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INTRODUCCION

Una fotografia de la Nanociencia y Nanotecnologia en Espaia

1. El impacto de la “explosion” nanotecnologica

En esta Ultima década hemos asistido a la irrupcion de la Nanociencia y la
Nanotecnologia como areas punteras de investigacion que se estan desarrollando tanto
en los paises mas avanzados como en aquellos con economias emergentes [1-4]. La
Nanotecnologia no sdlo es una linea de investigacion con un gran porvenir sino que ha
comenzado a proporcionar sus primeras aplicaciones comerciales en muchos sectores
(electrdnica, automocion, material deportivo, cosmética, etc.). De forma simultanea, la
Nanotecnologia se ha convertido en un tema de gran repercusion mediatica que, en
cierta medida, refleja la fascinacion que provoca la capacidad de controlar la forma y
composicion de la materia a escala atdmica y molecular, usando técnicas vy
aproximaciones muy diversas. Este control es el que permite acceder a nuevas
propiedades que sélo se manifiestan a escala nanométrica (la nanoescala) o moldear a
voluntad las ya conocidas, logrando con ello la sintesis de nuevos materiales con
propiedades a medida vy la fabricacién de diminutos dispositivos.

La fuerza con la que ha emergido la Nanotecnologia se debe a la conjuncion de
diversos factores: (i) el avance de la ciencia y la tecnologia, que a lo largo del siglo XX
ha logrado paulatinamente entender y controlar las propiedades de la materia a
escalas cada vez mas pequeias, evolucionando desde las que podriamos denominar
“microtecnologias” hasta las “nanotecnologias”; (ii) la necesidad de establecer nuevos
paradigmas cientifico-tecnoldgicos en el ambito de la industria de la electrdnica,
buscando una anticipacién al final de la era del silicio para permitir ahondar en la
revolucion digital que ha cambiado gran parte de nuestra sociedad en los ultimos
treinta afios; (iii) la necesidad de establecer mecanismos de produccion industrial mas
competitivos basados en el dominio absoluto de la materia de forma que permita a los
paises mas desarrollados soportar el envite de las economias emergentes; (iv) el
necesario desarrollo de nuevos mecanismos de alerta y seguridad que permitan
automatizar procesos peligrosos, anular nuevas amenazas terroristas, etc.; y (v) ser
capaces de disefiar y fabricar nuevos materiales, establecer nuevos medios de
produccién y sistemas de control, que contribuyan a la implantacion de modelos
econdmicos mas sostenibles en medio de la preocupacion generalizada ante nuevas
situaciones como el cambio climatico. Todos estos factores, junto con otros que se
podrian mencionar, han hecho que la Nanociencia y Nanotecnologia se acepten e
incentiven con cierta esperanza por parte de la sociedad, recibiendo de forma
generalizada el respaldo financiero de los sectores publico y privado en todo el mundo.
Basta sefalar que en el periodo 1997-2005 la inversién global en I+D en
Nanotecnologia crecid de 432 M$ a 4200 M$ [5]. Este esfuerzo es equiparable a las
inversiones en Genética y Gendmica realizadas durante la década de 1990.

El inicio de la apuesta inversora por la Nanotecnologia se origind en 1996 en los
EE.UU., cuando varias agencias federales lanzaron Ila Iniciativa Nacional en
Nanotecnologia (NNI, National Nanotechnology Initiative) [6]. Dicha iniciativa ha
aportado en el periodo 1997-2003 mas de 7500 M$. Ademas de estas cifras hay que
considerar la inversidon de los distintos Estados, y la fortisima inversidon privada de las
empresas norteamericanas ligadas a la telefonia, microelectrénica, aeronautica,
quimica y biotecnologia. Siguiendo la estela de los EE.UU. Japdn ha invertido durante
el periodo 1997-2003 incluso mas recursos que EE.UU. en Nanotecnologia,




focalizandose en electronica y materiales. Taiwan, Corea y China también han
efectuado inversiones millonarias.

