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La nanotecnologia es la tecnologia de lo extremadamente pequeno, ya que
implica la manipulacion, creacién y aplicacion de sistemas a través del control
de la materia a escala nanométrica. Se trata de una ciencia que se ha instalado
entre nosotros y ha venido para quedarse. El motivo de ello es que la materia,
a escala nanométrica, muestra un comportamiento sorprendente y muy
diferente al que presenta en su estado masivo. El descubrimiento de nuevas e
inesperadas propiedades asociadas a la escala nanométrica ha incentivado la
curiosidad cientifica, abriendo el camino hacia una nueva fisica y permitiendo
el desarrollo de nuevos materiales, asi como el de las técnicas necesarias para

manipularlos, comprenderlos y aplicarlos: la nanotecnologia.

PALABRAS CLAVES -

nanometro, nanomaterial, nanoparticulas

INTRODUCCION

El diccionario de la Real Academia Espaiola definio la na-
notecnologia por primera vez en 2014 como la “tecnologia
de los materiales y de las estructuras en la que el orden de
magnitud se mide en nandmetros, con aplicacién a la fisica,
la guimica y la biologia”. Ciertamente, la nanotecnologia
comprende la manipulacion de la materia a escala nanomé-
trica, pero en la actualidad su aplicacidon va mucho més alla
de lafisica, la quimica o la biologia. Seis afios después de su
primera apariciéon en el diccionario, las aplicaciones de la
nanotecnologia y los nanomateriales abarcan ya todo tipo
de sectores industriales. Richard Feynman, premio Nobel
de Fisicaen 1965, es considerado por muchos como el pa-
dre de lananotecnologia, ya que el germen de la “nanocien-
cia” se planté en su famosa conferencia “There’s Plenty of
Room at the Bottom”, impartida durante el congreso anual
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de la Sociedad Americana de Fisica celebrado en Caltech,
California, en 1959." Casi al comienzo de la charla, plan-
ted la siguiente pregunta: “;Por qué no podemos escribir
los 24 volumenes completos de la Enciclopedia Britanica
en la cabeza de un alfiler? Dado que la cabeza de un alfiler
tiene aproximadamente 1,5 mm de largo, sila amplidsemos
25000 veces ocuparia la superficie equivalente a todas
las paginas de la Enciclopedia Britanica”. La conclusién a la
que llegé Richard Feynman fue que bastaria con aumentar
25000 veces la precisiéon de las herramientas de escritura
para poder conseguir su objetivo. Y continud su reflexion
del siguiente modo: “Las leyes de la fisica, hasta donde
yo puedo comprender, no nos prohiben la posibilidad de
manipular la naturaleza dtomo por 4tomo [..] pero en la
practica, no se ha hecho porque somos muy grandes [...] los
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problemas de la quimica y la biologia pueden ser en gran
parte resueltos si nuestra habilidad para ver lo que esta-
mos haciendo y para hacer cosas a nivel atdmico finalmen-
te es desarrollada [...], un desarrollo, el cual creo que final-
mente no puede ser evitado [...]". De este modo, el profesor
Feynman intuyd antes que nadie el enorme potencial de la
manipulacion del mundo microscépico atomo por atomo si
se tuvieran las herramientas adecuadas para ello. Sin em-
bargo, su charla pasd desapercibida durante mucho tiempo
y no fue hasta el afno 1974 que el Dr. Norio Taguchi utilizd
por primera vez el término nanotecnologia para referirse
a sus investigaciones sobre los procesos de deposiciéon de
capas delgadas de materiales semiconductores.” En 1981,
los fisicos Gerd Binnig y Heinrich Rohrer desarrollaron y
perfeccionaron el microscopio de efecto tunel,” el cual
permite tomar imagenes de la materia a escala atémica,
dando asi el primer paso para lograr el suefio de Feynman.
Casi diez aflos mas tarde, en 1990, Don Eigler y Erhard
Schweizer en el Almaden Research Center de IBM escri-
bieron el nombre de laempresa en un sustrato enfriado de
niguel, usando 35 4tomos de xenén manipulados mediante
un microscopio de efecto tinel,” lo que constituyo la prue-
ba definitiva de que el suefo de Feynman podia hacerse
realidad.

