CONTRA EL CANCER.
Interpretacion realizada
por ordenador de un
nanorobot atacando un
tumor en el interior del
cuerpo humano.

Bienvenidosa/nanomundo

El tamafo si importa. La revolucion de lo pequefio, de la nanotecnologia, esta en marcha. Tratar a las molé-
culas de una en una puede abrir puertas insospechadas en medicina, electrénica, industria. La realidad,
a ese nivel, presenta caracteristicas muy distintas al macromundo que vemos. Por Ménica Salomone.

El lema apropiado podria ser:
“Esta pasando... Pero no lo estas vien-
do”. Nos encontramos en un laboratorio
de la Universidad Autonoma de Madrid
(UAM), un laboratorio de nanotecno-
logia, término de moda hace ya tiempo
en la ciencia y la ciencia-ficcion y que
pronto invadira también, previsible-
mente, ambientes no cientificos. Nano-
tecnologia suena a robots minusculos, a
chips practicamente invisibles, a ma-
quinas diminutas que se construyen a
si mismas. Pero aqui hay poco glamour
futurista: s6lo un par de ordenadores y
un dispositivo irreconocible montado
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sobre una mesa. Con este ultimo esta
trabajando Silvia Hormeno, becaria de
doctorado, mientras un monitor nos
muestra a cuatro testigos lo que esta
ocurriendo en el corazon del instru-
mento. Al menos hasta donde es posible
verlo. La pantalla revela la imagen muy
aumentada, en blanco y negro, de un tu-
bito puntiagudo con una pequena esfe-
ra en un extremo. Hormeno manipula
para aproximar despacio la esfera a
otra bolita similar que permanece quie-
ta, y antes de que ambas se toquen vuel-
ve a alejarlas. Repite la operacion un
par de veces. “Nada. A ver si es una bola

calva...”, dice Ricardo Arias Gonzalez,
visitante posdoctoral en la UAM. “jYa
esta!”. Durante unos instantes la esfera
fija sigue a la del tubo en sus movi-
mientos, como arrastrada por un hilo
invisible; de repente, una pequena vi-
bracion y la bola vuelve a su posicion
inicial. “Eso es que se ha roto. Hay que
probar otra vez”.

Esta pasando, pero no lo estas vien-
do. Las imagenes en la pantalla dan pis-
tas de lo que sucede entre las dos bolas,
pero so6lo pistas. Lo que ocurre de ver-
dad no se puede ver; no de la manera en
que vemos un perro o una bacteria. Son >
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EN EL LABORATORIO. De izquierda a derecha, Julio Gomez, Ricardo Arias Gonzalez, Silvia
Hormeiio y Nicolas Agrait, investigadores en la Universidad Auténoma de Madrid.

> procesos que ocurren a una escala de mi-
llonésimas de milimetro, de una sola molé-
cula: algo demasiado pequeno como para
que la luz visible pueda iluminarlo, asi que
ni el mejor microscopio basado en esta luz
lo puede mostrar. La onda de la luz visible
tiene un grosor de 380 nanémetros, o sea,
no cabe, por asi decir, en el mundo de las
moléculas. Pero hay otras formas de pene-
trar en el universo de lo minasculo. En el
experimento anterior ambas esferas son
particulas neutras de poliestireno, cada
una de dos milésimas de milimetro (mi-
cras) de diametro; la que esta quieta tiene
pegadas a su superficie varias hebras de
ADN -ha sido preparada para que las ten-
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ga, aunque podria ser que algo hubiera sa-
lido mal y la bola estuviera “calva”-. Al
acercar ambas particulas, Hormeno esta
tratando de que ambas queden engancha-
das por una de esas hebras de ADN, y eso

muchas cosas, la fuerza necesaria para
romper una molécula, cuanto es capaz de
estirarse, como interacciona con otras...

