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Resumen. Un lingote de oro tiene las mismas caracteristicas fisicas que una pepita: los dos son reconocibles como oro. Pero
un pequefio agregado de apenas cien &omos de oro es un animal de otra especie. Existe unafrontera por debajo delacual tiene
lugar un cambio cualitativo en las propiedades de la materia. El origen de este cambio se debe a que, conforme consideramos
fragmentos cada vez més pequefios, emergen propiedades tipicamente cuanticas que raramente se ponen de manifiesto en nues-
tro mundo macroscopico. Propiedades que son patrimonio del mundo de &omos y moléculas, el mundo que estudia la nano-
tecnologia. Esta ciencia de lo mintsculo ha abierto un enorme abanico de nuevas posibilidades en campos tan agjados entre si
como lalucha contra las enfermedades, |as nuevas tecnologias informéticas o la aparicion de nuevos materiales. Las nanopar-
ticulas son materiales extremadamente reactivos debido a que cuanto menor es el tamafio de una particula mayor es la canti-
dad de superficie disponible para la misma cantidad de masa Ademés, su reducido tamafio les permite moverse sin
impedimentos a través de las diversas barreras externas e internas de los organismos y penetrar en el interior de las células de
los 6rganos vitales. Estas caracteristicas las hacen tremendamente interesantes en diversas aplicaciones biomédicas pero tam-
bién obligan a profundizar en el estudio de su posible toxicidad.

Summary. A gold ingot has the same physical characteristics as a seed: both are recognizably golden. However, a small
aggregate of barely one hundred atoms of gold is something altogether different. There is a limit below which a qualitative
change takes place in the properties of matter. This change occurs because, as the fragments become smaller, quantum
properties emerge that are rarely visible in our macroscopic world. These properties belong to the world of atoms and
molecules, the world studied by nanotechnology. This science of the minuscule has opened up a huge range of new possibilities
in fields as different as disease prevention, new computer technologies or new materials development. Nanoparticles are
extremely reactive materials because the smaller the particle the greater the surface area available for the same amount of mass.
Also, their small size allows them to move freely through the different external and internal barriers of organisms and penetrate
the cells of vital organs. These characteristics make them tremendously interesting in different biomedical applications but aso
require in-depth research in order to study their possible toxicity.

Résumé. Un lingot d’ or posséde |es mémes caractéristiques physiques qu’ une pépite : les deux sont reconnai ssables comme de
I"or. Mais un petit agrégat d’a peine cent atomes d’or est un animal d’ une autre espece. || existe une frontiere sous laquelle a
lieu un changement qualitatif dans les propriétés de la matiére. L' origine de ce changement est due au fait que, au fur et a
mesure que nous considérons des fragments de plus en plus petits, il émerge des propriétés typiquement quantiques qui sont
rarement mises en évidence dans notre monde macroscopique. Des propriétés qui sont patrimoine du monde des atomes et
molécules, le monde qui étudie la nanotechnologie. Cette science du minuscule a ouvert un énorme éventail de nouvelles
possibilités dans des domaines aussi éloignés entre eux que la lutte contre les maladies, les nouvelles technologies
informatiques ou I’ apparition de nouvelles matiéres. Les nanoparticules sont des matiéres extrémement réactives compte tenu
que plus lataille d'une particule est petite, plus la quantité de surface disponible pour la méme quantité de masse est grande.
De plus, leur taille réduite leur permet de se déplacer sans aucune géne a travers les diverses barriéres externes et internes des
organismes et de pénétrer dans les cellules des organes vitaux. Ces caractéristiques les rendent énormément intéressantes dans
diverses applications biomédicales mais obligent également a approfondir dans I’ étude de leur éventuelle toxicité.
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maginen un compilador de materia, un aparato no mucho mayor que un microondas,

capaz de generar cualquier objeto —un colchdn, una comida completa, una aspirina—
a partir de sus &omos constituyentes. Imaginen diminutas méaquinas del tamafio de un
virus, auténticos cirujanos moleculares navegando por nuestras venas, capaces de atacar
enfermedades y reparar € dafio producido a nivel celular. Imaginen membranas capaces
de extraer atomos individual es de cobre, plomo, o azufre para su reciclaje apartir de agua
y aire polucionados, purificando aguay aire en el proceso. Imaginen sistemas inteligen-
tes de dosificacion de farmacos que una vez implantados liberan la medicacion en la
dosis precisa, sblo cuando es necesaria.