Para poder comprender qué hace la nanotecnologia, es
necesario tener una idea clara de la escala en la que se
aplica: la escala nanométrica. Un nanémetro equivale a
una mil millonésima parte de un metro (1 nm =10~ m), es
decir, algo extremadamente pequeno. Para entender me-
jor la pequenez de la escala nanométrica, basta imaginar
que en un 1 mm caben alineados 5 millones de d&tomos de
cloro. En la figura 01 se ha representado una comparacion
entre los tamanos de diferentes sistemas, desde los mas
pequenos, los sistemas atdmicos, con tamafos inferiores
a los nanémetros, hasta los mas grandes, con dimensiones
cosmicas. De dicha figura se deduce que la nanotecnologia
se aplicaria a estructuras con dimensiones que varian des-
de eltamanode los virus (10-300 nm) hasta las dimensiones
atomicas; es decir, la nanotecnologia es la tecnologia de lo
muy, muy pequeno y comprende la manipulacién, creaciéon
y aplicaciéon de sistemas a través del control de la materia
atomo a atomo.

Los ultimos 10 afos han visto un crecimiento exponencial
en el nimero de publicaciones cientificas sobre nanocien-
cia y nanotecnologia, tal y como se puede observar en las
graficas de la figura 02.

Pero... ;cudl es la razéon de este interés creciente por la
nanotecnologia? La respuesta es que la materia, a escala
nanomeétrica, muestra un comportamiento sorprendente
y muy diferente al que presenta en su estado masivo. El
numero de dtomos en la superficie de una nanoparticula
aumenta a medida que disminuye su tamano y esto conlle-
vavariaciones importantes en su reactividad quimica. Ade-
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Radio atomo de cloro:
0,1 nm

Longitud de una fila de 5 dtomos de cloro:
1nm

Diametro de un virus:
10-300 nm

Diametro de un glébulo rojo:
6 pm=6000 nm

Longitud de un acaro:
0,40 mm=4-10° nm

Estatura media de un hombre:
175 cm=1,75-10° nm

Altura del monte Everest:
8848 m=8,848:10'2 nm

Radio de la tierra:
6371 km=6,371-10*> nm

Distancia sol-Pluton:
5,47 horas-luz=5,91-10%! nm

Diametro de Andrémeda:
220000 afios-luz=2,08:1030 nm

figura 01 » Comparacion del tamano de diferentes sistemas.
(Fuente: Pixabay y elaboracion propia)
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figura 02 » Crecimiento exponencial en el nimero de publica-
ciones y citas que han utilizado los términos “nanotechnology “
y “nanoscience” durante los Gltimos 20 afios segun el buscador
Web of Science (consultado en septiembre de 2020)

mas, y también debido al pequefio tamano de estos mate-
riales, el movimiento de sus electrones se ve obstaculizado
(este fendmeno se conoce como confinamiento cuantico)
y muchas propiedades tales como las propiedades eléctri-
cas, magnéticas u dpticas, que dependen directamente del
comportamiento electrénico, se modifican notablemente.

Aumento de tamaiio
de las nanoparticulas

Intensida
e )}
)

figura 03 » Puntos cuanticos y espectro de emision de luz en fun-
cion del tamano de particula. Fuente: http://www.plasmachem.

com/shop/en/226-zncdses-alloyed-quantum-dots por Antipoff
(licencia bajo CC BY-SA 3.0).

Un ejemplo tipico de confinamiento cuantico lo constitu-
yen los llamados puntos cudnticos, nanoparticulas de ma-
teriales semiconductores capaces de absorber luzy emitir-
la con colores bien definidos, que dependen del tamafo de
particula (Aigura 03). El material contenido en los diferentes
tubos de la figura 03 estd formado por el mismo tipo de
4tomos, que se unen formando particulas de diferentes
tamafios en cada tubo. De este modo, el nimero de ato-
mos que constituye cada particula es distinto, provocando
una variacion en el color. Es decir, el color de un material
depende del tamafo de sus particulasy no es fijo para cada
material, al contrario de lo que se suele pensar.

De este modo, el descubrimiento de nuevas e inesperadas
propiedades asociadas a la escala nanométrica ha incenti-
vado la curiosidad cientifica, abriendo el camino hacia una
nueva fisica y permitiendo el desarrollo de nuevos mate-
riales.
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APLICACIONES DE LA NANOTECNOLOGIA

Hoy en dia, las aplicaciones de la nanotecnologia son muy
numerosas y abarcan multitud de campos. Debido a su
gran nimero, es imposible mencionarlas todas, pero entre
las mas importantes cabe destacar las siguientes:

1 » Electrénica

Los nanomateriales aplicados al campo de la electrénica
permiten aumentar la capacidad de los sistemas de alma-
cenamiento de datos, un acceso mucho més répido a la
informaciéony un aumento en la velocidad de transferencia
de la misma.” La utilizacion de materiales como el grafeno,
gracias a su transparencia y su capacidad de conducir la
corriente eléctrica, hace posible la fabricacion de pantallas
tactiles flexibles con mayor luminosidad y menor consu-
mo energético.‘é’ Recientemente, cientificos del Instituto
Tecnoldgico de Massachusetts han logrado construir un
microprocesador formado enteramente por nanotubos de
carbono,” que podria suponer una alternativa a los proce-
sadores de silicio utilizados en la actualidad, ya que estos
Ultimos presentan problemas de eficiencia energética deri-
vados de la miniaturizacion progresiva de los dispositivos.