No es como sacar una foto, como ver
pero es otra forma muy eficaz de obtener
informacion de un sistema. ;/Por qué es
importante? E1 ADN mide unos dos nano-
metros de ancho —-dos millonésimas de
milimetro—; hasta hace poco no habia sido
posible estudiar aisladamente una tnica
molécula de ADN. Cuando los bidlogos tra-
bajan con ADN lo hacen con muchisimas
moléculas, no con una sola. Y hay una
enorme diferencia. Trabajando con una
sola molécula se puede entender por qué
es como es, por qué hace lo que hace.

Un cambio de enfoque es sobre todo
lo que ofrece la ciencia de lo nano, de lo que
ocurre a escalas de millonésimas de mili-
metro. Muchos han anunciado este cambio
como revolucionario en muchisimos am-
bitos, no sélo en el biolégico. La nanocien-
cia promete chips tan pequenos que se
podran llevar en la ropa, embebidos en el
tejido. Promete nuevos materiales y técni-
cas de construccion. Promete balas magi-
cas que guien a los farmacos s6lo hasta las
células que los necesitan. En realidad, los
maximos promotores de la nanociencia di-
cen que se podra hacer casi de todo, ya
sean trajes flexibles pero impenetrables,
maquinas descontaminantes o materiales
capaces de multiplicar enormemente la efi-
cacia de las células solares fotovoltaicas.
En 1986, Eric Drexler —charlatan visionario
para unos, eficaz divulgador para otros—
imaginé y publicité un futuro utopico con
nanorrobots autorreplicantes capaces des-
de construir un edificio hasta patrullar por
el cuerpo humano para repararlo desde
dentro. Esa vision tuvo mucho éxito y pue-
de que sea el ingrediente principal de ese
futurismo hollywoodiano que el término
nanotecnologia evoca en el publico.

Pero, Drexler o no Drexler, en general
hasta los mas comedidos admiten hoy que
de la manipulaciéon del nanomundo de-
rivan muchas aplicaciones potenciales.
“Las perspectivas que abre la nanotecno-
logia son impresionantes, y sera posible, a
lo largo de las dos proximas décadas, ob-
tener potenciales avances que ahora pare-
cen de ciencia-ficcion”, escriben en un in-
forme los expertos de la red espanola de

La nanociencia promete nuevos materia-
les de construccion y ‘balas magicas’ que
guien a los farmacos sé6lo a sus objetivos

es efectivamente lo que pasa durante los
instantes en que una arrastra a la otra.
Este instrumento, llamado pinzas 6pticas,
permite a los fisicos estudiar, entre otras

investigacion en nanotecnologia, Nanos-
pain. “Esta claro que la lista de aplicacio-
nes es muy grande y que el impacto en la
sociedad sera decisivo. La implantacion de
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la nueva forma de pensar es tan arrolla-
dora que las diversas comunidades cienti-
ficas se han apresurado a bautizar algu-
nas de las parcelas donde trabajaban con
nombres donde el prefijo nano es el indi-
cador de este cambio de tendencia. Ya se
habla de nanoquimica, nanomedicina, na-
nomecanica, nanomagnetismo, nanobio-
logia, nanobiotecnologia, nanoelectroni-
ca... Estamos saliendo de la era de lo mi-
cro y entrando en la era de lo nano".

Las fuertes inversiones en lo nano
de Estados Unidos, Japon y Europa de-
muestran que la nanotecnologia se toma
muy en serio. El presupuesto de George W.
Bush para 2007 destina 1.200 millones de
dolares a la Iniciativa Nacional en Nano-
tecnologia, establecida en 2001. En la UE,
nanotecnologia es una macroarea de in-
vestigacion calificada de estratégica que
recibe 1.300 millones de euros (casi el
7,5%) del actual Programa Marco de In-
vestigacion (2004-2006). Para 2007-2013 se
ha propuesto una inversion de 4.800 millo-
nes de euros. Los inversores, por su parte,
no olvidan que el gran boom de la genética
y la biotecnologia pillé a muchos por sor-
presa, y no estan dispuestos a que vuelva
a pasar. La nanotecnologia se les ha pre-

sentado como la préxima gran revolucion.