Por su parte la Unidn Europea ha fomentado la Nanotecnologia con impetu [7]
tanto en el VI [8,9] como en el VII Programas Marco [10-12] a través de diversas
iniciativas. Entre estas iniciativas podemos destacar la creacion de un area tematica
especifica, “Nanociencias, Nanotecnologias, Materiales y Nuevas Técnicas de
Produccién” (NMP) [8], la asignacion de recursos en otras areas relacionadas con las
TIC [9], el Transporte, la Energia y la Salud, la creacidon de Plataformas Tecnoldgicas
[12], como la de Nanoelectrénica (ENIAC) o la de Nanomedicina (NanoMED), el
fomento de la investigacion en nanoecotoxicologia [13], y el fomento de estudios sobre
la convergencia tecnoldgica de la Nanotecnologia con otras areas de investigacion
[14]. Ademas de estos esfuerzos desde la UE, hay que destacar las fuertes inversiones
realizadas por los gobiernos europeos, destacando las de Alemania, Francia y Reino
Unido. Finalmente, el “boom” cientifico de la Nanotecnologia en Europa ha dado lugar
a la creacion, en menos de 10 afios, de casi 200 redes regionales o nacionales en el
continente.

Todos los esfuerzos inversores quedan reflejados en la Tabla 1 (basada en
datos de la Ref. [15]). Como puede observarse, la financiacion de la Nanotecnologia ha
sufrido un aumento exponencial en EE.UU., la Unidn Europea y Japdn. En estas
regiones la Nanotecnologia se entiende como elemento clave que permitira mantener a
medio y largo plazo la competitividad de algunos de sus sectores industriales. A dicho
esfuerzo se ha sumado en los Ultimos afios China, mediante la creacién de grandes
centros de investigacion que dan soporte a las industrias instaladas en las regiones
donde la economia de mercado se abre paso de forma planificada. Este hecho indica
que las autoridades del gigante asidtico no desean que su Unica baza competitiva
resida en los bajos costes laborales. También hay que mencionar, aunque no figure en
los datos mostrados en la Tabla 1, que una parte muy importante de la inversién
proviene del sector privado, lo que constituye un claro indicador de las expectativas
puestas en la Nanotecnologia como creadora de riqueza a medio plazo.

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Europa 126 151 179 200 225 400 650 950* 1050* - -

Japén 120 135 157 245 465 750 810° 875* 950° - -
EE.UU.! 116 190 255 270 422 604 862 989* 1200* | 1351° | 1392°
Otros
. 70 83 9% 110 380 520 5113 900* 1000* - -
paises’

TOTAL 432 559 687 825 1502 2274 2833 3714 4200 - -

! No incluye las iniciativas de los distintos Estados

2 Australia, Corea, Canada, Taiwan, R.P. China, Rusia, Singapur, Europa del Este
3 Fuente: EU Ref. [7]

*Fuente: National Science Foundation (USA)

>Fuente: Ref. [16]
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Tabla 1. Financiacidn de la Nanotecnologia (M$/afio) en todo el mundo durante el periodo 1997-2007.
Esta tabla estad basada fundamentalmente en los datos extraidos de la Ref. [15] junto con datos de otras
fuentes

No cabe duda que otro punto que ha incentivado la financiacién y la expansion
de la Nanotecnologia es su caracter transversal, multidisciplinar, lo que le permite
converger con otras areas de investigacion. Esta convergencia es mas evidente con las
Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones (TIC), con la Biotecnologia y con la




Ciencia de Materiales. Este caracter multidisciplinar hace de la Nanotecnologia una
rama cientifico-técnica costosa, que requiere grandes inversiones econémicas para
construir 'y equipar centros donde coexistan lineas con requerimientos de
infraestructuras muy diversos. Hay otro punto que se debe mencionar, y es el
relacionado con la necesidad de disponer de personal cualificado capaz de moverse en
entornos multidisciplinares. Dicho personal debera ser formado en el contexto de unos
novedosos planes de estudio que completen y superen la super-especializacion de los
estudios universitarios convencionales. Estos condicionantes implican que una decidida
apuesta por la Nanotecnologia debera ser, forzosamente, costosa.

