre unas décimas de nanémetro (las
dimensiones tipicas de los 4tomos) y los cien nanémetros.

Parece claro que el objetivo de la nanotecnologia es con-
seguir materiales y dispositivos con propiedades a «medida»,
sacando provecho de los efectos de tamafio. Ademads estos
materiales y dispositivos deberan fabricarse en cantidades
masivas para llegar a toda la sociedad, con los menores cos-
tes econémicos y, por supuesto, con el menor dafio posible
para nuestra salud y para el medioambiente. Se trata de un
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formidable reto que en caso de ser superado tendrd grandes
consecuencias econémico-sociales. Conseguir la fabrica-
ci6n en gran escala de nanomateriales y nanodispositivos
se logrard mediante la adecuada combinacién de diferentes
técnicas. Por un lado, se utilizan aquellas que proceden de
la biologfa y la quimica, las denominadas técnicas «de abajo
hacia arriba» (o bottom-up en inglés), basadas en el ensam-
blado de unidades pequenas (dtomos, moléculas sencillas)
que interaccionan para dar lugar a estructuras mds comple-
jas. Por otro lado, la fisica y la ingenierfa proporcionan téc-
nicas de fabricacion denominadas «de arriba hacia abajo» (o
top-down en inglés), en las que se adquiere el control sobre
el tamarfio y forma de los objetos nanométricos a base de
cincelar la naturaleza con haces de electrones, de iones, etc.

El arsenal de herramientas y técnicas que se han de-
sarrollado para caracterizar y fabricar nanoobjetos y na-
nomateriales es impresionante. Esta acumulaciéon de co-
nocimientos no se ha producido de forma instantdnea. El
control de la materia a escala nanométrica comenz6 hace
mucho tiempo y se pueden poner innumerables ejemplos
sobre c6mo nuestros antepasados fabricaron a lo largo de
los dltimos tres mil afios utensilios con fascinantes propie-
dades conferidas por nanomateriales sintetizados inicial-
mente por azar, que luego serfan perfeccionados mediante
métodos celosamente guardadas por diversos gremios. Este
control, sin embargo, no era tal porque en realidad no se
conocfan los fundamentos que sostuviesen las metodologias
empleadas. Sin embargo, cuando en el siglo X1x se consolida
la vision atomistica de la materia con la construccién de la

tabla periédica de los elementos, comienza una carrera por
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entender como funciona la naturaleza a escalas mds y mas
pequedias. En cierto modo, a la vista de lo sucedido desde
entonces, quizds la nanociencia y la nanotecnologfa eran
una meta inevitable para la humanidad, una vez que esta
hubiese conquistado el micromundo a lo largo del siglo xx.

Como ocurre con las grandes aventuras cientifico-tec-
noldgicas, han sido muchos los investigadores que han
contribuido al conocimiento del nanomundo, pero siem-
pre sobresalen algunas figuras que destacan por su visién
o sus aportaciones. Quizds la mas importante de ellas sea
el fisico estadounidense R. Feynman quien, a finales de
la década de 1950 en una conferencia ante la Sociedad
Americana de Fisica, realiz6 una serie de predicciones que
se han ido cumpliendo con el paso del tiempo. En parti-
cular R. Feynman predijo que los seres humanos algtin dia
observarian y manipularian dtomos gracias a sofisticadas
mdquinas y que esta capacidad serfa la semilla para al-
canzar inimaginables avances en electrénica y medicina.
Otros protagonistas de esta aventura han sido: J. R. Arthur
yA.Y. Cho, quienes desarrollaron el método de crecimien-
to de materiales mediante epitaxia de haces moleculares
(conocido como MBE, del inglés Molecular Beam Epitaxy)
con el que se fabrican estructuras formadas con capas con
un espesor de un solo 4tomo; el ingeniero N. Taniguchi,
quien acuné en los afos 1970 el término nanotecnologia;
H. Rohrer y G. Binnig, quienes desarrollaron a principios
de los afios 1980 un instrumento denominado microsco-
pio de efecto tinel (stm, del inglés Scanning Tunneling
Microscopy) con el que se pudieron ver y mover dtomos;
H. Kroto, R. Curl y R. Smalley, quienes descubrieron en
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1985 la molécula C60, conocida como «fullereno», una
forma alétropa del carbono que se ha convertido en uno
de los iconos de la nanociencia; K. E. Drexler, que publicé
en 1986 su libro Engines of Creation: The Coming Era of
Nanotechnology en el que propuso el uso de sistemas ro-
botizados denominados «ensambladores universales» para
crear estructuras de mayor complejidad; S. lijima, quien
descubri6 en 1991 los nanotubos de carbono; A. K. Geim
y K. S. Novoselov, quienes trece afos después descubrie-
ron el grafeno, material de moda en la actualidad... Esta
lista, algunos de cuyos integrantes fueron galardonados
con el Premio Nobel en Fisica o en Quimica, sirve para
ilustrar que la historia del interés por conocer y controlar
el nanomundo no es tan reciente.

