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Por sus propiedades particul ares, y potencial aplicabilidad, |os nanomaterial es han sido objeto
de estudio en los laboratorios desde hace méas de dos décadas. Para comprender como llegé la
investigacion en estos materiales artificiales a generar una de las industrias de mayor crecimiento
en el mundo, se presenta una retrospectiva de su desarrollo historico. Posteriormente se presenta
una descripcion breve del impacto actual, de estos materiales, en lainvestigacion, lainnovaciony
latecnologia. Lo anterior se describe en término de publicaciones, patentes, recursos invertidos en
su desarrollo, y empresas creadas en torno a su produccion. Dado el poco conocimiento que se
tiene sobre los efectos de estos material es sobre |os seres vivos, son muchas | as | egislaciones que
también han debido adaptarse a estas nuevas tecnologias, las cuales realizan un control éticoy de
seguridad sobre la manipulacion y fabricacion de nanotecnologia. Se presenta un futuro cercano en
el desarrollo de lananotecnol ogia con base en los factores de cambio identificados por la Fundacién
de lalnnovacion Bankinter. Finalmente se presentan las lineas estratégicas a través de una agenda
prospectiva desarrollada desde |a academia con proyeccion alaindustria nacional, planteada por €l
CENM con base en estos factores de cambio que podrian delinear el desarrollo delananotecnologia
afuturo en Colombia.
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Abstract

Dueto its particular properties and potencial many applications, nanomaterials have been
atarget for research during the last two decades. In order to understand theindustrial impact of
theresearch in nanomaterials, we present abrief historical accounting of itsdevelopment. Then
we show its current impact in research, innovation and technology. In order to show this
impact we use as variables the number of publications, patents, the amount of investment
(public and private) and the number of companies, labs and research institutions that have been
created during the last decades. Because of the loosely understanding we still have about their
impact on living beings and the environment, governments in many countries have decided to
adapt current legislation to deal with issues of health, security and ethics during its fabrication
and commercialization. We also show a possible future scenario on the development of
nanotechnology based of arecent workshop run by the Fundacién de la Innovaci6n, Bankinter
in Spain. Finally, we show a prospective agendafor CENM in which the main strategic linesare
delineated taking into account these trends in research and the industry. These strategic lines
could be used to guide the development of natotechnology in Colombiain the near future.

K ey words: nanomaterials, technological foresight, center of excellence.

Nanotecnologia: la realizacion de un suefio

L ananotecnol ogia es un temaque hasido ampliamente
divulgado en todas las éreas del conocimiento humano
(Fundacioén delalnnovacion Bankinter, 2006). Hoy en dia
cualquier persona ajena del ambiente cientifico ha escu-
chado mencionar el término y seguramente lo asocia con
ambientes futuristas conformados por artefactos que solo
eran citados en textos de ciencia ficcidn. Textos que anti-
cipaban mundos imaginarios en los que el hombre tendria
el poder de manipular lamateriaparadar solucién aproble-
mas de gran envergadura como |los relacionados con el
deterioro del medio ambiente. Futuros en donde se cons-
truirian diminutos robots (nanobots) que fueran capaces
de navegar por nuestra corriente sanguineay reparar teji-
dos orgénicos paraprolongar nuestravida. Estasvisiones
eran los puntos centrales de escritores visionarios que
anticipaban tiempos de prosperidad y unacivilizacion al-
tamentetecnificada. Lacienciaactual, sin embargo, orien-
ta sus esfuerzos hacia nuevos tecno-horizontes que
sobrepasan las expectativas literarias.

La nanotecnologia, mas que un mero progreso en el
ilimitado campo de latecnologia, representa el proceso de
naci miento de unanueva «era». Como un primer paso para
entender laamplitud de laimportanciade lananotecnol ogia
y los nanomateriales, es fundamental definir apropiada-
mente este término, acufiado hace unos decenios, y que
hoy enmarca nuestro desarrollo futuro. Se define la
nanotecnologiacomo el desarrolloy laaplicacién préctica
de estructuras y sistemas en una escala hanométrica, es
decir, entre 1 y 100 nandmetros, siendo un nanémetro la
millonésima parte de un milimetro (Mansoori, 2005). En

otras palabras, se estd hablando de objetos cuyo tamafio
es cien mil veces mas pequefio que el didmetro del cabello
humano.

Para hacerse a unaidea préctica de esta escala de me-
dida, la siguiente secuencia puede ser de utilidad. El tama-
flo aproximado de una hormiga, por ejemplo, es de 5
milimetros; el de la cabeza de un alfiler, entre uno y dos
milimetros; el cabello humano puede tener de 10 a 50
micrémetros de ancho; las células de la sangre pueden
medir de 2 a 5 micrémetros; el DNA mide unos 2,5
nanémetros y los nanotubos de carb6n tienen un diame-
tro de 2 nanémetros.

La importancia del tamafio radica en que en la escala
nanomeétrica las propiedades 6pticas (coloracion, absor-
cion ultravioleta, luminiscenciay emision), mecéanicas (ul-
tra-endurecimiento, anti-oxidacién y anti-wear), térmicas
(intercambio de calor, punto de fusiény resistenciatérmi-
ca), eléctricas (conductividad y aislamiento), magnéticas
y quimicas de los materiales cambian al cambiar el tamafio
(Park Cirlin, 2004).

Por ejemplo, el color de un objeto en estaescalava-
riadependiendo del tamafio de las particulas quelo com-
ponen. Si el ancho es de 5 nandmetros se vera de color
plata, si se incrementa su ancho a 44 nanémetros su
color cambiara a violeta y si se incrementa a 122
nandémetros se observara de color rojo. De hecho, el
color rojo que se observa en los vitrales que se utiliza-
ron para adornar las iglesias cristianas en Europa se
debe a particulas de oro de escala nanométrica deposi-
tadas en el vidrio.
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Lavariacion de estas propiedades al modificar el tama-
filo deloscomponentesde un objeto permite construir una
gran variedad de materiales que no existen de manera na-
tural. Este es el principio que dio origen a los llamados
nanomateriales. Hoy en dia se comercializan varios cien-
tos de estos productos como las baterias de litio, los
nanocables para electrénica, los nanomedicamentos, la
tecnologiade las pantallas planas, algunos productos cos-
meéticos, etc.

Lafortalezade lananotecnol ogiacomo précticacienti-
fica radica en que constituye un ensamblaje inter-
disciplinario de varios campos de las ciencias naturales
gue estan altamente especializados. Por ejemplo los fisi-
COs juegan un importante rol ya que no sélo utilizan, ar-
man e interpretan teorias, sino que disefian y construyen
dispositivos como microscopios de tunelamiento o defuer-
Zzaatdmica, mediante | os cual es pueden observar laestruc-
tura atébmica y las propiedades fisicas de los materiales.
Por otro lado, alcanzar laestructuradel material deseado y
las configuraciones atémicas a nivel nanométrico es el
papel que comparten los quimicos junto con los fisicos,
los matematicosy losingenieros. En medicina, el desarro-
I1o especifico dirigido a nanoparticulas promete ayudar al
tratamiento de ciertas enfermedades. Aqui la ciencia ha
alcanzado un punto en el que lasfronteras que separan las
diferentes disciplinas han empezado a diluirse. Por esta
razon, la nanotecnologia se considera como una ciencia
convergente que permite la integracién de la quimica, la
bioguimica, labiologiamolecular, lafisica, laelectronicay
lainformética.

L a nanotecnologia corresponde al siguiente paso enla
evolucion tecnol 6gica, unanuevaeracon imponentes cam-
bios que transformaran la sociedad. Un suefio que se aproxi-
macadavez masalarealidad. Pero, ;como se desarroll6 la
capacidad para manipular la materia a esta escala? La si-
guiente resefia (Fundacién de | nnovaci 6n Bankinter (2006))
sintetizalos principal es eventos que determinaron su na-
cimiento y desarrollo inicial.

» Haciael afo400a.C. losgriegos acufian |ostérminos
de elemento y atomo parareferirsealoscomponentes
mas pequefios constitutivos de la materia. La intui-
cién de Demdcrito de un mundo no continuo que esta
compuesto de particul as elemental es de tamafio fini-
to, puede considerarse como lareferenciaconceptual
mas antigua en este campo.

» Pasaron dos mil trescientos afios para que Richard
Feynman, seisafiosdespuésderecibir el premio Nobel
defisica, desarrollaralas consecuenciasde estaintui-
ciénen su célebrecharlainaugural del congreso anual

delaSociedad AmericanadeFisica, el 29 dediciem-
bre de 1959. Con el sugestivo titulo de “There’s
Plenty of Room at the Bottom”, Feynman hizo una
invitacion a observar la infinidad de posibilidades
gue se abririan para la elaboracion de nuevos mate-
riales si existiesen las herramientas necesarias para
manipular, &omo a atomo, los componentes de la
materia (Feynman, 1959).

En 1966 aparecelapelicula“Unvigjefantastico”, en
donde se cuentalatravesiade un grupo de cientificos
gue han sido miniaturizados para navegar por €l to-
rrente sanguineo de una persona gue tiene un tumor,

llegar aestey destruirlo. Por primeravez seconsidera
como posible esta forma de tratar una enfermedad,
algo que hoy en dia, cuarenta afios después, es una
delas principal es aplicaciones delananotecnol ogia.

El término nanotecnol ogia aparece unos afos despues,
en 1974, cuando Norio Taniguchi lo acuiiacomo una
necesidad para diferenciar fendGmenos que ocurren
entrelananoescalay lamicroescalacon 1000 unida-
desdediferencia

En 1981 seinventael microscopio deefectotinel que
permite observar una molécula al nivel atémico.
Heinrich Rohrer y Gerd Kart Binnig, investigadoresde
IBM, recibieron el premio Nobel defisicaen 1986 por
estetrabajo, casi treintaafios despuésdelaconferen-
ciade Feynman.