La Nanotecnologia esta en la prehistoria desde el punto de vista de su
desarrollo. Aunque hay algunos bienes de consumo que ya incorporan algun
componente de origen nanotecnoldgico o se usa el reclamo “nano” como marca
publicitaria, todavia estamos lejos de los grandes desarrollos que todos esperamos.
Dicha revolucidn tecnoldgica se basa esencialmente en un cambio de paradigma en
cuanto a la fabricacion y elaboracion de bienes. Las dos aproximaciones a la
fabricacion en el ambito de la Nanotecnologia son la “top-down” (de arriba a abajo) y
la “bottom-up” (de abajo hacia arriba) [17] (ver esquema de la Figura 1a). Mientras
que la primera se basa en métodos en los que se busca lo pequefio a partir de lo
grande, tactica usualmente empleada ya en las industrias, la segunda aproximacion, la
verdaderamente revolucionaria es la que busca crear complejidad a partir de
elementos funcionales atdmicos y moleculares, acercandose a un modo de proceder
similar al que la vida ha ido perfeccionando en la Tierra durante los Ultimos tres mil
setecientos millones de afios. En esta primera etapa, de incorporacion de las
Nanotecnologias que estamos viviendo en estos momentos, predominan las técnicas
“top-down”, que seguramente sobreviviran aun un largo tiempo. La llegada de las
técnicas “bottom-up” requerird mas esfuerzo en investigacion basica, y se necesitaran
dos o tres décadas mas para que existan productos elaborados mediante metodologias
“bottom-up” en el mercado (Figura 1b).

a) “top-down” versus “bottom-up”

b) calendario para implantacién “bottom-up”

2000 12040

Primera Fase (2000-2020)
La industria basada en la aproximacién “top-down” agota sus posibilidades.

. Segunda Fase (2010-2030)
Las tecnologias “bottom-up” conviven con las tecnologias “top-down”.

Tercera Fase (2020-2040)
Predominio de las técnicas “bottom-up” en la industria.

Figura 1. a) Esquema ilustrando el concepto de nanoescala, y el rango de trabajo de los métodos “top-
down” y “bottom-up”. b) Etapas de implantacién de las metodologias “bottom-up” en los procesos de
fabricacion
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Durante esta fase exploratoria que vamos a recorrer en los préoximos afios se
puede afirmar que por cada solucidn de tipo “top-down" que ya existe, van a emerger
varias posibles soluciones de tipo “bottom-up”. La mejor metodologia “bottom-up” que
se aplique industrialmente se seleccionard atendiendo al interés econdmico (muchas
veces lejano del interés cientifico) definido por los costes de fabricacion y la capacidad
de la metodologia “bottom-up” para adaptarse a los procesos de integracidon nano-
micro-macro de dispositivos y componentes en los productos finales. Ademas existiran
criterios de seleccidn de las técnicas mas adecuadas definidos por temas de normativa
y seguridad.

Sea cual sea el calendario de desarrollo de la Nanotecnologia, de lo que no hay
duda es que su caracter transversal y multidisciplinar va a conducir a un fuerte impacto
en la sociedad, debido a sus multiples frentes de aplicacion. Cuando se habla del
impacto social de las Nanotecnologias [18] se alude a su enorme capacidad para
generar materiales, dispositivos e instrumentos que introduciran cambios en procesos
de fabricacion y en nuestra vida cotidiana. Los sectores que se veran mas afectados
por la irrupcidon de las Nanotecnologias seran la industria en general, la medicina,
seguridad y defensa, produccion y almacenamiento de energia, gestidn
medioambiental, transporte, comunicaciones, electrénica, educacién y ocio. La lista
exhaustiva de las aplicaciones que se pueden vislumbrar en cada sector que se ha
mencionado es demasiado larga para ser incluida en este informe y ya hay diversos
estudios donde se puede acceder a esa informacion [2,3,18]. Sin embargo es
adecuado ilustrar de forma grafica el enorme potencial de aplicaciones de la
Nanotecnologia. Este potencial se muestra de forma esquematica en la Figura 2,
construido a partir de informacion obtenida de otro informe [19] y afiadiendo algunos
elementos nuevos.
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Figura 2. Areas de aplicacién de la Nanotecnologia (basada en informacion de la Ref. [19])




Esta grafica ilustra que, dada la fuerte convergencia de la Nanotecnologia con
las areas de la Electrdnica, la Biotecnologia y de los Materiales, son las areas de la
Nanoeletrdnica, la Nanobiotecnologia, y los Nanomateriales las mas importantes.
Ademas, en estrecha vinculacion con la Nanoelectronica, aparecen otras grandes areas
de aplicacion de tipo transversal como son las de Actuadores y Sensores, e
Instrumentacion y Metrologia. En cada area principal aparecen diversas sub-areas de
aplicacion. En la parte inferior se muestran tdpicos transversales que afectan a todo el
conjunto de areas y que deben ser tenidos en cuenta por su importancia. Es evidente
que esta division es arbitraria y pueden darse diversas maneras de estudiar las
aplicaciones de la Nanotecnologia. En el presente estudio se incluyen informes
sectoriales de acuerdo a una divisidn diferente de las actividades cientifico-técnicas que
se desarrollan por parte de los miembros de NanoSpain. En concreto se ha abordado la
division tematica que se muestra en la Figura 3.