DEL LABORATORIO AL MERCADO
Una cosa es controlar el nanomundo en un laboratorio,
durante un proceso de investigacion, y otra hacerlo con el
fin de conseguir la produccién en masa de materiales y dis-
positivos. Este salto desde la nanociencia del laboratorio a
la nanotecnologia que encontraremos en el supermercado
no es un asunto trivial. Sin embargo, en las dltimas cuatro
décadas muchos nanomateriales y técnicas propias de la
nanofabricacién se han ido incorporando a diferentes sec-
tores de la produccion. En los laboratorios continuamente
se proponen procesos de fabricacién, unos de tipo top-
down y otros bottom-up, o combinaciones de ambas estra-
tegias, pero una gran parte son descartados como sistemas
de produccion en masa. Solo los métodos mas eficientes,
que puedan ser econémicamente viables sin olvidar aspec-
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tos como la eficiencia energética o el impacto medioam-
biental, son los que llegardn a las plantas de produccion.
Un aspecto importante de la nanotecnologfa es su carac-
ter transversal, lo que hace que tenga impacto en practica-
mente todos los sectores econémicos. Se suele decir que la
nanotecnologia es invisible a la vez que ubicua. Este enor-
me potencial de generacién de riqueza en mdltiples campos
fue el gran argumento usado por la administracién de los
Estados Unidos, durante la presidencia de William «Bill»
Clinton, para poner en marcha la Iniciativa Nacional en
Nanotecnologia (NNI, National Nanotechnology Initiative).
Desde su lanzamiento en el afio 2000, el Gobierno Fede-
ral de Estados Unidos ha invertido del orden de 23.000 mi-
llones de ddlares en proyectos, equipamientos, centros de
investigacion, etc. Tras la implantacion de esta iniciativa,
otros paises o entidades supranacionales, como la Unién
Europea, siguieron un camino similar. El resultado ha sido
una verdadera carrera en la que las inversiones globales se
dispararon. Espafia no se quedé atrés, aunque la actual cri-
sis ha ralentizado el desarrollo de la nanotecnologia®. Como
fruto de estas ingentes inversiones se publicaron innumera-
bles articulos, que reflejan el saber basico, y patentes, que
indican el potencial de aplicacién. Para cuantificar el impac-
to de las investigaciones en nanociencia y nanotecnologia,
se puede mencionar que en el afio 2015 se publicaron mas
de 140.000 articulos de investigacion y se registraron casi
8.500 patentes relacionados con la nanotecnologia. Los cin-
co paises que lideran la produccion cientifica son China,
Estados Unidos, India, Corea del Sur y Alemania. Espana

ocupa actualmente la undécima posicién. En cuanto a las
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patentes, los paises que lideran el registro de este tipo de do-
cumentos en la Oficina de Patentes de los Estados Unidos
son Estados Unidos, Japon, Corea del Sur, Taiwdn y China.
En dicha clasificacion Espana aparece en decimonovena po-
sicion. Se puede destacar que el CSIC es la entidad espafiola
que mds articulos y patentes internacionales tiene en este
campo del conocimiento®.

El gran nimero de patentes relacionadas con la nano-
tecnologfa pone de manifiesto el interés por proteger un
conocimiento que se encuentra detrds de muchos pro-
ductos que ya encontramos en los anaqueles de los super-
mercados o en los catdlogos comerciales que se publicitan
en Internet. El instituto Wilson Research Centre puso en
marcha hace diez afos el proyecto PEN (Project on Emer-
ging Nanotechnologies) que ha permitido catalogar més de
1.800 productos comercializados en Estados Unidos. En
la actualidad el mayor inventario mundial de productos se
gestiona desde Irdn (Nanotechnology Products Database)
dando cuenta de mds de 7.300 productos. Sea cual sea la
fuente de informacion sobre los productos que contienen
nanomateriales o nanodispositivos, es evidente que la na-
notecnologia se estd incorporando a nuestras vidas a buen
ritmo, pero de manera silenciosa.