Si piensan que esta lista de ejemplos parece cosa de ciencia ficcion no van descami-
nados. Parte son ideas explotadas por el escritor americano Nea Stephenson en su hove-
la «Laeradel diamante», cuyo argumento se desarrolla contra el teldn de fondo de una
sociedad basada en nanotecnologia. Parte son temas bajo discusién entre la comunidad
cientifica actual.

¢Pueden distinguir cudles son cudles?

A poco que rebusgquemos informacién sobre nanotecnologia, una de las primeras
cosas que saltan alavistaes €l uso de los superlativos. No parece haber problema que no
se pueda solucionar o paliar a través de la nanotecnologia, bien se trate de la lucha con-
trael cancer, €l desarrollo de nuevas tecnologias informaticas o la cuestion del agua. La
nanotecnologia estd de moda. Se presenta con frecuencia como una solucion méagica a
nuestras dificultades presentes y futurasy se hace tomando prestado un tipo de lenguaje
reservado hasta ahora para los escritores de ciencia ficcion. Asi, como justamente recal-
ca Colin Milburn en su estupendo andlisis del lenguaje empleado en nanotecnologia, se
habla de visiones futuras no como de una proyeccion mental, sino como s fueran una
consecuencialdgica e inevitable de la investigacion que se lleva a cabo hoy en dia. Per-
sonalmente, comparto la opinion de que € tremendo potencia de la nanotecnologia es
real. Entiendo también que € deseo de transmitir sus fascinantes posibilidades —que los
avances realizados nos permiten ya vislumbrar— es irresistible. Sin embargo, la enorme
zanja existente entre promesa y realidad actual provoca gran confusién, contribuye a
crear falsas expectativas y pudieraincluso terminar por generar desilusion y desconfian-
za. Esto de la nanotecnologia, en redlidad... ¢qué es?

Antes de hablar de la tecnologia, debemos considerar la ciencia. O mejor dicho, la
nanociencia, que estudia las propiedades del mundo nanométrico. Al contrario que las
especialidades «clasicas», como fisica, 0 quimica, o biologia —definidas por los objetos
bajo estudio o por las metodol ogias empleadas—, la nanociencia se define Unicay exclu-
sivamente por las dimensiones de |os objetos a estudiar. ¢Por qué? ¢Dénde radica lafas-
cinacién del nandmetro? De hecho, ¢qué es un nanémetro?

Un nanémetro es la milmillonésima fraccion de un metro, informacién que de por si
quizas no ayude demasiado. Las dimensiones de interés en nanociencia son dificiles de
visualizar. Una esfera de un nanémetro de diametro tiene lamismarelacion con unaman-
zana que lamanzanacon €l planeta Tierra. Un pelo humano mide en torno alos cincuen-
ta mil nandmetros de diametro; un grano de polen, unos diez mil; un glébulo rojo unos
setecientos; los virus oscilan entre los doscientos y los veinte nandmetros; lamoléculade
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ADN tiene una dimension lateral de dos nanémetros; un aomo de hidrégeno ocupa la
décima parte de un nanémetro.

Uno de los conceptos fundamental es en nanociencia es que existe una frontera natu-
ral por debajo de la cua tiene lugar un cambio cualitativo en las propiedades de la mate-
ria. Consideraciones adquisitivas aparte, un lingote de oro tiene las mismas
caracteristicas fisicas que una pepita de un milimetro: los dos son reconocibles como oro.
Pero un pequefio agregado de apenas cien atomos de oro es un animal de otra especie. El
origen del cambio se debe ala emergencia gradual, conforme consideramos fragmentos
cadavez més pequefios, de propiedades tipi camente cuanticas que raramente se ponen de
manifiesto en nuestro gigantesco mundo macroscopico; propiedades patrimonio del
mundo de atomosy moléculas. L as dimensiones concretas paralas que se exterioriza esta
transicion son distintas para cada material pero se encuentran en €l rango de entre uno a
cien nandmetros. La metamorfosis se manifiesta de distintas formas. Por jemplo, subs-
tancias inertes por excelencia, como los metales nobles, pueden ser muy reactivas en
forma de nanoparticulas; las propiedades electronicas de los cuerpos cambian de forma
dréstica; los sdlidos se funden; los materiales cambian de color.