(Por qué tanto entusiasmo? ;Qué tiene
de especial penetrar en el nanomundo?
Mucho. Para empezar, es la escala mas pe-
quena a la que se pueden construir cosas,
y a la que trabaja la naturaleza. Un atomo
mide una décima de nandémetro; una
molécula de agua, apenas un nanémetro;
por seguir con la escala, un glébulo rojo
sanguineo mide 7.000 nanometros de dia-

deseada. Como ha dicho Rodney Brook, di-
rector del Laboratorio de Inteligencia Ar-
tificial, en el Instituto Tecnologico de Mas-
sachusetts (MIT), “nuestro objetivo a 30
anos es tener un control tan exquisito so-
bre la genética de los sistemas vivos que,
en lugar de hacer crecer un arbol, talarlo
y hacer con €l una mesa, seremos capaces
de hacer crecer directamente la mesa”.
Alguien dira: la quimica convencional

“En lugar de hacer crecer un arbol, talar-
lo y fabricar una mesa, seremos capaces
de hacer crecer directamente la mesa”

metro, y un pelo humano, 80.000 nanéme-
tros. O sea, entrar en lo nano implica po-
der manipular las mismas piezas con que
ha jugado la naturaleza a lo largo de miles
de millones de anos de evoluciéon. Como un
nanolego universal. Con ellas la naturale-
za ha producido bacterias, carbon, peces,
flores, agua, personas... jPodran construir
los actuales nanotecnoélogos, o sus descen-
dientes, un mundo artificial tan variado?
Esta por ver, pero muchos aseguran que si.
Se trata de construir de abajo arriba, colo-
cando uno a uno los ladrillos de la forma

ya juega con moléculas para hacer plasti-
cos, pesticidas o pantallas de cristal liqui-
do. ;Donde esta la diferencia? En que la
quimica tradicional hace reaccionar mi-
llones de moléculas con millones de mo-
léculas, no las controla una a una. Es un
matiz importante, porque al manipular la
materia a escala nanomeétrica aparecen
propiedades distintas de las habituales en
el mundo macro. La elasticidad, conducti-
vidad, resistencia, color, dureza de una
sustancia puede cambiar drasticamente
en el nanomundo. El carbono en forma de >




MINI. Micromotor en la Universidad de Utah. En
pequeiio, nanohilo de oro, nanocircuitos (su gro-
sor es como 50 atomos de hidrégeno en fila) y el
namero pi a nanoescala.

> grafito -la mina de un lapiz- es blando;
en la nanoescala, el carbono es mas
fuerte que el acero y seis veces mas li-
gero. El 6xido de zinc es blanco y opaco,
pero en el nanomundo se vuelve trans-
parente. El aluminio, por su parte, se
convierte en un material capaz de que-
marse espontaneamente; la plata mues-
tra propiedades antibacterianas. Y esas
nuevas caracteristicas pueden ser ex-
trapoladas a nuestra realidad cotidiana,
porque lo que ocurre en el mundo nano
influye en el macro. Por ejemplo, los ins-
trumentos de la nanotecnologia han re-
velado que las superficies aparente-
mente lisas tienen en realidad un relie-
ve irregular. Es un cambio con grandes
implicaciones para la industria, porque
tiene que ver con la generacion de frac-
turas en materiales, con la friccion, con
el desgaste...

En el mundo natural han resulta-
do seleccionadas de forma espontanea
determinadas propiedades de la mate-
ria. Cuando los nanocientificos juegan
con el nanolego tienen la posibilidad de
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explotar propiedades diferentes, y tra-
tar asi de obtener materiales mas duros
y ligeros, o mas elasticos, mejores con-
ductores... La lista es larga.
Ellaboratorio de Nicolas Agrait esta
también en la UAM, y, como el de Ricar-
do Arias, también parece ajeno al bri-
llante futuro nanotecnologico anuncia-
do. Cables, maquinas, poco sitio. Sin em-