El primer articul o cientifico sobre nanotecnol ogia, en
donde se sugiere la posibilidad de fabricar maquinas
complejas a esta escala, 1o publica el doctor K. Eric
Drexler con el sugestivotitulode“Protein Designasa
Pathway to Molecular Manufacturing”, en 1981.

Cuatro afos después ocurre un nuevo hito, se descu-
bre la estructura de los fullerenos o buckyballs. Los
fullerenos son unaformamuy particular delamolécu-
ladel carbono diferentealaestructuradel diamantey

del grafito (figura 1). Estaforma permite su uso para
lubricar superficies o como vehiculo de entrega de

Grafito

Figura 1. Variaciones de la estructura de moléculas de
carbono.
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; ¢ e 4
Figura 2. Estructura de uno de los domos geodésicos

medi camentos que son colocados en su interior.

El nombre fullerenos es un homenaje al trabajo del
arquitecto norteamericano Buckminster Fuller quien
dedico gran parte de su vida al disefio de estructuras
establ es basadas en fuerzas de tension. Sus mas cele-
bres construcciones son los famosos domos geodé-
sicos. Lafoto de lafigura 2 es uno de estos domos
construido en Québec, Canada. Puede apreciarse la
similitud con laestructuradelosfullerenos. Enunode

4

disefiados por Bukminster Fuller.

suslibrosmasconocidosFuller (1979) predijolaexis-
tenciade estas estructuras anivel molecular.

En 1986 se construyo el primer microscopio defuerza
atémicaque permitid manipular &omosuno auno me-
diante el contacto entre el sensor y el atomo. Este
nuevo instrumento permitié que tres afos después
cientificosde|BM, con unavariacion del microscopio
deefectotlnel, lograran del etrear el nombredelacom-
pafiausando 35 &tomos de xendn.

El siguiente descubrimiento importante en laevolu-
cién delananotecnologiafue el delosnanotubos de
carbon querealizé Sumo Lijita(1991) enloslaborato-
riosde NEC en Japdn (ver figura 3). Estos nanotubos
son las fibras més fuertes que se conocen hoy en dia,
su resistenciapuede ser hasta 100 veces mayor quela
del acero por unidad de peso. Son materiales de gran
flexibilidad, con unaconductividad superior, quimica-
mente inertes, tienen propiedades intermedias de
semiconductores y de metales, y una supercon-
ductividadintrinseca. Estan promisorio suempleo que
tan solo en los Estados Unidos existen més de veinte
compariias dedicadas asu produccién industrial .

Fuente: www.indigo.com

Figura 3. Nanotubos de carbon

A partir de estas estructuras el equipo del Weizmann
Institute of Science en Israel desarroll6 en 1993 las
primeras nanoestructuras que exhibian propiedades
sorprendentes despertando, de estamanera, el interés
mundial por el empleo de los nanotubos de carbén
como base paralaconstruccion de nuevos materiales.
Cinco afios después el equipo de investigacion de
Cees Dekker, delaUniversidad Tecnol dgicade Delft
en Holanda, construyé el primer transistor usando un
nanotubo de carbon.

En 1999 JamesTour, enlaUniversidad deRice, y Mark
Reed, en laUniversidad de Y ale, elaboraron un inte-
rruptor molecular mostrando que los aparatos
informati cos aescalanano podian construirse apartir
de una sola molécula. En este mismo campo, y tres
afnosatréas, George Whitesides habia construido algu-
nos circuitos integrados para computadores de 30
nanémetros de ancho. Estoscircuitos podian operar a
laincreible velocidad de un teraflop, esdecir, cuatro
mil veces mas rapido que los computadores persona-
lesdelaépoca.

En el cambio del milenio, el mayor impulso al desarro-
Ilo delananotecnologia provino del discurso queel
presidente Clinton pronuncio ante el congreso norte-
americano, en donde reconocié este campo como €l
mas promisorio parael desarrollo delaindustriaesta-
dounidensedelasiguientedécada. Al lanzar laNational
Nanotechnology Initiative, Clinton solicit6 un presu-
puesto detres billones de délares para apalancarla.

El mismo afio en que el programagubernamental des-
pegaba, Don Eigler y sus colegas en IBM crean €l
primer “corral cuantico” que permite pasar alaescala
nanomeétricael desarrollo delacomputacion. Lafigura
4 jlustra este cambio de escala en este dominio. En
efecto, mientrasque en 1947 |os primerostransi stores
desarrolladosen loslaboratorios Bell tenian untama-
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fio del orden de milimetros; hoy en dialntel produce
circuitosintegrados del orden del micrémetro. En el
futuro cercano, como lo muestra el trabajo de IBM,
estoscircuitos estarian en el orden del nanémetro (ver
figura4). A estedesarrollo seunieron, al afio siguien-
te, varios otros: la primera puertalogica conformada
por una sola molécula desarrollada por Phaedon
Avourisde|BM; laconstruccion de un transistor con
un nanotubo de carb6n que podia encenderse y apa-
garse con un solo electrédn; la fabricacion del diodo
emisor de luz (LED) més pequefio que existe apartir
del uso de nanocables; y unatarjetade memoriadesa-
rrolladapor investigadoresde | BM en Zurich conuna
capacidad de un terabit/pulgada.

Al afo siguiente de lainiciativa norteamericana lanza-
da por el presidente Clinton, la Unién Europea responde
declarando |a nanotecnol ogia como un éreaestratégicapara
el desarrollo delaregiony asignaun presupuesto de 1300
millones de euros paraadel antar investigaci 6n en este cam-
po durante los siguientes cinco afios. Al mismo tiempo
Japdn, Taiwan, Singapur, China, Israel y Suizalanzan pro-
gramas similares, dando comienzo ala carrera tecnol 6gica
maés importante del nuevo siglo.

Dela nano-infancia ala nano-adolescencia; de 1980 a 2005

Una mirada prospectiva debe partir por comprender la
génesis del fendbmeno que se estudia. La seccién anterior
se concentré precisamente en este punto. En estaseccion,

N1y

R

Primer transistor. Laboratorios Bell,
1947. Escalaen mm.

Circuitos integrados. Laboratorios de
Intel, 2004. Escala en pm

por otra parte, se describe el estado en que se encuentrael
desarrollo actual de la nanotecnologia.

L a nanotecnologia como un sistema productivo

Como toda tecnologia, la investigacion a escala
nanomeétrica busca la produccion de bienes o servicios
que puedan aportar en la solucién de problemas especifi-
cos 0 al avance de otras éreas del conocimiento. Es posi-
ble, por lo tanto, identificar una cadena de valor que
tradicionalmente parte delas actividades deinvestigacion
cientifica y termina con el ofrecimiento a la sociedad de
estos bienes o servicios tecnol 6gicos’.

A lolargo deestacadenadevalor serequierelainterven-
cion de cuatro agentes: la universidad, la empresa, la socie-
dad y el gobierno. El desarrollo nanotecnol 6gico, por otra
parte, involucra el conocimiento en biologia, mateméticas,
fisica, quimica, materiales, ingenieriay tecnologias de infor-
macion. Por |o tanto, se requiere de un trabajo multidiscipli-
nario einterdisciplinario paraproducir estosbieneso servicios
que, ademas, deberan incorporarse aladindmicaempresarial
pararesponder a necesidades de un mercado potencial.

Esta concepcion de la nanotecnologia como un sis-
tema productivo permite una planificacion cuidadosa de
su desarrollo. Es asi como se deben dedicar recursos
paraimpulsar las siguientes acciones: a) la construccion
de lainfraestructura necesaria paralainvestigacion ba-
sica; b) laformacién del recurso humano especializado;

Primer corral cuantico. Laboratorios
de IBM, 2000. Escala en nm.

Figura 4. Contraste de tamafio en el desarrollo de componentes basicos para la computacion.

4  Mas adelante, cuando se aborde el tema del desarrollo futuro de los nanomateriales, se planteard como este orden tradicional debe

invertirse.
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c) el desarrollo de herramientas adecuadas para apoyar la
investigacion; d) el ofrecimiento de becas y subvencio-
nes para patrocinar las investigaciones; ) el surgimiento
de empresas dedicadas a la producciéon masiva de los
bienes o servicios generados; y f) el posicionamiento y
distribucion de estos bienes y servicios que respondan a
las necesidades de un mercado potencial en crecimiento.

En el ultimo cuarto de siglo el desarrollo de la
nanotecnologia ha sido vertiginoso. Para justificar esta apre-
ciacidn se tomaran en cuenta cuatro perspectivas desde las
cuales describir este desarrollo: a) desde la vigilancia tec-
noldgica (o cienciometria) observando las publicaciones,
citaciones de articulos y patentes relacionadas con esta tec-
nologia; b) apreciando la capacidad institucional, es decir,
los centros de investigacion, las universidades y las empre-
sas que respaldan este desarrollo; ¢) las fuentes de finan-
ciacion, publica y privada, que impulsan esta tecnologia; y
d) los riesgos que se desprenden de su propio desarrollo.

Vigilancia tecnolégica

La importancia cientifica de una tecnologia puede me-
dirse por el nimero de publicaciones y citaciones que se
hacen sobre el tema. En 1987 el nimero de publicaciones
en inglés que tenian como una de sus palabras claves el
término nano en el indice de citas ISI era de 200 referen-
cias. Casi tres lustros después, en 2001, la literatura cienti-
fica incluy6 cerca de 7700 citas y en el siguiente afio esta
cifra habia ascendido a cerca de 12000 (ver la figura 5).

Si se observa la distribucién por region del nimero de
publicaciones cientificas en nanotecnologia en un perio-
do de diez afios, entre 1992 y 2001, se aprecia que el mayor
numero proviene de Europa (39% en el periodo 1992-1995
y 41% en el periodo 1998-2001) seguido por Estados Uni-
dos (34% en el primer periodo y 24% en el segundo) y
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Fuente: indice ISI.