NANOBIOLOGIA/
NANOMEDICINA

NANOOPTICAY ™
NANOFOTONICA \
.
)
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-
e
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'_‘.- cao

NANOTUBOS DE
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Figura 3. Areas cientifico-técnicas de investigacién en Nanotecnologia descritas en este informe

Como se puede observar, las areas principales mostradas en la Figura 2 estaran
representadas en este informe (con la excepcion del area de Sensores y Actuadores).
Por otro lado se observa que, con la division dada en la Figura 3, se ha dado un mayor
peso a algunas de las sub-areas mostradas en la Figura 2. Esto es asi tanto por la
especial relevancia que tienen para la comunidad cientifica espafiola como por la
composicidon de la Red NanoSpain. En las secciones siguientes a esta introduccion se
describen algunas de las acciones que dicha comunidad cientifica ha llevado a cabo
para fomentar la Nanotecnologia y que permiten entender la situacion actual de la
Nanotecnologia en Espaia, que es el principal objetivo de este informe. A continuacion
describiremos la actividad de NanoSpain, que ha sido uno de los principales actores
para impulsar el tema “nano” en este pais.
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2. El papel de la Red NanoSpain como promotora de la Nanociencia y
la Nanotecnologia en Espaia

La Red NanoSpain, no es una red al estilo de las que hasta ahora se han
planteado en Espafia, bien se hayan autofinanciado o bien hayan sido financiadas por
el Ministerio de Educacién y Ciencia (MEC). NanoSpain es una iniciativa de caracter
mucho mas ambicioso, a imagen de las iniciativas que se siguen en EE.UU. o en
Europa (Redes de Excelencia o Acciones Coordinadas [20, 21]). De hecho, persigue
unos objetivos ambiciosos que van mas alla de los encomendados a una Red
convencional y que tienen como fin el fortalecimiento de la dimensidon de la
NanoCiencia y Nanotecnologia espafiola en el Espacio Europeo de investigacion e
innovacion.

A finales de 2007 la Red NanoSpain la integran 234 grupos de investigacion
y empresas con mas de 1500 investigadores.

" 5T o
Andalucia 15 -

Aragdn 7 2

Asturias 4

Islas Baleares - 1

Islas Canarias 2 -

- Cantabria 2 -

0 Castilla la Mancha 7 -
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Catalufia 37 4

Extremadura - -

Galicia 9 1

Madrid 70 8

v @ j Murcia 2 -
s ¥ L ] Navarra 5 1
Pais Vasco 26 1

La Rioja - 3

Valencia 18 1

O Fundaciones, Centros Tecnoldgicos, Institutos / Centros de
Investigacion y Universidades
QO Empresas
Figura 4. Relacién de grupos de NanoSpain por comunidad auténoma

En el Anexo 1 se detallan los nombres de los grupos de investigacion que
componen la Red, indicando en cada caso el investigador responsable o de contacto en
cada grupo. En Espafia, pocas iniciativas y redes cuentan con un nimero tan elevado
de grupos participantes, lo que demuestra dos cosas: la masa critica que existe en este
campo Yy la iniciativa de los cientificos-tecndlogos para coordinarse e intercambiar
informacion.