Agrait se ha puesto a los mandos de
su microscopio y en la pantalla aparece
una grafica en movimiento. En esta oca-
sion la punta es de oro y la muestra tam-
bién. “Ya esta. Estoy contactando con
un solo atomo”. ;Coémo lo sabe? “Reco-
nocemos el tipo de senal en la pantalla.
La verdad es que trabajando en esto te
acostumbras, no piensas: estoy tocando

Las propiedades de una sustancia pue-
den cambiar en la nanoescala. El car-
bono se vuelve mas fuerte que el acero

bargo, aqui esta el tipo de instrumento
que abri6 la puerta al nanomundo: el
microscopio de efecto tinel, STM en si-
glas inglesas. Este aparato, creado en
1982, tiene su forma particular de ver:
mide la corriente eléctrica que fluye en-
tre una finisima punta metalica y una
muestra. E1 STM coloca a los investiga-
dores cara a cara con los bloques con
que se construye todo. No en vano quie-
nes lo inventaron obtuvieron el Nobel.

un atomo”. Pero lo esta haciendo, y no
so0lo tocandolo, sino también moviéndo-
lo. Con este microscopio se puede coger
un atomo y cambiarlo de sitio. Se puede
escribir cosas con atomos -la famosa
imagen del logo de IBM, la compania a
la que pertenecian los inventores del
STM-. Y se puede hacer, segiin descu-
brio Agrait en 1998, cadenas o nanohilos
de ocho a diez atomos. El hallazgo se pu-
blico en la revista cientifica Naturey >
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OTRA ESCRITURA. Ricardo Garcia, en
cuyo laboratorio se guarda el ‘Nanoquijote’.

> tuvo mucho impacto. Ahora los esfuer-
70s se concentran en estudiar sus pro-
piedades. Son muy interesantes. Por
ejemplo, conducen en proporcion miles
de millones de veces mas corriente que
un macrocable. ;Seran éstos los nano-
conectores de los futuros nanochips?

Hay otras nanoestructuras con
mas papeles para ese cargo: los nanotu-
bos. Son “los candidatos idoneos a sus-
tituir los circuitos electronicos basados
en el silicio”, dice Julio Gomez, que di-
rige otro laboratorio del mismo depar-
tamento que Agrait. En el macromun-
do, los nanotubos no son mas que un
polvillo negruzco. Haciendo zoom, y
mas, y mas y mas zoom (y ailn mas), se
verian unos hilillos alargados: son en
realidad tubos formados por atomos de
carbono. Son unas estructuras durisi-
mas, ligerisimas y por las que la elec-
tricidad corre sin casi ninguna re-
sistencia. Gomez y su grupo han des-
cubierto como ajustar su resistencia
eléctrica haciendo nanotubos defectu.o-
sos, algo que podria abrir la puerta a su
uso en circuitos integrados, que son la
clave de la era electronica.

Otro tipo de nanoestructuras, las
nanoparticulas, estan resultando mas
sencillas de domar. De hecho hay ya mu-
chas en el mercado: en barras de labios
y cremas solares, con nanoparticulas
transparentes que absorben luz ultra-
violeta; en pinturas impermeables o re-
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sistentes a los raspones; en cristales que
repelen la suciedad; en tiritas con na-
noparticulas de plata antibacterianas...

Pero quiza las aplicaciones mas
impactantes, aunque todavia en pana-
les, de las nanoparticulas sean las bio-
meédicas. Los investigadores en esta
area insisten en que son trabajos expe-
rimentales y que el avance es lento,
pero a la vez describen un panorama
esperanzador. Esta el posible uso de las
nanoparticulas como transportadoras
de farmacos, para hacer que éstos lle-
guen mas y mejor donde deben. Algu-
nas administran farmacos por inhala-
cion; otras se introducen en el organis-
mo, pero sélo liberan el principio activo
cuando son encendidas desde fuera —por
campos magnéticos, laser, rayos X o in-
cluso ondas acusticas—; otras se inyec-
tan en un tumor y descargan el farma-
co poco a poco. También las hay -de
nuevo, aiin no en el mercado- que se-
gregan insulina en funcién de los nive-
les de azucar que detectan en la sangre
del paciente. Por no hablar de las que
encuentran las células tumorales y las
destruyen selectivamente. Para conver-
tir este sueno en realidad, las nano-
particulas aun deben aprender, entre
otras cosas, a no perderse en su camino
hacia sus células objetivo, o a no ser de-
voradas por el sistema inmunologico.
Salto al Instituto de Microelectroni-
ca de Madrid, del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC), en
Tres Cantos (Madrid). Aqui se guarda
El Quijote mas pequeno. Bueno, el pri-
mer parrafo de El Quijote. Esta impreso
sobre una minuscula plaquita de silicio
y ocupa un espacio de dos por cuatro
micras (milésimas de milimetro). Tam-
poco habria ocupado mucho mas de ha-