Figura 5. Numero de veces que aparece la referencia nano
como palabra clave de articulos cientificos publicados
en inglés (1990 a 2002).

luego por Japdn y los otros paises asidticos. Aqui vale la
pena destacar el crecimiento vertiginoso de las publica-
ciones provenientes de China (el mayor participante en la
categoria de otros paises asiaticos) que se duplicé de un
periodo al otro (Glénzel ef al., 2003). Sin embargo, cuando
se observa el numero de publicaciones por pais es eviden-
te el predominio de Norteamérica como principal autor de
articulos publicados sobre el tema (figura 6).
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Fuente: (Nanotecnologia en Espaiia). Publicado por la Fundacion
Madrid, 2005).

Figura 6. Distribucion por paises de las publicaciones y actas
de congresos en nanotecnologia segun la base de datos
INSPEC para el periodo 2003-2004.

Cuando se indaga por los temas especificos sobre los
cuales se publica, se encuentra que China se destaca en
articulos sobre nanomateriales, seguido por Japon, Alema-
nia y Francia. Los Estados Unidos, por su parte, parecen
concentrar sus esfuerzos en los temas de superconduc-
tividad y computacion cuantica, seguidos por articulos re-
lacionados con la sintesis quimica (ver figura 7).
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Figura 7. Numero de publicaciones por pais y tema de
investigacion (1999-2004).
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Dado que el impacto de unatecnologiano se mide Unica-
mente por medio delas publicaciones cientificas que se mate-
rializan sino también por la forma en que trasciende este
conocimiento aun publico masgeneral. En este sentido, vale
la pena mencionar que en septiembre de 2001 la revista
Scientific American dedicd todo su niimero alananotecnologia
y quevarios periédicosdedistribucion masiva, como el USA
Today, cuentan hoy en dia con seccionesy reporteros espe-
cializados en el tema (Grupo ETC, 2003).

Larelevancia de la nanotecnol ogia como actividad ac-
tual de investigacion se puede apreciar al observar el ni-
mero de premios No6bel que han sido otorgados acientificos
gue trabajan en el tema: cuatro en el campo de fisicay
cinco en laquimica.

Por otra parte, el impacto potencial de unatecnologia
sobre laindustria se mide directamente por el nimero de
patentes que se otorgan. Aqui, nuevamente, la nanotec-
nologiahatenido unaimportante figuracion. Mientras que
en ladécadade los ochenta hubo 60 solicitudes de paten-
tes relacionadas con el tema, veinte afios después esta
cifrase habiaincrementado a cerca de 445 por afio (Grupo
ETC, 2003). El crecimiento exponencial del nimero de pa-
tentes solicitadas, relacionadas con lo nanométrico, en solo
Estados Unidos, se presentaen lafigura 8.
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Fuente: (Grupo ETC, 2003).

Figura 8. Patentes rel acionadas con nanotecnologia en
Estados Unidos (1989-2002).

Si se observael nUmero de patentes solicitadasanivel
mundial, discriminando por el tema especifico de la apli-
cacion, se encuentra que en 2003 las patentes sobre
nanoel ectrénica (29%) y nanomaterial es (25%) fueron las
mas solicitadas (ver figura9).

Al indagar por latasaanual de crecimiento del nimero
de patentes por tema se encuentra que, al comparar dos
periodos (1995-1999 y 1999-2003), en el segundo periodo
esta tasa es mayor en nanobiotecnologia y nano-6ptica,
pero en términos absolutos el crecimiento de patentes en
nanomateriales y nanoel ectrénica es superior.
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Figura 9. Nimero de patentes en el mundo (1995-2003)
y el nimero de patentes por tema en 2003.

L as regiones que mas patentes obtienen son América
del Norte (Estados Unidosy luego Canada), seguido por
Asia(especialmente Coreadel Sury Japén) y, finalmente,
Europa (Alemania, Gran Bretafia, Franciay Holanda). Sin
embargo, cuando se indaga por el pais de donde es
natural el inventor o inventora, las cifras de las regio-
nes de Américay Asiatienden a acercarse. Esto puede
explicarse por dos razones: 1) por la movilidad de los
investigadores entre paises; y 2) por el hecho de quela
duefiadel Asian Researh Center es una compariia norte-
americana.

Finalmente, si se observa latasa anual de crecimiento
del nimero de patentes por pais, esimportante destacar el
impresionante desarrollo de Corea del Sur y de Holanda,
seguidos por Gran Bretafia y Canada. Los Estados Uni-
dos, por su parte, han visto reducida |a tasa anual de pa-
tentes en el tema (figura 10).
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Figura 10. Tasa anual de crecimiento del nimero de patentes
por pais (1995-2003).
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Capacidad institucional

El desarrollo de una industria en nanotecnologia re-
quiere del trabajo articulado de las universidades, | os cen-
tros de investigacion y las empresas. En esta seccién se
presentan algunas cifras que dan cuenta de esta capaci-
dad institucional en el dltimo cuarto de siglo.

El nimero de empresas nuevas que se dedican a la
nanotecnologia solo empieza a crecer apreciablemente a
partir de 1996. EI mayor nimero de estas empresas estan
localizadas en las Américas seguida por Europay final-
mente Asia(figurall).

Estas empresas se dedican principalmente al tema de
los nanomaterial es (33%) seguido por la nanobiotecnologia
(32%), la produccion de herramientas para la investiga-
cion en este campo (25%) vy, final mente, nanoaparatos (10%)
como se puede observar en lafigura 12.

En lamisma figura se aprecia que mientras que las em-
presas japonesas y norteamericanas se centran en la pro-
duccion de nanomaterial es, | as alemanas se concentran en
|a fabricacion de herramientasy las britanicas se dedican
principalmente al area de la nanobiotecnologia.

En el 2003, lamayoria de estas empresas se encontraba
en los Estados Unidos (alrededor de 160) seguidas por
empresas Alemanas (100) y, un poco mas|ejos, estaban las
compaiiias radicadas en el Reino Unido (poco mas de 25).
Si se ordenan por ventas anual es, las empresas norteame-
ricanas eran las mas exitosas. Casi 40, de una muestra de
357, recibieron entre diez y quinientos millones de d6lares
enventasdirectasen el 2003. Otras diez empresas estado-
unidenses|ograron ventas, ese mismo afio, por masde US
$500 millones de ddlares. En ingresos les siguen alas nor-
teamericanas las empresas alemanas, las britanicas y las
japonesas. Es claro que ésta era una industrial que al ini-
cio del milenio se mostraba como un negocio promisorio.
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Figura 11. Nuevas empresas dedicadas a la nanotecnologia (1980-2005).
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Figura 12. Area en la que trabajan las nuevas empresas de nanotecnologia en el 2003.
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El desarrollo de la industria de |a nanotecnologia ha
seguido estrategias claramente diferenciadas en Nortea-
mérica, Europa y Asia. Mientras que en el pais del norte
predomina la creacion de empresas semilla, asi como de
pequefias y medianas empresas, en Europay Asia predo-
minan las universidades y los centros de investigacion
como pilares del desarrollo de la nanotecnologia. Es abru-
madora |a concentracién de esta capacidad institucional
en tan solo cuatro paises: Estados Unidos, Jap6n, Alema-
niay el Reino Unido.

Para conocer en detalle el tipo de productos que esta-
ban comercializando |amayoriade estas empresas, serea-
[iz6 un estudio a profundidad en el 2004 en 43 de las
principales empresas norteamericanas (Cientifica 2003).
Tal vez el punto mas relevante que se deriva de este estu-
dio es que lagran mayoria de estas empresas se dedican a
la produccion y comercializacién de productos, tecnolo-
giasy servicios que sirven de base para la realizacién de
otros procesos mas complejos de laindustria. Este es un
claro indicador del estado de una industria naciente que
busca réapidamente fortal ecerse.

Entre estos productos se encuentra la produccién de
nanotubos de carbono y fullerenos (21% de las empresas
delamuestray; la elaboracidn de nanoparticul as de metal,
cristal y ceramica (23,3%); €l desarrollo de programas de
computacion, equipos, model os de simulaciény devisua-
lizacion (21%); los servicios de consultoria y asistencia
técnica (21%); y el desarrollo de otros Utiles de apoyo para
la nanociencia (11,6%).

Por otraparte, 17 delas 43 firmas estudiadas (el 39,5%)
se dedicaba alaproduccién de nanomaterial es paradife-
rentes usos; el 18,6% fabricaba sensores de diversos ti-
pos; seis empresas elaboraban compuestos quimicos;
cuatro fabricaban componentes de el ectronica, tres esta-
ban en el negocio de elementos Opticos, dos hacian fil-
trosy otras dos se dedicaban a producir nanofluidos para
impresion.

El panorama de la industria en Europa, por su parte,
muestra un predominio del Reino Unido, Alemaniay Suiza
en donde se concentran el mayor nimero de empresas de-
dicadas aeste campo (ver figura 13). Este nimero, en todo
caso, esmuy inferior al nlmero de empresas norteamerica-
nas lo que hallevado ala Unién Europea a impulsar una
estrategia paraincentivar a sus cientificos aque dediquen
tiempoy esfuerzos paraproducir y comercializar losresul-
tados de susinvestigaciones.
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Austria
ltalia
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Chipre

Fuente: Instituto de nanotecnologia.

Figura 13. Empresas dedicadas a la nanotecnol ogia
en Europa (2005).

Financiacion

Laprioridad que tanto el sector puablico como €l priva-
do le dan al desarrollo de unaindustria esta directamente
asociada con |los recursos que le destinan. En este senti-
do, una mirada a la inversion publica en nanotecnologia
durante |la Gltima década es importante.