En la actualidad, el Comité Cientifico de la Red NanoSpain se compone de los
siguientes investigadores, cada uno experto en una de las areas de interés de dicha
iniciativa:




Nombre

Institucion

Area de

Especializacion

Sabino Azcarate Tecniker NEMS - MENS
Jaime Colchero Universidad de Murcia SPM

Pedro Echenique Donostia International Physics Center (DIPC) Modelling
Javier Méndez Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid-CSIC SPM

Rodolfo Miranda

Universidad Auténoma de Madrid

Nanomateriales

José Luis Viviente

Fundacion INASMET

Nanomateriales

Pablo Ordejon Instituto de Ciencia de Materiales de Barcelona-CSIC Modelling
Fernando Palacio Universidad de Zaragoza Nanomagnetismo
Teoria,

José M@ Pitarke CIC nanoGUNE Consolider

Nanomateriales
Nanometrologia
Nanomateriales
Teoria y
Nanofotonica
Nanobiologia y
Nanomedicina
Nanoquimica
Nanoquimica

Centro Espafiiol de Metrologia
Universidad de Santiago de Compostela

Emilio Prieto
José Rivas

Juan José Saenz Universidad Auténoma de Madrid

Josep Samitier Parque Cientifico de Barcelona

Conchita Solans
Jaume Veciana

Instituto de Investigaciones Quimica
Instituto de Ciencia de Materiales de Barcelona- CSIC

La Red esta coordinada por:

e Antonio Correia (Fundaciéon Phantoms) / E-mail:antonio@phantomsnet.net
e Fernando Briones (CNM-CSIC) / E-mail: briones@cnm.imm.csic.es

El principal objetivo de la Red NanoSpain, gestionada por la Fundacion
Phantoms [22], es facilitar el intercambio y la transferencia de conocimientos entre los
grupos de los distintos agentes del sistema de ciencia-tecnologia-empresa, de manera
que se fomente la cooperacion entre ellos. De esta forma se propicia la creacion de
nuevas redes de excelencia, plataformas tecnoldgicas, proyectos de investigacion
pluridisciplinares y se mejora la coordinacion entre las infraestructuras cientifico-
tecnoldgicas, asi como la vertebracion de las comunidades cientificas de cara al
Espacio Europeo de Investigacion. Este objetivo general, por lo tanto, se puede
alcanzar con la consecucion de los siguientes objetivos parciales:

—  Contribuir a la generacion de conocimiento en las distintas areas de la
Nanociencia / Nanotecnologia.

— Potenciar la visibilidad y la comunicacién de los avances de la Nanotecnologia en
Espaia.

— Fomentar la creacion de grupos de I+D multidisciplinares.

— Favorecer la integracion de los grupos de I+D espaioles en los proyectos
Europeos del VII Programa Marco de la U.E.

— Establecer un nexo entre todos los miembros a través de un sitio WEB dinamico,
de permanente actualizacion [23].

— Conectar con otras iniciativas internacionales, regionales o nacionales [24].
como las recientes plataformas tecnoldgicas.

— Participar en eventos cientifico-técnicos a nivel nacional. La Red colabora en la
organizacion del evento anual “NanoSpain” del cual el principal organizador es la
Fundacion Phantoms [25].

— Formar grupos de trabajo segln tematicas y afinidades.

— Organizar reuniones de cada uno de los grupos tematicos.

— Fomentar nuevas iniciativas (sub-redes, etc.).

— Atraer nuevos laboratorios de empresas y Organismos Publicos a esos grupos de
trabajo (Red abierta).

— Elaborar informes por areas/grupos que sirvan de base para acciones
posteriores (como el disefio del Plan Nacional del Ministerio de Educacion y
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Ciencia, de otros planes regionales de I+D+i, mapas de infraestructuras, etc.)
[26].

— Divulgar la Nanotecnologia contactando con medios de comunicacion. Mejorar la
comunicacion a la sociedad de los avances que se vayan produciendo en las
distintas areas de la Nanociencia / Nanotecnologia.

— Atraer a empresas para su mejor integracion en esta nueva area e informarlas
de lo que representa para su futuro la Nanotecnologia.

— Incrementar la participacion de las empresas en las actividades de I+D+1I.

3. La Nanociencia y la Nanotecnologia dentro de los Planes
Nacionales de I+D+i

Como ya se ha mencionado anteriormente, una de las actuaciones de mas
calado por parte de la Red NanoSpain fue la elaboracidon, a mediados de 2003, de un
documento que permitié que el Plan Nacional de I+D+i (PNIDI) 2004-2007 [27]
incluyese la Accion Estratégica de Nanociencia y Nanotecnologia (AENCNT). La
AENCNT se articulaba en torno a una serie de objetivos tematicos que se recogen en la
tabla siguiente.