Latransicién no es abrupta. Entre el mundo macroscopico y el mundo molecular se
extiende una zona fronteriza. Una jungla poblada por criaturas fantésticas con excitantes
e inesperadas caracteristicas. Los estudios de la nanociencia nos ayudan a comprender
como funciona el mundo a esas escalas —as escalas, por cierto, de las maguinas molecu-
lares por excelencia, como son proteinas o enzimas—. La ciencianos muestratambién que
las propi edades de estos objetos dependen de forma crucia de sutamafio y su forma. Nos
permite por tanto elaborar predicciones del estilo de «si pudiéramos construir algo asi y
asa, podriamos conseguir esto y aquello». «Esto y aquello» son las frases que acaban en
los titulares de los periodicos y en las novelas de ciencia ficcion. Pero sin el critico con-
dicional delafraseoriginal. La ciencia nos muestrael potencial, pero... ¢esta latecnolo-
giaalaaturadel desafio? ¢Hasta dénde se extiende nuestra capacidad de manipular? ¢Es
realmente posible imitar o incluso superar a la naturaleza en la construccién fisica de
maquinas moleculares? ¢Alcanzaremos en un futuro proximo una gloriosa era diamanti-
na gracias ala nanotecnologia o se trata de un espejismo pasajero?

Lahipétesis del control omnipotente a nivel molecular ha contribuido mucho alacon-
fusion en cuanto a qué supone realmente la nanotecnologia. Esta idea fue popularizada en
torno ala década de los noventa por Eric Drexler, ingeniero americano, en su libro «El sur-
gimiento de las méaguinas de creaci 6n». El motivo central de esta obra, concebida como tra-
tado cientifico y de gran influencia en su momento, es € convencimiento de que es
fisicamente posible desarrollar «nanorrobots» con la capacidad de manipular la materia
atomo a domo, molécula a molécula. Con la capacidad por lo tanto de construir cualquier
cosa a base de poner sus aomos constituyentes en posicion. La viabilidad tedrica de este
concepto rechazado por lamayoria de los cientificos, incluyendo gigantes del campo como
Richard Smalley, es algo que podemos dejar para un debate en otro momento. Lo que esta
fuera de toda discusién es que la nanotecnologia, hoy por hoy, no funciona asi.

Las estrategias basicas de la nanotecnologia son dos. La mas evidente es la emplea-
dapor el «nanoingeniero», y consiste simplemente en al canzar —usando métodos que no
tienen nada de simple- el rango nanométrico através de miniaturizacion progresiva. Esto
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es|o que se hace por gemplo en laelaboracion de circuitos integrados, cuyos componen-
tes son cada vez mas pequefios, y que, de hecho, ya han alcanzado |as dimensiones miti-
cas del «nano». Es también lafilosofia tras |os microscopios de efecto tinel o de fuerzas
atémicas, capaces de distinguir atomos individuales y que interaccionan con lamateriaa
través de puntas finisimas —elaborando una imagen a partir de un estimulo «téctil», en
lugar del estimulo «visual» de los microscopios opticos o de el ectrones—.