La grafica de la figura 14 muestra el crecimiento
exponencial en lainversion publicaa partir del cambio de
milenio, precisamente cuando el presidente Clinton pro-
nuncia su mencionado discurso ante el Congreso norte-
americano. Mientras que Japén venia con una inversion
similar ala estadounidense, lainversién en Europa Occi-
dental comienza a acelerarse a partir de 2002.
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Fuente: (Cientifica, 2003).

Figura 14. Inversion pablica anual en nanotecnologia
(1997-2005).

Para tener una perspectiva concreta en cifras vale la
penamencionar que laNational Nanotechnology Iniciative,
lanzada por el presidente Clinton en el 2000, recibié en el
2007 cercade US $ 1200 millones de délares en presupues-
toy que desde su fundaci6n harecibido aproximadamente
US$6500 millones. A nivel del pais, el Centro de Excelencia

5 En solo los Estados Unidos la produccion de nanotubos se estima en 2,5 toneladas métricas por dia.
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en Nuevos Materiales (CENM) recibiracercade dosmillo-
nes de doélares parainvertirlos entre 2005y 2010 en inves-
tigacién en esta area.

Cuando se tiene en cuenta la inversién privada en
nanotecnologia las cifras son alin mas sorprendentes. En
un solo afio, en el 2005, lainversién mundial alcanzé los
diez mil millones de délares (US $ 10.000). En los Estados
Unidos lainversion privada es superior alapublica (esta-
tal y federal) y lo mismo ocurre en Japén (figura 15).
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Fuente: (European Commission, 2005).

Figura 15. Inversion publicay privada en nanotecnologia
(2005).

Cuando sediscriminaestainversién por paises en Eu-
ropa, nuevamente se aprecia una concentracién de recur-
sos en dos de ellos: Alemaniay el Reino Unido, con
inversiones cercanas alos US $ 200 millones de délares
anualesentre el 2003y el 2005. Por otraparte, lainversién
anual total que hizo laUnidn Europeaen nanontecnologia
(un poco masde US $300 millones en el 2005) fuelacuarta
parte delainversion pablica norteamericanaen este cam-
po en el mismo afio (US $ 1200 millones).

Pero en donde mejor se puede sentir la confianza del
sector privado en el desarrollo promisorio de unaindus-
tria, esatravésdel capital deriesgo queseinvierte. Aqui,
nuevamente las cifras sorprenden. A nivel mundial, entre
1999 y 2005 se destinaron un poco mas de US 2000 millo-
nes de ddlares como apuesta al desarrollo de productos
en nanotecnologia (figura 16).

Esta grafica muestra que hubo un punto de inflexion
en el 2002 en donde los empresarios del capital de riesgo
disminuyeron su inversion. Es probable que esta deci-
sién hayasido el resultado de los primeros estudios pu-
blicos sobre posibles efectos nocivos para la salud
humana de |as nanoparticul as. Sobre este importante pun-
to se volvera méas adel ante.

En los Estados Unidos, por su parte, lainversion de
capital deriesgo se multiplico por ocho en los Gltimostres
afios del siglo anterior. Esta inversion se ha sostenido a
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Fuentes: Anquetil (2005); Lux Research (2006).
Figura 16. Capital de riesgo en nanotecnologia a nivel
mundial (1999-2005).

pesar de que tan solo el 9% de los proyectos financiados
con capital de riesgo habia tenido éxito en el 2005; 83%
continuaban operando y el 8% habia fracasado. Vale la
pena resaltar que los inversionistas norteamericanos in-
vierten seisveces méas dinero que sus colegas europeos|o
cual marcaunaclaradiferenciacultural, de espiritu empre-
sarial, a respecto (Cientifica 2005).

¢Pero en qué éreas de la nanotecnologiainvierten los
empresarios? Lafigura 17 indicaquelamayor cantidad de
inversiones de capital deriesgo se estadirigiendo haciael
sector médico y el farmacéutico, asi como hacia los de la
electronica, laquimicay los nuevos materiales.
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Figura 17. Distribucién del capital de riesgo por area de
aplicacion (2005).

Pero invertir en estastecnologias parecetener un ries-
go, seguin lo han intuido |os empresariosy por estarazon
es probable que lainversion no haya sido mayor en los
ultimos afos. ¢Qué tan reales son estos riesgos? L a sec-
cidn que sigue se ocupa de abordar en detalle este tema.

Riesgos

Laesenciadelananotecnologiaradicaen lamanipul a-
cién de objetos de tamafio tan pequefio que podrian con
facilidad penetrar nuestra piel o inhalarse sin que pudie-
sen ser percibidos. Una vez en nuestro torrente sangui-
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neo podrian burlar al sistema inmunol égico, penetrar las
célulasy al ojarse en 6rganos con potencial es efectos can-
cerigenos aln no estudiados (Tomson et al ., 2002).

De hecho, labajainversion en proyectos de investiga-
cién asociados con el impacto ecol égico, social y de salud
gue se desprende del trabajo en nanotecnologiaesunade
las principal es fuentes de preocupacion de las institucio-
nes gubernamentalesy de las ONGs medio-ambientalistas
(Reynolds, 2001).

Al considerar la nanotecnologia como un sistema pro-
ductivo, los riesgos pueden surgir en diferentes fases
del proceso de produccién. Pueden ocurrir fugas de ma-
teriales con potencial dafio en las fébricas, los |aborato-
rios, las bodegas de almacenamiento o durante el
transporte de insumos o productos terminados. Estas
fugas pueden afectar alos propios trabajadores o difun-
dirse al medio ambiente en donde podrian contaminar el
aire, latierray las fuentes de agua. Desde alli podrian
entrar en la cadena alimenticia y terminar afectando al
resto de la poblacion.

Ademas de existir riesgos en el proceso mismo de ela-
boracion de nuevos material es, es necesario tener en cuen-
talosriesgosdelosefectos secundarios que pueden traer
el uso de los productos de laindustria. El reciente escan-
dalo mundial de una multinacional de juguetes que debié
recoger cientos de miles de sus productos debido a los
residuos de plomo de una pintura usada para recubrirlos,
es tan solo un ejemplo del tipo de riesgo asociado con la
industria de la nanotecnologia.

Aungue parezca todavia parte de la ciencia ficcion (y
vale la penarecordar que en este campo estuvo la propia
nanotecnol ogia cincuenta afios atrés), la creacion de pro-
cesos de auto-replicacion para la elaboracion masiva de
nuevos material es puede ser otro riesgo latente. En efecto,
apartir del estudio de como los seres vivos a escala muy
pequefia operan como fabricas de produccion — por ejem-
plo el funcionamiento delascélulasy los procesosde sin-
tesis de proteinas — se ha planteado la posibilidad de
construir fabricas de nuevos materiales que operen
autébnomamente a esta escala. La posibilidad de que éstas
se salgan de control y provoquen accidentes de propor-
ciones catastroficas es 1o que algunos han llamado el pe-
quefio riesgo del gran desastre (For esigth I nstitute, 2000).

Por otraparte, lananotecnologiaharaposiblelaaplica-
cion deterapias que pueden afectar ladiversidad genética
(al permitir la manipulacion de genes) o de métodos de
vigilanciaque han sido éticamente cuestionados al af ectar
laprivacidad. Por ejemplolaconstruccién deinsectos me-

canicos que portan camaras minusculas de vigilancia
(Foresigth I nstitute, 2000).

Para seguir en el ambito de lo ético, la concentracién
del desarrollo de la nanotecnologia en unos cuantos pai-
ses, como se hamostrado en |as secciones anteriores, ge-
nerardotrabrechaimportante entre paises desarrolladosy
aquellosenviasdedesarrollo. En otras palabras, |os bene-
ficios de la nanotecnologia estaran a disposicion de los
paises en desarrollo solamente si su uso se mantiene abier-
to. Pero, como ya se vio, el financiamiento del sector pri-
vado ya superd con creces la inversion publica en el
desarrollo de nuevos productos. Esto llevara a una pre-
sién cada vez mayor de las grandes multinacionales por
fortalecer la legislacion de la propiedad intelectual sobre
estos productosy los procesos y tecnol ogias asociadas.

Por supuesto que es importante defender la propiedad
intelectual, pero cuando estas patentes se solicitan sobre
mol éculas debe haber por 1o menos un amplio debate so-
breloslimitesrazonables alapropiedad intelectual en este
terreno. Hoy en dia existen varias patentes sobre la mol é-
cula C60 que tiene un gran potencial de aplicacion parala
liberacion controlada de drogas.

Dentro del mismo debate ético se circunscribiriael em-
pleo de la nanotecnologia en el campo de |as aplicaciones
militares. La carrera armamentista internacional se inicio
hace ya varios afios de manera acelerada. L os siguientes
son algunos hechos que reflejan la seriedad con que los
paises industrializados estdn compitiendo en este tema
(Reynolds, 2001).

e Estados Unidos invirtié 125 millones de délares
en investigacién sobre aplicaciones militaresdela
nanotecnologia en el 2001; cuatro afios después,
lainversién ascendid a 275 millones de dolares;

e En el 2005 se creb el Institute of Soldier Nano-
technologies en MIT con un presupuesto de US $50
millones de délares paracinco afios;

* El ministerio de defensa del Reino Unido, por su
parte, tiene desde el inicio del milenio un presu-
puesto publico de 1,5 millones de libras para este
tipo de investigacion;

e Suecia dedicé 11 millones de euros para financiar
siete proyectos eninvestigacion militar recientemente;

e LaUnioén Europealanzé en el 2004 un programade
60 millones de euros dedicado a financiar proyec-
tos sobre proteccion contra el terrorismo asociado
con productos de la nanotecnol ogia.
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La existencia de todos estos riesgos potencial es justi-
ficalas protestasy la preocupacion de grupos ecol 6gicos
y de otras ONG sobre el futuro de la nanotecnologia.