OBJETIVO TEMA ACRONIMO

1 Fendmenos fundamentales. FF

2 Biotecnologia, biomedicina y agroalimentacion. BIOMED

3 Energia y medioambiente. EMA

4 Almacenamiento magnético de informacion, magnetoelectronica. MAG

5 Nanoelectrdnica y electronica molecular, optoelectrdnica y ELEFOT
fotdnica, nanoestructuras semiconductoras.

6 Dispositivos y maquinas nanométricas, nanomanipulacion, MANIP
nanocaracterizacion.

7 Materiales nanocompuestos. COMPOS
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Tabla 2. Objetivos tematicos dentro de la AENCNT del PN I+D+i 2004-2007

A fecha de hoy la AENCNT ha estado presente en los Planes de Trabajo (PT) de
las convocatorias de los afios 2004, 2005, 2006 y 2007. En dichas convocatorias se
establecieron diferentes formas de participacidon: proyectos de I+D, acciones
complementarias, infraestructuras, proyectos vinculados a Parques Cientificos vy
Tecnoldgicos, etc. En la Tabla 3 se muestra el esfuerzo inversor hecho en la AENCNT
desde diversas unidades gestoras en distintos Ministerios dentro del PNIDI 2004-2007
en el periodo 2004-2006. En conjunto se han aprobado 250 actuaciones diferentes. La
cantidad destinada a anticipos reembolsables (dirigidos a empresas) ha ascendido a
17,5 ME mientras que la cuantia total destinada a subvenciones fue de 15,2 ME.

En todo este esfuerzo no se contemplan las inversiones en Nanotecnologia
efectuadas dentro del marco del Plan Ingenio 2010 [28,29], que incluyen las
actuaciones efectuadas dentro de los programas Consolider, CIBER y CENIT. Asimismo
el esfuerzo efectuado por las Comunidades Autdonomas (CC.AA.) es una variable
desconocida debido a la descoordinacion existente hasta ahora entre las unidades
gestoras de la Administracion General del Estado (AGE) y las consejerias de las CC.AA.
Finalmente, la inversidon directa en Nanotecnologia por parte del sector privado es,
igualmente, una cantidad muy dificil de evaluar. Extrapolando lo que ocurre en el
conjunto del sistema de I+D+i, se puede estimar que en estos momentos la inversion
total anual per cdpita en Nanotecnologia es cercana a 1,3-1,5 €, de los que 0,9-1,1€
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corresponden a gasto publico. Estas cantidades nos alejan bastante de lo que ocurre
en otros paises de nuestro entorno y nos relega a los Ultimos puestos dentro de la UE
[30], situacidon que no deberia ocurrir en un pais que es la octava economia mundial
por su Producto Interior Bruto [31].

ACTUACIONES SUBVENCION ANTICIPOS
APROBADAS CONCEDIDA (k€) REEMBOLSABLES (k€)
2004 37 11.700 0
2005 180 821 7.453
2006 33 2.676 10.044
TOTAL 250 15.197 17.497
Fuente: Direccidn General de Investigacion del MEC y Sistema de Seguimiento y Evaluacién (SISE) del Plan
Nacional [29]

Tabla 3. Esfuerzo econdmico en la AENCNT dentro del PNIDI 2004-2007

Si estudiamos con mas detalle el esfuerzo inversor efectuado, encontramos que
Unicamente ha habido una convocatoria (publicada en 2004) de proyectos de I+D a la
que pudieron acceder los grupos de investigacion de instituciones publicas y privadas
sin animo de lucro. Dicha convocatoria distribuyd cerca de 11,7 M€ entre los 23
proyectos seleccionados. En la Tabla 4 se muestra el nimero de grupos presentados a
dicha convocatoria dentro de cada objetivo tematico, indicando también el nimero de
grupos cuyo proyecto o subproyecto fue aprobado. El dato mas impactante es que 568
grupos de investigacién se presentaron a la convocatoria, lo que indica el potencial
existente en las Nanotecnologias. En segundo lugar, hay que destacar que las tres
areas en las que se presentaron mas propuestas fueron las relacionadas con
Biotecnologia-Medicina, con Materiales Compuestos y Energia-Medio Ambiente. Este
dato revela nuevamente el caracter multidisciplinar del topico y que nos encontramos
ante una concepcidon amplia e inclusiva de la Nanotecnologia. Estas tematicas estan
practicamente de acuerdo con las encontradas en los proyectos de tipo “nano”
aprobados en las convocatorias de consorcios CENIT dentro del Programa Ingenio
2010.