2 » Energia

La necesidad de sustituir los combustibles fosiles por fuen-
tes de energia renovables implica el disefio y la fabricacién
de nuevos sistemas que permitan producir y almacenar
energia con mayor eficiencia y de forma no contaminante.
En estos dos aspectos es en donde la nanotecnologia se
puede convertir en la gran aliada del sector de la energia.
Los nanomateriales se pueden aplicar en sistemas de alma-
cenamiento de hidrégeno® (figura 04), disefio de anodos y
catodos de nuevas baterias” o células solares con mayor
rendimiento y menor capacidad antirreflectante de la ra-
diacién solar™”

figura 04 » Adsorcion de H2 en la superficie y en el interior de un
nanotubo de carbono (Fuente: elaboracién propia)
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3 » Biomedicina

Las propiedades de algunos nanomateriales los hacen ido-
neos para mejorar el diagndstico precoz y el tratamiento
de ciertas enfermedades,™ ** atacar células enfermas de
forma selectiva sindanar al resto de las células sanas, pues-
to que permiten la liberacién controlada de farmacos™ o
reparar tejidos dseos y musculares."” Un ejemplo particu-
larmente atractivo de aplicacién de la nanotecnologia en
este campo, es la construccion de nano-robots con forma
de barril basados en el ADN, que transportan sustancias
quimicas hasta determinados puntos del organismo. Di-
chas sustancias contienen instrucciones para modificar
el comportamiento celular provocando de este modo el
suicido de células cancerosas.”” El uso de superficies na-
noestructuradas para la regeneracion de tejidos ha permi-
tido el crecimiento de tejido muscular esquelético a escala
milimétrica en el laboratorio.*® En este caso, las estruc-
turas nanométricas actlan como andamios que permiten
el crecimiento celular y de este modo, la regeneracién de
organos y tejidos.

4 » Medio ambiente

Actualmente, las principales aplicaciones de la nanotecno-
logia en el drea medioambiental se centran en la elimina-
cion de sustancias contaminantes presentes en el agua,””
la reduccién de gases de efecto invernadero presentes en
el aire™ o la sintesis de nanocatalizadores para que las
reacciones quimicas resulten mas eficientes y contaminen

(19)
menos.

figura 05 » Material compuesto formado por nanotubos de
carbono y cemento con propiedades mecanicas mejoradas. Los
nanotubos de carbono se introducen entre las particulas de
cemento y actiian como fase de refuerzo (Fuente: elaboracién
propia)
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5 » Construccion

En el sector de los materiales de construccion, las nano-
particulas permiten aplicaciones tan diversas como la
modificacién de pinturas y barnices para incrementar su
durabilidad®”, la mejora de las propiedades mecanicas del
(21, . . ., .
cemento”"** (figura 05), 0 la disminucién del tiempo de se-
. . (23)
cado de materiales adhesivos.

6 » Textil

La nanotecnologia aplicada al sector textil permite apli-
caciones tan diversas como el desarrollo de tejidos inteli-
gentes que ni se manchan, ni se arrugan®” (figura 06), ma-
teriales mas resistentes, ligeros y duraderos®”, textiles con
comportamiento antimicrobiano® v con capacidad para
almacenar energfam’ orepeler mosquitos(za’, entre otras.

figura 06 » Efecto hidrofébico en la hoja del loto. Su superficie
nanoestructurada repele el aguay la suciedad y en ella se basan
muchos tejidos inteligentes (Fuente: Pixabay)
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CONCLUSIONES

La manipulacion de la materia a escala nanométrica ha
abierto las puertas a la existencia de nuevos materiales con
propiedades sorprendentes. El enorme desarrollo de la na-
notecnologia en las Ultimas décadas ha permitido grandes
avances en campos tan diversos como el de la medicina,
la energia o la electrdnica, por citar algunos. Sin lugar a
dudas, la nanotecnologia es la tecnologia del siglo XXI y
es de esperar que traiga innumerables desarrollos cienti-
ficos y técnicos con importantes aplicaciones en multitud
de sectores, pero con especial importancia en la medicina
y la produccién energética. Sin embargo, hay que seguir
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