Regulaciones

Lapropuestade regulacion mas conocidaen estetema
provienede un trabajo adelantado por el Foresight Institute.
El documento se elaboré como colofén de un taller patro-
cinado por estainstituciony por el Institute for Molecular
Manufacturing (IMM) que serealizé entreel 19y el 21 de
febrero de 1999 en Monterrey, California. El documento
contiene algunos supuestos, principiosy recomendacio-
nes para un “desarrollo responsable de la nanotecnologia
molecular” (Foresigth Institute, 2000).

Por lamisma épocacel gobierno britanico lesolicité ala
Royal Society y laRoyal Academy of Engineering que es-
tudiaran el tema. El reporte que produjeron conjuntamente
concluy®, en primer término, que existia muy poca infor-
macion sobre el efecto de las nanoparticulas en los seres
vivosy en el medio ambiente. Igual mente, sefialaron que
tampoco habia suficiente informacion sobre como setrans-
mite este efecto alo largo de las cadenas alimenticias.

El estudio hace tres grandes recomendaciones: a) que
lasfébricasy loslaboratorios deinvestigacion consideren
la manufactura de nanoparticulas y nanotubos como un
proceso de alto riesgo; b) que se prohiba el uso de
nanoparticulas libres en aplicaciones medio-ambiental es;
y ¢) que se dediquen recursos suficientes para adelantar
investigaciones sobre el potencial efecto nocivo de las
aplicaciones de nanotecnologia para la salud y el medio
ambiente.

Otro aspecto relacionado con el tema de la regulacion
tiene que ver con lanormalizaciény estandarizacion de pro-
cesos. Estas normas ayudan a coordinar los esfuerzos de
diferentes instituciones en todo el mundo, facilitan la
comercializacion de los productos derivados de la hanotec-
nologia e impulsan un aseguramiento de lacalidad de estos
productos.

En este sentido el papel del Instituto Nacional de
Normas y Tecnologia (NIST) del Departamento de Co-
mercio de los Estados Unidos ha sido bien importante.
Con un presupuesto inicial de US $8 millones de ddlares
en el 2000, que se incrementd a US $43 millones en el
2003, el NIST ha desarrollado normas para aplicaciones
en semiconductores, comunicacionesy salud. |gualmen-
te ha expedido directrices y herramientas paralavisuali-
zacioén y caracterizacion a escala nanomeétrica, aspectos
importantes para regular la investigacion practica en el
campo (Valdés, 2001).

Un futuro posible en el 2015
Factores de cambio

Enuntaller de expertosrealizado en Madrid en el 2006,
con el apoyo financiero delaUnién Europea, seplantedla
preguntade losfactores de cambio (Fundacién delalnno-
vacion Bankinter, 2006). Estos son todos aquell os aspec-
tos que a futuro podrian afectar el desarrollo de la
nanotecnol ogia. Losexpertos coincidieron en quelos prin-
cipales agentes aceleradores del desarrollo del mercado
en nanotecnologia seran los que conforman latriada: uni-
versidad — gobierno — empresa. Las primeras, a través de
laformacion del capital humanoy lainvestigacidn de pun-
taen sus centros deinvestigaciony laboratorios. Los se-
gundos, mediante politicas que estimulen su desarrollo y
una financiacion continua que lo apalanque, y |os empre-
sarios, con lainversion y experienciaen gestion de proce-
sos de produccion para transformar el conocimiento
adquirido en productos de impacto masivo.

Los factores que, a juicio de estos expertos, pueden
acelerar el desarrollo futuro de la nanotecnologia se agru-
pan en tres categorias: a) cientifico-tecnol 6gicas (capaci-
dad para crear herramientas que manipulen estructuras a
escala atébmica, poder aplicar en el mundo real los descu-
brimientos del “mundo nano”, y programas de formacién
interdisciplinarios); b) de costos (reducir costos de pro-
ducciony disminuir el costo de las herramientas paracons-
truir nanoestructuras); y c) de accién gubernamental
(politicas gubernamentales que impulsen la innovacion,
mejorar |os procesos de patentes para agilizar la transfe-
rencia de resultados de la investigacién a laindustria, y
lograr que los actores institucionales compartan recursos
deinfraestructura). Los expertos consideran que el acele-
rador de mayor importanciay que con seguridad ocurrird,
serd el incremento en la capacidad para crear herramientas
que manipulen estructuras a escala atbmica.

De manera analoga, los factores que a juicio de estos
expertos podrian frenar el desarrollo de la nanotecnologia
se clasifican en trestipos de barreras: a) financieras (falta
de inversion publicay privada, falta de infraestructuray
unadispersién en lainversion entre los diferentes secto-
res); b) de cooperacion (entre universidades y empresas,
y entre paises y regiones); y c) politico-sociales (presion
social paraevitar efectos perjudiciales o no éticos deriva-
dosdelananotecnologiay faltade unaregulacion especi-
fica). Teniendo en cuentael nivel deimportanciaadscrito a
cada uno de estos factores y su probabilidad de ocurren-
cia, unareduccion en lainversion (publicay privada), asi
como lafaltade unainfraestructuraapropiada, son lasprin-
cipales barreras que deben evitarse.
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Aplicaciones posibles

Estos mismos expertos (Fundacion de la Innovacién
Bankinter, 2006) consideran que los paises desarrollados
deben centrar sus esfuerzos en la elaboracion de produc-
tos derivados de la nanotecnol ogia paraapoyar principal -
mente el desarrollo de la industria farmacéutica, el
monitoreo de pacientes y la generacion de energia (ver
figura 18).

Por otra parte, |os mismos expertos consideran que los
paises en vias de desarrollo deberian centrar sus esfuer-
zos en aplicaciones de la nanotecnol ogia que los ayuden
a desarrollo de la agricultura, el tratamiento del agua, la
lucha contra los factores de enfermedades y la deteccion
de plagas, asi como en el almacenamiento y procesamiento
de alimentos.

En general, la nanotecnologia puede ser utilizada para
responder aunagran variedad de problemas sociales. En-
tre los mas importantes se encuentran | os siguientes:

» Laescasez deaguaesun problemaserioy sepronosti-
ca que se incrementara. La mayor parte del consumo
del agua se utiliza en los sistemas de produccién y
agricultura, algo que lafabricacién de productos me-
diante lafabricacion molecular podriatransformar.

» Las enfermedades infecciosas causan problemas en
muchas partes del mundo. Productos sencillos como
tubos, filtros y redes de mosquitos podrian reducir
esteproblema.

« Lainformaciény lacomunicacion son herramientas
(tiles, pero en muchos casos ni siquieraexisten. Con
lananotecnol ogia, |os ordenadores reducirian consi-
derablemente su costo.

» Muchas regiones todavia carecen de energia eléctrica
Pero la construccion eficiente y barata de estructuras
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Fuente: Fundacién de la Innovacién Bankinter (2006).

ligeras y fuertes, equipos eléctricos y aparatos para al-
macenar laenergiapermitirian el uso de energiatermal
solar como fuente primariay abundante de energia.

» El desgaste medioambiental esun serio problemaen
todo el mundo. Nuevos productos tecnol 4gicos per-
mitirian que las personas viviesen con un impacto
medi oambiental mucho menor.

» Lananotecnologiamolecular podriafabricar equipos
baratosy avanzados paralainvestigacion médicay la
sanidad, haciendo mucho mayor ladisponibilidad de
medi cinas més avanzadas.

» Agriculturay alimentacion (abonos, plagas, pesticidas).

Por otra parte, y dejando de lado las aplicaciones mili-
tares, algunos de los productos derivados de la nanotec-
nologia que se prevé que afectaran directamente nuestro
estilo de vida seran |os siguientes (Fundacién de la Inno-
vacién Bankinter, 2006; Coates, 1999): gafas que no se
rayan, parabrisas que se limpian solos, prendas de vestir
gue no se arrugan ni se manchan, equipamiento deportivo
gue ayuda a ser mas competitivo (como el reciente traje de
bafo que ha permitido el rompimiento de 30 marcas mun-
diales), productos cosméticos mas eficacesy protectores,
computadores mas répidos y eficientes con nanopro-
cesadores que consumen menos energiay disminuyen los
costos por compuerta, dispositivos de almacenamiento de
informacion mas ligeros y pequefios con capacidades en
el orden delos Th, mil veces mas eficientes que los actua-
les, lubricantes producidos a partir de nanoparticul as es-
féricasinorganicas que proporcionen unalubricacion mas
durable que los solidos convencional es con aditivos.

Una vez identificados los productos mas promisorios
que pueden obtenerse a futuro como resultado del desa-
rrollo delananotecnol ogiasurge unapreguntaobvia: ¢cual
es el mercado paratodos estos productos?

1 Energia 2 Agricultura
3 Tratamiento de agua 4 Diagnéstico de enfermedades
5 Sistema de reparto de medicamentos 6 Almacenamiento y proceso de alimentos

7 Remedio a la polucion del aire 8 Construccion

9 Seguimiento del paciente 10 Vector de enfermedad y control de deteccion de peste

Figura 18. Areas promisorias para el avance de |a nanotecnologia en los paises desarrollados.
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M er cado potencial

El mercado mundial esperado en nanotecnologia para
| as siguientes dos décadas se ha estimado en cerca de 800
billones de ddlares en el escenario mas pesimista, y en
cercadetresmil billonesde ddlaresen el mésoptimista. La
evolucion previstade este mercado se apreciaenlagrafica
delafigura19.
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Figura 19. Mercado esperado en nanotecnologia en €l mundo
(2008-2015) [billones de dolares].