Grupos de investigacion

Grupos de investigacion

Rl solicitantes subvencionados. Tasa de &xito (%)
FF 72 6 8,3
BIOMED 136 32 23,5
EMA 92 18 19,6
MAG 29 3 10,3
ELEFOT 84 17 20,2
MANIP 40 10 25,0
COMPOS 115 7 6,1
Totales 568 93 16,4

Fuente: Direccion General de Investigacion del MEC y Sistema de Seguimiento y Evaluacion (SISE) del

Plan Nacional [29]

Tabla 4. Proyectos presentados y aprobados en la convocatoria 2004 de la AENCNT
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Como puede verse en la misma tabla la tasa de éxito (porcentaje de proyectos
aprobados con respecto a los proyectos presentados) fue del 16,4%, un nimero muy
bajo. Esta falta de recursos ante el aluvion de peticiones ha generado cierta frustracion
entre la comunidad cientifica, que se ha acentuado ante la ausencia de posteriores
convocatorias de proyectos de I+D. Como consecuencia positiva de la AENCNT se
puede decir que ésta ha servido para poner de manifiesto ante las entidades gestoras
del PNIDI el enorme potencial de los grupos de investigacion espafioles, y ha permitido
identificar el grado de cobertura de las diferentes areas de investigacion.

Profundizando un poco mas en la convocatoria de proyectos de I+D y en el
perfil de los proyectos presentados, podemos establecer la distribucion de los mismos
por Comunidades Autdnomas, lo que permite conocer el potencial de cada una de ellas
en las diferentes areas. La Tabla 5 muestra dicha distribucion por CC.AA. y por
objetivos tematicos. En esta tabla se puede distinguir con claridad como la Comunidad
de Madrid y Catalufia son las CC. AA. que acaparan algo mas del 50% de los grupos
interesados en desarrollar investigaciones en Nanotecnologia, seguidas del Pais Vasco
y de la Comunidad Valenciana. Ademas se puede ver el potencial de las distintas
CC.AA. en cada uno de los objetivos tematicos, observandose como la Comunidad de
Madrid y Catalufia siempre ocupan las dos primeras posiciones en cada objetivo. La
Comunidad de Madrid y Catalufia muestran tener un potencial similar en los objetivos 1
(FF), 5 (ELEFQT), y 7 (COMPOS). El potencial de Catalufia es superior en lo que se
refiere al objetivo 2 (BIOMED). En el resto de los objetivos, la Comunidad de Madrid
tiene una posicion predominante. Estos datos son de interés de cara a la planificacion
estratégica y la preparacion de actuaciones futuras en el @mbito de la Nanociencia y la
Nanotecnologia por parte de los gestores del PNIDI.
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OBJETIVO TEMATICO
Com. Aut. FF BIOMED EMA MAG ELEFOT MANIP COMPOS TOTAL %
Andalucia 5 10 10 0 3 1 12 41 7,22
Aragon 3 11 1 0 0 3 2 20 3,52
Asturias 5 2 6 1 0 0 5 19 3,35
Baleares 1 0 0 0 1 0 0 2 0,35
Canarias 2 0 2 0 2 0 3 9 1,58
Cantabria 1 1 3 0 0 2 0 7 1,23
Catalufa 20 37 17 5 23 10 22 134 23,59
Castilla Ledn 2 0 3 2 6 0 6 19 3,35
Castilla
La Mancha 0 0 1 2 2 1 1 7 1,23
Extremadura 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
Galicia 3 12 6 0 4 1 2 28 4,93
La Rioja 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
Madrid 19 29 31 13 22 17 24 155 27,29
Murcia 1 2 1 0 0 1 0 5 0,88
Navarra 0 3 0 1 0 0 2 6 1,06
Pais Vasco 7 16 8 3 3 3 20 60 10,56
Valencia 3 13 3 2 18 1 16 56 9,86
Ceutay
Melilla 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
Espaia 72 136 92 29 84 40 115 568 100,0

Tabla 5. Proyectos presentados en la convocatoria 2004 de la AENCNT por objetivos y CC.AA.