Mas sutil y conceptual mente mucho mas interesante es la segunda estrategia, que se
basa en controlar no el objeto deinterés, sino las condiciones de su entorno, creando una
situacion en la que sus aomos componentes se reorganizan por si mismos espontanea
mente. Se puede operar de distintas formas. € «nanobioquimico» emula la forma de
interaccionar de lamateriavivay opera en entornos liquidos; el «nanofisico» elabora sus
nanomateriales en condiciones de vacio. Tomemos por g emplo la famosisima molécula
de C60, descubierta en 1985 por los premios Nobel Kroto, Smalley y Curl. El C60, con-
vertido practicamente desde su descubrimiento en unicono cultural, es el miembro estre-
[la de la amplia familia de los fullerenos, moléculas huecas de carbono de dimensiones
diminutas. Se trata de una molécula de apenas un nanémetro de didmetro, compuesta por
sesenta dtomos de carbono dispuestos en una estructura esférica como la de un balén de
futbol —concretamente, el clasico de los pentagonos negros—. No hay manera de elaborar
semejante estructura a base de pulverizar un blogue sdlido de carbdn hasta convertirlo en
fragmentos nanométricos. Pero si creamos un vapor de &omos de carbono bajo las con-
diciones adecuadas, estos se reorganizan formando las esferas deseadas, de forma tan
inevitable como que todo lo que sube, baja. El desafio en estos casos, obviamente, esta
en avanzar en nuestra comprension bésica del entorno hasta alcanzar el grado de sabidu-
ria necesario para manipularlo de forma controlada. Encontrar las condiciones adecuadas
para cada caso.

Lo que se puede conseguir con la combinacién de estas tres metodol ogias bésicas no
es de desdefiar y es més que suficiente para hacernos ver que, efectivamente, la nanotec-
nologia tiene un potencial superlativo para afectar précticamente todos los campos del
conocimiento. Hemos aprendido ya a crear y manipular un nimero ingente de distintas
nanoparticul as, nanovesiculas, nanotubos, y nanocables, materiales todos ellos con ran-
gos de aplicabilidad amplisimos. Estos objetos poseen exdéticas propiedades que nos per-
miten interaccionar con la materia de formas nuevas y con gran precision. Son nuestra
puerta de acceso a una nueva forma de controlar nuestro entorno: son sensores tan deli-
cados que pueden detectar una sola molécula; son focos de luz capaces de marcar la posi-
cién de células individuales; son pilas con la habilidad de donar €l ectrones uno a uno. Al
poseer las mismas dimensiones que los bloques bésicos tanto de los organismos vivos
como de la materia inorganica son, en fin, nuestras manos y nuestros ojos al nivel mas
elemental de manipulacién. Asi pues, ¢nanoparticulas con la capacidad de introducir pro-
fundos cambios en técnicas de diagndstico o tratamientos en medicina? Sin duda. ¢Orde-
nadores cuanticos? Quizas. ¢Compiladores de materia? No.

Por otra parte, existe otro aspecto de la nanotecnologia que hay que considerar. Como
todo, tiene también un potencial negativo que se presenta a veces, en lamismalinea sensa-
ciondista que hemos comentado, como una amenaza de dimensiones apocalipticas que
tiene poco que ver con laredlidad. Un giemplo bastante burdo al respecto es «Presa», una
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novela de Michadl Crichton donde enjambres organizados de nanocosas voladoras escapa-
das de un laboratorio aguardan a acecho para caer sobre pasantes indefensos y devorarlos.
No tan burda, y mucho més influyente, fue de nuevo la obra de Drexler, quien, en su desa-
rrollo de la idea de méguinas moleculares llegd a la conclusion de que éstas tenian un
potencia rea de destruir e mundo a base de auto replicarse sin control, desmantelar la
materia atomo por aomo y terminar por convertir la superficie del planeta en una papilla
uniforme. Esta forma insustancial de hablar de los posibles aspectos negativos de la nano-
tecnologia resulta particularmente discordante a muchos, ya que por un lado es sin duda
inquietante y, por otro, distrae de los problemas reales. Smalley, tras una serie de inicial-
mente educados intercambios por carta abierta con Drexler —donde ninguno convencio a
otro—acabd aullando desde sus liness: «jEstas asustando a nuestros hijos!» Sin embargo, y
apesar de los temores de Smalley, afortunadamente la nanotecnologia no se percibe como
algo negativo entre & publico. Al menos de momento. Pero si lateoriadelapapillagrisno
es creible, ¢en qué consiste entonces el lado oscuro de la nanotecnol ogia?