Si se observa el comportamiento del mercado mundial
por areas de aplicacién se encuentra que el mercado de
los nanomateriales y el de los productos en electrénica
serén 10s de mayor importancia en la proxima década (fi-
gura 20). Mientras que éste se estima que tendra un mer-
cado de 300 billones de délaresen el 20015, aquél alcanzara
los 350 billones de délares en el mismo afio. Este compor-
tamiento del mercado, hace de esta area del desarrollo
tecnol6gico un campo promisorio en el pais, como una
potencial herramienta de desarrollo social.

materiales
electrdnicos
farmaceuticos
procesos quimicos
aeroespacial
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Figura 20. Distribucion del mercado mundial segln éreas de
aplicacion de la nanotecnologia (proyeccién al 2015, cifras en
billones de délares).

Para poder responder aestademanda potencial de pro-
ductos derivados de la nanotecnol ogia se estima que para
el afio 2014 habrd unanecesidad de cercade 11 millonesde
vacantes paratrabajar en este campo (figura21). Estapro-
yeccion abre una valiosa oportunidad para crear progra-
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Figura 21. Proyeccion de nuevos puestos creados para
trabajar en nanotecnologia.

mas de formacion de profesional esy técnicos con los par-
ticulares perfiles que se requeriran para asumir estos nue-
VOs puestos de trabajo.

Delamismamanera se esperaque lainversion publi-
cay privada en nanotecnologia continle creciendo de
manera exponencial hasta alcanzar los US $25000 millo-
nes de ddlares en el 2010 (figura 22). Es muy probable
que mientras quelainversién publica se mantengacons-
tante, la privada sea la que crezca exponencia mente.
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Figura 22. Proyeccion de lainversion publicay privada en
nanotecnol ogia (1997-2010).

Es igualmente probable que |os sectores en los que se
tendra mayor influencia con productos derivados de la
nanotecnologia en el 2015 sean la comunicacion, la higiene,
el trabgjoy el transporte. L os sectores con un menor impacto
esperado seran el descanso, |os deportesy el tiempo libre.

Por otra parte, se estima que en los préximos cinco afos
el sector quellevarael liderazgo serdel delosnanomateriales
seguido por el delaelectrénicay el de las telecomunicacio-
nes. A mediano plazo (en diez afios) se esperaque laelectré-
nicay el sector farmacéutico sigan en lacrestadel desarrollo
nanotecnol égico pero el cambio més significativo se prevé
que serden las aplicaciones a medio ambientey alasalud.

Nanomateriales: ¢quo vadis?

Los nanomateriales o el disefio y produccion de nue-
vos materialesesunadelasgrandes éreasdetrabajo dela
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nanotecnologia y una de las de mayor desarrollo
promisorio por el impacto inmediato que puede tener en el
desarrollo industrial y en lavida cotidiana.

Estado ddl arte

Asi como fue posible identificar algunos hitos impor-
tantes en el desarrollo de la nanotecnologia, es posible
también indagar por hitos equivalentes que marcaron el
desarrollo de nuevos materiales. Un rapido recuento des-
tacaria los siguientes eventos:

« En 1855 Bessemer patenta la fabricacion barata del
acero. Este esel inicio delaeramodernadelas gran-
des estructuras;

e En1939 apareceel desarrollo comercial del nylon que
esfundamental paralaevolucion delos plésticos;

* Enlos afios 50 se desarrollan las aleaciones de alta
temperatura basadas en Niquel las cuales tienen un
fuerteimpacto en el desarrollo delasturbinas;

» Enladécadadelos60 se perfeccionalacapacidad de
crecer estructuras micrométricas sobre Si dando naci-
miento alamicroel ectronica;

* Enlosafos 80 aparecenlossuperconductoresdealta
temperatura critica lo que permite el desarrollo de
material esceramicos;

« Finalmente, en el nuevo milenio, la nanotecnologia
recibe un fuerte impulso haciendo realidad |a mani-
pulacién de material es a escala nanométrica.

Existen dos métodos paralaelaboracién de nuevos ma-
teriales desde | a perspectivade la nanotecnologia. El mas
desarrollado por haber sido el primero sigue una aproxima-
cién de “arriba hacia abajo” (top down). La litografia es
uno deellosy hasido lamaneramas comun defabricar los
circuitosintegrados paralaindustria computacional . El se-
gundo método es el opuesto, de “abajo hacia arriba’
(bottom up) que fue el método sugerido por Feynman en
su célebre conferencia de finales de los afios 50 del siglo
anterior. Este método parte de la posibilidad de manipular
lamateriaaescalaatomica. Hay trestécnicas para hacerlo:
la sintesis quimica, el auto-ensamblaje, y el ensamblaje
posicional. Aunque opuestos en su concepcion y técni-
cas, los dos métodos han venido convergiendo en los Ul-
timos afios.

La investigacion actual de nuevos materiales puede
clasificarse de diversas maneras. Unaprimeraclasificacion
reconoce las siguientes doce areas. 1) materiales nano-
estructurados; 2) nanoparticulas y nanopolvos; 3)

nanocapsulas; 4) materiales nanoporosos; 5) nanofibras;
6) fullerenos; 7) nanoalambres; 8) nanotubos; 9) dendri-
meros; 10) electrénicamolecular; 11) puntos cuanticos; y
12) peliculas delgadas.

La aplicacion especifica de los nuevos materiales es
muy variada. Algunas de estas son las siguientes: lagene-
racion y almacenamiento de energia con la construccion
de novedosas celdas solares; la produccion de luces de
estado sélidos (nueva generacion de LEDSs); la produc-
cién de nanoparticulas que ayuden en la purificacion del
agua; el desarrollo de recubrimientos duros para herra-
mientas industriales; nuevas herramientas para el avance
de la opto-electrénica; nuevos materiales para a macenar
informacién; materiales para construir sensores mas sen-
sibles, rapidos y a menor costo; entre otras.

Otras aplicaciones de gran impacto potencial delos nue-
vos materiales se encuentran en el campo delamedicina. En
efecto, lamayor flexibilidad de los nanotubos de carbdn, asi
COmMo su resistencia, | 0s posicionan como baseideal parala
fabricacion de huesos artificiales, prétesisy el tratamiento
de enfermedades 6seas como la osteoporosis. Igualmente
se preveén aplicaciones en el tratamiento de tumores con la
posibilidad deenviar dosisde drogas a érganos especificos
utilizando dendrimeros como una especie de sistema de co-
rreo a través del torrente sanguineo. Esta seria una forma
mas efectiva, por gemplo, de tratar la diabetes.

Laconocidaley de Moore en el desarrollo delacapaci-
dad computacional también hasido af ectada por el avance
vertiginoso de los nuevos materiales. La aparicion de las
populares memorias USB (memory flash devices) de alma-
cenamiento masivo (4 gigabytes) en tamarios cadavez mas
reducidos (menos de cuatro centimetros de largo, menos
de dos cm. de ancho y unos cuantos milimetros de grosor)
revolucionaron a comienzo de siglo (y continGan hacién-
dolo) laindustria computacional. Igualmente, y solo para
ilustrar una reciente aplicacion de distribucién masiva, la
mi niaturizaci 6n de equipos el ectronicos como el |POD son
también el resultado directo del desarrollo de nuevos ma-
teriales. Por su parte, losriesgos que se describieron en la
seccién anterior sobre el desarrollo de la nanotecnologia
también estan latentes para el campo de las aplicaciones
de los nuevos materiales.

Nanomateriales por disefio

Es posibleidentificar dos estrategias parael desarrollo
de nuevos productos basados en nanomateriales (Tech-
nology Partnership Energetics, 2003). La primera se basa
en el descubrimiento de nuevas propiedades y sigue la
siguiente secuencia de actividades:
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» Descubrir novedosas nanoestructuras, nanoparticul as
y nanomaterialesatravésde un proceso cientifico de
investigacion exploratoria en una gran variedad de
materiales;

» Determinar las propiedades de estos nanomateriales
(quimicas, fisicasy biol 6gicas);

» Identificar potencialesaplicacionesdevalor;
e Indagar suviabilidad comercial;

El resultado de este proceso, en términos de impacto
comercial, sueleser el desarrollo de nanomaterialescon un
mercado limitado.

La segunda estrategia se basa en un proceso de bus-
gueda de soluciones aplicadas a problemas concretos. La
secuenciade actividades, en este caso, es la siguiente:

» ldentificar problemas, necesidades o retos especifi-
cosen undominio particular de aplicacién (por ejem-
ploenagroindustria, enlaconstruccion, enlaenergia,
enlasalud, etc.);

» Disefiar, producir y escalar nanomateriales que ten-
gan las propi edades especificas que serequieren para
resolver los problemasidentificados;

En este caso, €l resultado esperado es una gran diver-
sidad de productos basados en nanomateriales que han
sido disefiados especificamente para responder a necesi-
dadesy requerimientos concretos.

Losretosen lainvestigacion

El desarrollo de nanomaterial es por disefio requiere del
desarrollo en diferentes frentes de investigacion. A conti-
nuacién se mencionan cuatro areas de investigacion
interdisciplinaria e interrelacionada:

e Lacomprensiéndelaquimicay lafisicaal nivel nano;
» El desarrollo de modelos y técnicas de simulacion;

» El desarrollodeherramientasparalaobservaciony la
manipulacion;
» El desarrollo de procesos de manufactura

La estrecharelacion entre estos frentes se ilustra con
lagréficadelafigura23.

Por otro lado, se puedenidentificar cinco lineas adicio-
nales que permiten asegurar el desarrollo productivo de
los descubrimientosy disefios basados en nanomateriales.