cio con un trazo de sélo 10 nanémetros
de grosor. Escribir el textito de El Qui-
Jjote les llevo apenas 15 minutos.
Aunque, en esta linea de buscar téc-
nicas de construccion en el nanomun-
do mas rapidas y eficaces, uno de los
atajos mas curiosos es el que recurre a
nanoestructuras ya inventadas por la
naturaleza. En concreto, virus y protei-
nas. La investigadora del MIT Angela
Belcher descubrio a mediados de los
noventa que un tipo de moluscos usaba
proteinas para construir los cristales
de carbonato calcico para su concha.
Copi6 la idea, pero con virus. Ahora
construye con esos virus, entre otras
cosas, nanocables y tejidos con diminu-
tos sensores que detectan patogenos.

Ella no ha sido la anica en volver
la mirada a la naturaleza. En 2002, Car-
lo Montemagno, de la Universidad de
California (Los Angeles), cre6 un nano-
motor que se podia encender y apagar
manipulando una conocida proteina.
Recientemente este grupo ha hecho cre-
cer células de musculo cardiaco de rata
sobre pequenos esqueletos de silicio y
plastico. Por cierto, Montemagno firmo
el pasado octubre un contrato de cuatro
millones de euros con Acciona para de-
sarrollar un prototipo de placa solar fo-
tovoltaica flexible usando proteinas
que reproducen la fotosintesis.

La union de lo biolégico con lo me-
canico no es nueva, pero algunas ONG
consideran que cuando se aplica en el
mundo nano puede tener consecuencias
imprevisibles y no necesariamente bue-
nas. Varias asociaciones de nanoética
ya han pedido una moratoria en la in-
vestigacion, y que se frene la comercia-
lizacion de las nanoparticulas mientras
no se garantice su inocuidad —-algunos

Ya hay ONG que advierten de las
peligrosas consecuencias de manipu-
lar el ‘nanolego’ de la naturaleza

ber sido la obra entera: “Un area equi-
valente a la superficie de las puntas de
seis pelos humanos”, explica Ricardo
Garcia, cuyo grupo, y en especial el doc-
torando Ramsés Martinez, es autor de
la hazana. “No pasa de ser una curiosi-
dad”, dijo Garcia al ensenar el trabajo el
ano pasado, pero lo importante es que
se ha hecho con una técnica desarrolla-
da por el propio grupo que permite mo-
ver a los atomos en grupos de decenas
de miles de atomos. Los investigadores
logran usar la punta de un microscopio
de fuerzas atémicas como la de un boli-
grafo, de forma que escribe sobre el sili-

estudios las relacionan con ciertos tipos
de cancer y enfermedades respirato-
rias—. Esta vez los gestores de politica
cientifica se toman muy en serio estas
peticiones. La peor pesadilla para los
politicos es que el publico desarrolle un
rechazo a 1o nano como ocurrioé con los
transgénicos. Las obras de ficcion en
que nanomaquinas autorreplicantes
acaban con los humanos —como la re-
ciente Presa, de Michael Crichton- no
ayudan mucho. ;Con qué quedarse, con
las enormes expectativas de la revolu-
cion nano o con sus hipotéticas conse-
cuencias mas negras? @
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