Poner ejemplos de productos que contienen nanomate-
riales o nanodispositivos no es una tarea facil porque hay
muchisimos entre los que escoger, como puede compro-
barse visitando alguna de las bases de datos mencionadas
anteriormente. Se puede medir el impacto de la nanotec-
nologia de otra forma, acudiendo a la pdgina web del gigan-
te del comercio mundial, Alibaba. Si se realiza la busqueda
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de términos como «nanoparticle» o «carbon nanotubes» se
obtienen mas de 7.500 productos ofertados por varios cien-
tos de proveedores. En algunos casos hay empresas que
tinicamente atienden pedidos minimos de varios cientos
de kilogramos. Es evidente que estas grandes cantidades
se estdn vendiendo porque se incorporan en otros produc-
tos que, a su vez, otras empresas comercializan. Ordena-
dores, teléfonos méviles, sistemas de iluminacién LED,
televisiones planas, vehiculos, aviones, cosméticos, farma-
cos, alimentos, envases, productos textiles, materiales de
construccion, cementos, pinturas, sistemas de depuracion
y filtracion de agua, aerogeneradores, baterfas, etc., ya se
estdn beneficiando de las aportaciones de la nanotecno-
logia. Tras la electronica, el sector que estd experimen-
tando un mayor crecimiento es el de la nanomedicina (el
uso médico de nanomateriales y nanodispositivos). A los
hospitales comienzan a llegar nuevos kits de diagnéstico,
farmacos contra el cancer y otras enfermedades, implan-
tes inteligentes, sistemas para la regeneracion de tejidos,
secuenciadores genéticos de altas prestaciones, etc., con
aportaciones importantes de la nanotecnologia. Por ejem-
plo, en 2014 ya se comercializaban mds de medio centenar
de farmacos basados en sistemas nanométricos de distinto
tipo, capaces de transportar y liberar el principio activo de
forma mads controlada y eficaz. En estos momentos varios
cientos de formulaciones de nanofarmacos estdn en fase
de estudio, por lo que parece que tendremos que acostum-
brarnos a oir hablar de la nanomedicina.

No se debe dejar de mencionar que la defensa y la se-
guridad son sectores en los que la nanotecnologia también
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tiene gran impacto, mostrando su doble uso, civil y militar,
al igual que ha ocurrido con la gran mayoria de las tecno-
logias desarrolladas por los seres humanos. Por ejemplo,
la NNI de Estados Unidos destina més del 15% de sus in-
versiones al Departamento de Defensa. Sin embargo es
practicamente imposible acceder a la relacién de equipos
militares que contienen desarrollos nanotecnolégicos ya
que esta informacion suele ser confidencial.

CONVERGENCIA PARA LA SOSTENIBILIDAD
Parece evidente que en estos momentos la nanociencia y la
nanotecnologia se estan consolidando a la vez que confluyen
con otras disciplinas cientifico-tecnoldgicas que también
tienen cardcter transversal: la biotecnologia y las tecnolo-
gias de la informacion (TIC). A su vez los descubrimientos
en las ciencias cognitivas y neurociencias van a sucederse a
buen ritmo en las proximas décadas gracias a la puesta en
marcha de varios megaproyectos en la Unién Europea, Es-
tados Unidos y Japon. Los expertos advierten que nos en-
caminamos hacia una convergencia de la nanotecnologia,
la biotecnologia, las ciencias de la informacion y las cien-
cias del conocimiento, en lo que se denomina convergencia
NBIC (de Nano, Bio, Info y Cogno). Siguiendo la teorfa de
J. A. Schumpeter, esta convergencia tecnolégica generara
una oleada de innovaciones que impulsard profundos cam-
bios en la economia, por lo que es muy dificil saber c6mo
serd nuestro mundo dentro de treinta o cuarenta afios. Si
bien es cierto que hay un reducido nimero de paises que
controlan las sofisticadas nanotecnologias aplicadas a la
electrénica o la medicina, hay otros desarrollos nanotecno-
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l6gicos que son accesibles a pafses con economias menos
avanzadas por lo que pueden contribuir a resolver proble-
mas como la malnutricién, el déficit de asistencia sanitaria,
el acceso al agua potable, la pobreza energética, la conta-
minacion atmosférica, de rios y de suelos, etc.’ Desde esta
perspectiva la nanotecnologia tiene reservado cierto prota-
gonismo en la consecucién de parte de los diecisiete obje-
tivos del desarrollo sostenible que ha marcado la Agenda
2030 para el Desarrollo Sostenible de la Organizacién de
las Naciones Unidas (ONU).