Estas lineas se centran en lainvestigacion y el desarrollo
de actividades en:

e El impacto ambiental, paralasalud y la seguridad
ciudadana del desarrollo de los hanomaterial es por
disefio;

e El desarrollo de estandares que permitan el avance
coordinado del campo;

» Formas de transferencia de conocimiento y tecnol o-
giaentreinvestigadoresy centros deinvestigacion;

» Formas de ensefianza paralapreparacion del recurso
humano necesario paraimpulsar el desarrollo de este
campo del conocimiento;

» Laconformaciondeunared derecursoseinfraestruc-
turaque posibiliten el desarrollo delosnanomateriales
por disefio.

Lameta del avance simultaneo en estos nueve frentes
deinvestigaciény accion debera ser el desarrollo acelera-
do de productos basados en nanomateriales con alto im-
pacto practico en los ambitos de aplicacion sel eccionados
(ver figura 23).

Estrategia de | & D para lograr nanomateriales por disefio
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Fuente: Technology Partnership Energetics (2003).

Figura 23. Nueve frentes de investigaci6n-accion en el campo
de los nanomateriales por disefio.

A mediado del 2003 el Departamento de Energiade los
Estados Unidos organiz6 un taller para determinar y
priorizar los retos de investigacion y accion futuraen es-
tos nueve frentes de trabajo en nanomaterial es por dise-
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fio. Al taller asistieron 96 representantes de laindustria, el
gobierno, los centros de investigacién y las universida-
des. El taller arroj6 como resultado los 32 retos que se
observan en el cuadro delafigura 24.

El centro de excelencia en nuevos materiales—CENM—

En el pais, diversosgruposdeinvestigacion einves-
tigadores, en la ultima década, han orientado sus es-
fuerzosinvestigativos en el areadelananotecnologiay
los nuevos material es. Recientemente, algunos de estos
grupos han aunado su conocimiento y esfuerzo alrede-
dor de esta temética, en torno aun Centro de Excelencia
en Nuevos Materiales®. Esta unién constituye una al-
ternativa para el desarrollo de nuevas tecnologias en
Colombiaenfocadas en laestudio y creacién de nuevos
material es de dimensiones nanométricas. Hace parte de
un esfuerzo nacional de alta prioridad apoyado por
COLCIENCIASYy las Universidades del paisalascuales
pertenecen 19 reconocidos grupos de investigacion
multidisciplinaria’.

El CENM buscadesarrollar programas de investigacion
en ciencias de los material es, fisica de la materia conden-
sada, quimica de los materiales e ingenieria de materiales,
através de los cuales se formen cientificos e ingenieros a
niveles de pregrado, maestriay doctorado, asi como pro-
veer estancias de post-doctorado en estas areas. Con lo
anterior sebuscarealizar unatransferenciadetecnologiaa
laindustria Colombiana.

Con base en laexperienciaadquirida por estos grupos,
el CENM ha definido cuatro temas de investigacion
interdisciplinaria: recubrimientos avanzados; materiales
nanocompuestos; nanomagnetismo; y dispositivosde es-
tado sélido, sensoresy sistemas mesoscopicos. Una bre-
ve descripcion de cada una de estas lineas se presenta a
continuacion.

Materiales de recubrimientos: su propdsito es desa-
rrollar nuevos materiales con mejoradaresistenciaadifici-
les condicionesde corrosion, desgastey altatemperatura.
Se basa en el estudio de diferentes tipos de procesos y
materiales, tanto desde el punto de vista cientifico como
tecnoldgico, con el fin de controlar y ajustar sus propieda-

6 Lapaginainstitucional del centro es la siguiente: www.cenm.org.

des. Dentro de los sistemas a considerar estan los
recubrimientos compuestos (como nanoparticulas de SiC
y diamante en matrices de Ni y Ni-Cr, y particulas
nanométricas de 6xidos de hierro en Ni-P) y recubrimientos
de multicapa (como W/WC y CNx/ZrN).

Materiales nanocompuestos: buscaproduciry eva-
luar nanopolvos activos, obtenidos de desechos y
subproductos industriales, para fabricar materiales
cementantes de alto rendimiento mecanico y
durabilidad para aplicaciones en la construccién de
viviendas y en el desarrollo de la infraestructura civil
en Colombia. Estos nuevos materiales contribuiran ala
sostenibilidad ambiental al disminuir el uso de recur-
sos minerales, reducir la contaminacién ambiental e
incrementar su vida util.

Nanomagnetismo: el confinamiento y los efectos de
tamafio finito alteran las propiedades magnéticas de los
materiales. Recientemente ha sido revelado que estos
efectos de tamafio finito pueden ser empleados para nue-
vas aplicaciones magnéticas, como en dispositivos
espintronicos. Estalineabuscaentender los comportamien-
tos magnéticos de bloques de construccién individual es
gue eventual mente seran insertados dentro de estructuras
mas compl gj as para ef ectuar nuevas funciones.

Dispositivos de estado sblido, sensores, y sistemas
mesoscopicos: se busca disefiar dispositivos optoel ec-
trénicos, sensores no convencional esy nanodispositivos
enfocandose en semiconductores cuaternarios, cristales
iGnicosy oxidos de tipo perovskita basados en Mn, Sny
Mo. Se estudian | as propiedades Opticas, el éctricasy mag-
néticas de estos materiales. En particular el efecto de la
reduccién deladimensionalidad y lapresenciade confina-
mientos y topologias no triviales en las propiedades de
transporte de portadores confinados en dispositivos hano
y mesoscopicos. También se estudian las propiedades
Opticas de dispositivos asociados con impurezas y los
estados excitonicos bajo la accién de perturbaciones ex-
ternas. Se examina el efecto Raman en puntos cuénticos
ensamblados, el efecto Overhouser, polaritones en
microcavidades semiconductoras, y el efecto de un laser
de altadensidad sobreionesy moléculas parapredecir 10s
espectros de fotoionizacion y foto-detachment.

7 Estos grupos forman parte de las siguientes universidades: Universidad del Valle, Universidad del Tolima, Universidad del Quindio,
Universidad Tecnoldgica de Pereira, Universidad Nacional de Colombia, Universidad Industrial de Santander, Universidad del Cauca,
Universidad Autonomade Occidente, Universidad del Nortey Universidad de Antioquia. EIl CENM tiene estrechas rel aciones con algunos
centros de investigacion internacionales como: The Nanotechnology Center (Northwestern University), The Thin Film and Nanoscience
Group, The Department of Civil and Environmental Engineering (University of Michigan), y el Centro para la Investigacion
Interdisciplinaria Avanzada en Ciencias de los Materiales (CIMAT) de Chile.
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Construccion de una agenda prospectiva

En concordancia con las prioridades y retos en la in-
vestigacion de los nueve frentes de trabajo en nano-
materiales por disefio (Figura 24), planteadas por la
Technology Partnership Energetics (2003), el CENM plan-
ted la agenda temética de prospectiva en nanomateriales.
La agenda se propone a través de proyectos propuestos
por el Centro para ser adelantados en 10s proximos afos.

Delos 32 retos deinvestigacién planteados en el esce-
nario de referencia, los investigadores del CENM selec-
cionaron 19. Se seleccionaron 3 retos como eje central de
las actividades del CENM:

Desarrollo deunacomprension fundamental delas
relaciones entre estructura y propiedades en la
nanoescala. L as propiedades de | os nanomaterial es
son unafuncién de su tamafio. Actualmente estare-
lacién no puede predecirse apropiadamente parato-
das las variaciones de tamafo. Esto requerira una
mejor comprensién delasleyes que gobiernan el es-
calamiento fisico delos material es. Tampoco se com-
prende cabal mente, en este momento, el impacto que
tiene lacomposicién de las nanoparticulas, ni laes-
tructura de su superficie sobre las propiedades fisi-
casy quimicas. Lograr estacomprension es necesa-
rio para el desarrollo de la estrategia de nano-
materiales por disefio.

Desarrollo de una base de datos con |os métodos
para sintetizar y ensamblar nanomateriales que
realizarén funciones predeterminadas en aplica-
ciones especificas. Esimprescindibledesarrollar un
buen nimero de técnicas en tiempo real que permi-
tan acelerar los procesos de sintesis de nuevos
materiales con una estructura, funcién y nivel de
pureza deseada. Estas técnicas deben estar riguro-
samente documentadas de tal manera que puedan
ser utilizadas como précticas estandares tanto en
los laboratorios de investigacién como en las em-
presas de produccion.

I mplementar estrategiasparaatraer y preparar una
fuerza de trabajo adecuada para lainvestigacion y
la manufactura de nuevos materiales. Laformacion
de investigadores, ingenieros y técnicos que domi-
nen los fundamentos basicos de | as diferentes disci-
plinas desde donde opera la nanotecnologia 'y que,
ademas, tengan las habilidades para poder disefiar y
mani pular lamateriaaescalananométrica utilizando
los instrumentos del sector, es fundamental para €l
impulso delos nanomaterial es por disefio.

Los 9 retos a ser implementados por diversos grupos

consisten en:

Desarrollar modelos, teoriasy formas de validacion
experimental de las propiedades fisicasy quimicas
en lananoescala, incluyendo los principioscinéticos
y termodinamicosqueguian losprocesosdesintesis
y ensamble. Es necesario comprender, con precision,
loslimites cinematicosy termodinamicosdelosdife-
rentes procesos de ensamble de nanomateriales, asi
como lasimplicaciones que estostienen paralos pro-
cesos de escalamiento detamario. Es probable queen
muchas ocasiones los procesos de sintesis y de en-
sambl e deban ocurrir en un solo proceso.

Desarrollar nuevos paradigmas para crear bloques
primarios (“ building blocks”) basados en la com-
prension delafisicayla quimica en la nanoescala.
Actualmente, el desarrollo sintético de los nuevos
materiales se hace a través de un proceso heuristico
ineficiente. Desarrollar métodos de sintesis que sean
reproduciblesy enlosquelacomposicion, losdefec-
tos, el tamafioy el orden de ensambl aje sean variables
controlables via nuestra comprension de los princi-
pios fisicosy quimicos que los regulan, permitira el
disefio y fabricacion de nuevos material es con mayo-
resoportunidades de éxito comercial.