Las ventgjas de |as nanoparticul as son, por un lado, que cuanto menor es su tamafio,
mayor es lacantidad de superficie disponible paralamisma cantidad en masa de una sus-
tancia. Este cambio cuantitativo, combinado con el cambio cudlitativo de propiedades
una vez cruzada la frontera del mundo cuantico hace de las nanoparticulas materiales
extremadamente reactivos. Por otra parte, su reducido tamafio les permite moverse sin
impedimentos a través de las diversas barreras externas e internas de los organismos y
penetrar el interior de células de érganos vitales como corazén, higado o incluso € cere-
bro. Estas caracteristicas, que son precisamente lo que las hace interesantes en posibles
aplicaciones biomédicas, son también o que las convierte en factores de riesgo.

Hoy en dia el revuelo indiscriminado que levanta todo aquello con el prefijo nano ha
hecho que ya se encuentren en e mercado una serie de productos que dicen contener
nanoparticulas. De momento se trata solo de productos de primera generacion, que bési-
camente utilizan las nanoparticul as para mejorar sus propiedades. nanotubos de carbono
como refuerzo en raquetas de tenis, particulas de plata con excelentes propiedades anti-
bacteriales 0 nanoparticulas de 6xidos de cinc y titanio en cremas de proteccion solar, por
giemplo. Este es solo el comienzo. Si la nanotecnologia sigue avanzando —lo que, dada
lainversion en el tema, parece inevitable—, no es irrazonable preguntarnos acerca de la
posibilidad de que nuestro entorno se vea progresivamente inundado por una serie de
nanomateriales de los cuales se desconoce su posible impacto toxico o medioambiental.
Con esto en mente, resulta un tanto inquietante e que lamayoria de los «nanoproductos»
existentes estén pensados para ser usados en contacto directo: cosméticos, vendajes anti-
sépticos, envoltorios de alimentos, filtros paragrifos, eincluso, anivel de anécdota esca-
lofriante, ositos de peluche para bebés.

El problema es que las |legislaciones actual es todavia no tienen en cuenta que la posi-
ble toxicidad de estos nanomateriales no esté controlada tanto por su composicién qui-
mica como por su formay su tamafio. Esta informacién no aparece en la descripcion de
los productos nano presentes en el mercado. Pero aunque la informacién acerca de las
caracteristicas concretas de las nanoparticulas empleadas estuviera disponible, lo mas
probable es que no nos resultaramuy Util ya que lacienciadedicada a estudio de latoxi-
cidad de estos nuevos materiales todavia esta en su infancia. No olvidemos lo que ya
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sabemos: el incremento masivo de emisiones de particulas araiz de la Revolucion Indus-
trial -producto en general de procesos de combusti 6n— nos ha permitido constatar su tre-
mendo efecto negativo en caso de inhalacién. ¢Qué ocurrira con las nanoparticulas del
futuro proximo? ¢Existe peligro de inhalarlas de forma incontrolada? ¢Podemos absor-
berlas através de lapiel por € uso de cosméticos o cremas? Y si las absorbemos, ¢supo-
nen un peligro para nuestros érganos internos? ¢Qué pasa s las tragamos? ¢Como
afectan a plantas o animales? ¢Y el impacto medioambiental? De momento, se trata de
preguntas sin respuesta que es necesario y urgente clarificar.

Dicho esto, lo cierto es que la hanotecnologia se encuentra en un estadio fascinante.
Nos encontramos ante un océano de nuevas posibilidades que de momento no sabemos
navegar, pero cuyos misterios intuimos desde nuestra posicion en la orilla. La construc-
cién de barcos que nos permitan explorar estainmensidad ha comenzado. El vige pro-
mete ser apasionante; la aventura, digna de ser vivida. Incluso si resulta que, después de
todo, no encontramos la civilizacion perdida de laAtlantida. No lo veo como un proble-
ma. Al finy a cabo, para suefios de ese tipo es para lo que tenemos la ciencia ficcion.
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