BENEFICIOS FRENTE A RIESGOS:
EL PAPEL DE LA GOBERNANZA

Hasta ahora se ha dado una visién optimista de la nanotec-
nologfa, pero cualquier tecnologia tiene aspectos negativos,
que generan controversia, alarma y temor®. El automévil, que
facilita libertad de movimiento, causa cientos de miles de
victimas cada afio. La quimica aporta infinidad de productos
y materiales de uso cotidiano pero también se han produ-
cido importantes accidentes en plantas quimicas causando
intoxicaciones por emisiones de gases. Estos ejemplos de la
dualidad beneficio-riesgo nos alertan sobre la necesidad de
tener una actitud critica, capaz de valorar los aspectos positi-
vos y prevenir los negativos, ante la llegada de cualquier tec-
nologia. La nanotecnologia no es una excepcion y ya existen
decenas de informes que alertan del uso de nanoparticulas
en alimentacién, cosmética o medicina, del uso de nanodis-
positivos que pueden invadir la intimidad de las personas,
del posible aumento de la desigualdad social por el acceso
privilegiado de una parte de la sociedad a los avances de la
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nanomedicina, etc. Incluso hay visionarios que se arriesgan a
predecir la modificacién de nuestra especie, creando super-
hombres inmortales, o que anuncian la extincién de la huma-
nidad por causa de temidos nanorrobots. Hay que poner los
pies en la tierra. Los riesgos més probables y por tanto méds
reales estdn relacionados con la posible toxicidad, tanto para
los seres humanos como para el resto de los seres vivos, de al-
gunos de los nanomateriales que se comienzan a comerciali-
zar a gran escala. Estos riesgos, cuyo inadecuado tratamiento
puede generar alarma y por lo tanto retrasar la incorporacion
de nanocomponentes en productos de consumo masivo, se
estdn abordando mediante la implantacion de ciertas estra-
tegias que incluyen la aplicacion del principio de precaucion,
la puesta en marcha de programas de investigacion sobre los
efectos téxicos de los nanomateriales, la elaboracién de nor-
mativa y legislacion sobre la fabricacion, etiquetado, almace-
namiento, transporte, uso y reciclado de nanomateriales, la
vigilancia del cumplimiento de estas normas, etc.

Ademads de estudios y regulaciones, hay otros aspectos
que se deben tener en cuenta a la hora de implementar de
manera segura la nanotecnologia en los productos y servi-
cios. Estos aspectos tienen que ver con el acceso transpa-
rente a una informacion veraz y contrastada, la educacion
en contextos formales e informales, la participacion de la
ciudadanfa en la toma de decisiones relacionadas con la po-
litica cientifica-tecnoldgica, etc. Todos estos elementos son
de capital importancia dado el gran desconocimiento que
la sociedad tiene sobre esta disciplina y sus implicaciones’.
La forma en la que la nanotecnologia, junto con las otras
tecnologias transversales que forman la convergencia NBIC,

104 NUEVA REVISTA - 161



NANOTECNOLOGIA: LA REVOLUCION DE LO DIMINUTO

se incorporard en nuestra sociedad requiere el desarrollo de
esquemas especificos de gobernanza®. Sin una gobernanza
adecuada, basada en el conocimiento y el sentido comtin
para efectuar el balance de los beneficios y los riesgos, que
esté fundamentada en la transparencia y la participacion, es
posible que todas las esperanzas puestas en el control del
nanomundo queden reducidas a unas pocas aplicaciones
en sectores concretos y que la nanorrevolucion que muchos
auguraban (y que tanto esfuerzo intelectual ha requerido)
quede aparcada en algin rincén de nuestra historia. Sin
embargo, hoy por hoy, el tratamiento de todos estos asuntos
estd en nuestras manos de forma que si se toman las de-
cisiones adecuadas es probable que podamos saborear los
frutos del nanomundo de una forma placentera y segura. |
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