Determinar el desempefio de los nanomateriales en
la escala de trabajo de los laboratorios. Este es un
servicio que deben prestar cadavez con mayor preci-
sion y celeridad los laboratorios para acelerar la
comercializacién delos productos que contienen com-
ponentes nanomateriales. Es muy probable que du-
rante algun tiempo los productos que se fabriquen
usen los nuevos materiales bajo |os criterios actual es
dedisefio. Sin embargo, lametaes desarrollar un sis-
tema de trabajo en donde las propiedades Unicas de
los nuevos materiales guien el disefio de los nuevos
productos.

Desarrollar procesos de dispersion y modificacién
de superficie que preserven la funcionalidad. A me-
nudo, una vez que un nanomaterial es producido
(nanoparticulao nanotubo) debe ser modificado para
poder se utilizado en diversas aplicaciones. En estos
casos, la preservacion de las propiedades magnéti-
cas, electronicas, mecanicasy demas que le son Uni-
cas, escrucial. Esnecesario el desarrollo detécnicas
de disefio y de manipulacién que permitan el escala-
mi ento adecuado delos componentes nanomaterial es
y de los productos que los usan, manteniendo estas
propiedadesy asegurando que el proceso sigasiendo
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Comprension
fundamental y
sintesis

Desarrollo de una comprension fundamental de las relaciones entre estructuray propiedades en la nanoescala

Desarrollar modelos, teorias y formas de validacién experimental de las propiedades fisicas y quimicas en la
nanoescal a, incluyendo los principios cinéticos y termodinamicos que guian los procesos de sintesis y ensamble.

Desarrollar nuevos paradigmas para crear bloques primarios (“building blocks”) basados en la comprension de la
fisicay laquimicaen la nanoescala.

Desarrollar nuevos paradigmas y estrategias de disefio para el ensamblgje controlado de nanocompuestos y
resolver espacialmente nanoestructuras con grandes 6rdenes de alcance (“long-range order”)

Desarrollar nuevos métodos de escaneo para determinar |as relaciones entre estructuray propiedades.

Determinar el desempefio de |os nanomateriales en la escala de trabajo de los laboratorios.

Desarrollo de una base de datos con los métodos para sintetizar y ensamblar nanomateriales que realizaran
funciones predeterminadas en aplicaciones especificas.

Procesamiento
y manufactura

Desarrollar unidades operacionales y métodos robustos para escalar hacia arriba 'y hacia abajo en los procesos de
manufactura.

Desarrollar novedosas técnicas de manufactura para un ensamblgje jerérquico.

Desarrollar procesos de dispersion y modificacion de superficie que preserven lafuncionalidad.

Desarrollar procesos de monitoreo y control para asegurar la consistencia de los productos nanomateri aes.

Desarrollar procesos que permitan integrar los nuevos materiales con aparatos existentes manteniendo las
propiedades de nanoescala.

Desarrollar |a habilidad para remover impurezas en |os insumos precursores para cumplir con las especificaciones
de sus aplicaciones.

Herramientas
para
caracterizacion

Desarrollar métodos de caracterizacion en tiempo real y herramientas paralainvestigacion y manufactura.

Desarrollar lainfraestructura necesaria para crear herramientas y procesos de manufactura.

Desarrollar model os fundamental es para predecir con exactitud laformacidn de nanoestructuras.

Zrzi?laac;i?’)r{ * | Desarrollar métodos para rel acionar model os entre escal as de tamafio.
e | Mgjorar lacapacidad de investigacion para apoyar €l desarrollo de modelos.
M edio * | Evaluar losimpactos sobrelasalud y el impacto en el medio ambiente.
szgzﬁliec}ir;t;’y * | Determinar €l potencia de impacto de la exposicidn de materiales en la escala nano.
salud * | Establecer guias adecuadas para la operacion de productos basados en nanomateriales.
* | Desarrollar procesos estandares para la sintesis de nanomaterial es.
* | Desarrollar un conjunto de materiales de referencia para estandarizar la medicién de propiedades.
* | Desarrollar métodos estandares para evaluar las propiedades fisicas y quimicas.
Estandarese | , |Desarrollar estAndares computacionales para mejorar € procesamiento y transferencia de informacion para
informatica modelar y smular.

Desarrollar estdndares para evaluar 10s materiales en sus aplicaciones.

Establecer nomenclaturas estandares reconocidas internaciona mente.

Establecer lainfraestructura organizaciona y otros requerimientos paraimpulsar el desarrollo de estéandares.

Transferencia

Establecer politicas parala transferencia de tecnologiay €l impulso de la comercializacién.

de i - . - . o >
conocimientoy | - Construir unainfraestructura que impulse compartir el conocimiento para facilitar la comprension de la
tecnologia nanociencia e impulse su comerciaizacion en el corto plazo.

Entrenamiento
y educacién

*

Implementar estrategias para atraer y preparar una fuerza de trabajo adecuada paralainvestigaciony la
manufactura de nuevos materiales.

*

Promover el interés pablico y critico por € desarrollo de la nanotecnol ogia.

Rango de prioridad:

Maximo * Altos Medio —

Fuente: “Chemical industry R&D Roadmap for Nanomaterial by design”, Chemical Industry Vision 2020 Technology Partnership
Energetics Inc., US Department of Energy, 2003.

Figura 24. Prioridades y retos en la investigacién de |os nueve frentes de trabajo en nanomateriales por disefio.
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menos costoso que el de los productos sustitutos del
mercado.

* Desarrollar la habilidad para remover impurezas
en losinsumos precursores para cumplir con lases-
pecificacionesde sus aplicaciones. L asaplicaciones
delos nanomateriales suelen ser muy sensibles alas
impurezas (por jempl o en aplicaciones dpticas, el ec-
tronicas o médicas). Las técnicas actuales de remo-
cion de impurezas a veces son demasiado costosas
frenteal valor marginal que se obtiene.

» Desarrollar métodos para relacionar modelos entre
escalas de tamafio. Se necesitan modelos de predic-
ciony desimulacion que permitanrelacionar laspropie-
dades ananoescal a, atravésdel tiempoy devariacio-
nesdetamafio, con al gunas propiedades macroscopicas
determinadas. Estos modelos facilitarén los procesos
dedisefio eingenieriadelosnuevos materiales.

* Megjorar lacapacidad deinvestigacién para apoyar
el desarrollo de model os. Paramejorar lastécnicasy
capacidades de modelaje y simulacion es necesario
desarrollar novedosas estrategias que permitan el tra-
bajo mancomunado de diferentes expertos. Esto debe
estar acompariado del mejoramiento de la capacidad
deprocesamiento y almacenamiento de datos.

» Desarrollar procesos estandares para la sintesis de
nanomateriales. El estado actual de lasintesisdelos
nuevos materiales es similar a que tenia la quimica
orgéanica hace casi un siglo. En aquella época era co-
mUn que cadanuevo método de sintesis que eradescu-
bierto fuese publicado en la literatura especializada.
Sin embargo, una compilacion sistemética de méto-
dos verificados de sintesis no existia. La publicacion
del compendio sobre “ Sintesis Orgéanica’ parallenar
estevacio resultd en unincremento exponencial tanto
en la preparacion como en el uso de los materiales
organicos. Un crecimiento similar ocurrié enlaquimi-
cainorganicacon lapublicacion delos métodos vali-
dados de “ Sintesis Inorgénicad’. Es de esperar que €l
desarrollo de métodos estandares de sintesis de
nanomateriales tenga un efecto similar en esta época.

* Promover €l interéspublicoy critico por el desarro-
Ilo de la nanotecnologia. Es muy importante propi-
ciar espacios de formacion y discusion en colegios,
escuelas, universidades y demés instancias de parti-
cipacion sobrelosriesgos reales del desarrolloy em-
pleo delosnuevos material es. Es necesario desmitificar
el tema y generar una conciencia publica bien
informada.

A corto plazo, las actividades del CENM buscaran esta-
blecer lazos estrechos con laindustria paraimpul sar proyec-
tosconjuntosdeinvestigacion. Lo anterior requerirdpor parte
del CENM, impulsar politicas gubernamental es que identifi-
guen reas comunesdeinterésparalaindustriay el gobierno
en el tema de los nuevos materiales y buscar fuentes de fi-
nanciacion a través de la oferta de servicios y del apoyo
directo de laempresa privada alainvestigacion del Centro.

Conclusiones

El estudio prospectivo que aqui se presenta permitio
proveer de un referente conceptual a los investigadores
del CENM para determinar los quince objetivos que
enmarcaran su agenda de trabajo en la siguiente década.
Esta agenda, sin embargo, debe alinearse con una agenda
nacional en nanotecnologia.

En efecto, se observa que los tres actores claves en el
desarrollo mundial de este campo son los centros de in-
vestigacion (y universidades), las empresasy el gobierno.
La creacion de los Centros de Excelencia ha propiciado
unaintegracion entre |os primeros actores. Laintegracién
con el sector empresarial, sin embargo, escrucial si sede-
cide seguir el paradigma de nanomaterial es por disefio que
se presenta en este articulo. Determinar cuéles son los
principales problemas de mayor impacto nacional en los
que podria aportar la nanotecnologia es una tarea
impostergable. Esta tarea debe ser impulsada por el Go-
bierno Nacional através de Colciencias.

Larespuesta a esta pregunta permitirafocalizar los es-
casos recursos gubernamental es de investigacién conlos
que se cuenta, facilitar lainversién de recursos del sector
privado e integrar los proyectos de investigacion de las
Universidades y Centros de Investigacion. Esta seria la
respuesta nacional, mutatis mutandi, ala preguntainicial
planteada en este articulo: Nanotecnologia, ¢Quo Vadis?
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