En relacion con las futuras actuaciones de la AGE tendentes a financiar la
Nanotecnologia hay que destacar que en enero de 2008 ha comenzado el nuevo Plan
Nacional de I+D+i 2008-2011 que define un nuevo contexto, radicalmente diferente
del que hasta ahora existia [32]. El nuevo PNIDI intenta reconducir al sistema de
I+D+i, una vez que éste ha alcanzado cierta madurez y masa critica, y ahora necesita
afrontar nuevos retos que surgen de los nuevos contextos nacional e internacional. El
nuevo PNIDI se plantea como una oportunidad para cambiar de un enfoque tematico a
un enfoque instrumental. Los objetivos generales del PNIDI 2008-2011 son: (i) situar a
Espafia en la vanguardia del conocimiento; (ii) promover un tejido empresarial
altamente competitivo; (iii) desarrollar una politica integral de ciencia, tecnologia e
innovacion, imbricando a los ambitos regionales en el sistema de ciencia y tecnologia;
(iv) avanzar en la dimension internacional como base para el salto cualitativo del
sistema; (v) conseguir un entorno favorable a la inversidon en I+D+i; y (vi) fomentar la
cultura cientifica y tecnoldgica de la sociedad.

Desde el punto de vista operativo, desaparecen los Programas Nacionales tal y
como se concebian hasta ahora (un extensisimo catalogo de lineas de investigacion) y
se enfatiza la definicion de instrumentos conducentes a minimizar el nimero de
convocatorias y agilizar su gestion. Aparecen también otros instrumentos, las Acciones
Estratégicas, que permiten focalizar esfuerzos y recursos con el fin de poner en valor
las investigaciones realizadas, asi como su valorizacién y transformacidén en procesos,
productos y servicios para la sociedad. Una de las Acciones Estratégicas es la
correspondiente a “Nanociencias y Nanotecnologias, Nuevos Materiales y Nuevos
Procesos Industriales”. Esta Accidn Estratégica se estructura en siete lineas cientifico-
técnicas que se muestran en la Tabla 6. Es muy importante mencionar que la nueva
Accidn Estratégica tiene poco que ver con la anterior Accidon Estratégica en cuanto a
concepto, disefio, capacidad de financiacion y de gestion.

Vinculadas a esta nueva Accion Estratégica existen varias lineas instrumentales
(Recursos Humanos, Proyectos, Fortalecimiento Institucional, Infraestructuras,
Utilizacion del Conocimiento y Articulacidon e Internacionalizacion del Sistema) con sus
correspondientes instrumentos, asi como indicadores de seguimiento que permitiran
conocer el desarrollo e impacto de todas las actuaciones. De esta forma la nueva
Accion Estratégica se presenta como una entidad con vida propia, con mas recursos y
mas frentes que cubrir. En el momento de escritura de este informe se estan
detallando todas las lineas instrumentales e instrumentos concretos. Sin embargo, lo
que es seguro es que la nueva Accidon Estratégica pretende acercar el conocimiento
generado en los grupos de investigacion a las empresas con el fin de que este revierta
en la sociedad, lo que implicara un esfuerzo por parte de todos los actores del sistema.

Linea

1. Nanotecnologias aplicadas en materiales y nuevos materiales en el ambito de la salud.

2. Nanotecnologias para la informacion y telecomunicaciones.

3. Nanotecnologias en relacion con la industria y el medioambiente.

4. Materiales inteligentes basados en el conocimiento con propiedades a medida y materiales y
recubrimientos de altas prestaciones para nuevos productos y procesos.

5. Avances en tecnologia y procesado de materiales.

6. Desarrollo y validacién de nuevos modelos y estrategias industriales. Nuevas tecnologias para el
disefio y los procesos de fabricacion. Produccion en red.

7. Explotacién de tecnologias convergentes.

Tabla 6. Lineas de la Accidn Estratégica en Nanociencias y Nanotecnologias, Nuevos Materiales y
Nuevos Procesos Industriales del PN I+D+i 2008-2011
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4. Otras iniciativas espaiolas en Nanotecnologia

En apartados anteriores ya hemos descrito como la accion de la Red
NanoSpain, formada por investigadores de todo el pais (y con muy poco apoyo
econdmico), fue decisiva para la implantacion de la Accidn Estratégica de Nanociencia
y Nanotecnologia. Este esfuerzo inicial de los investigadores fue seguido de otras
iniciativas de caracter institucional lideradas por Universidades, Comunidades
Auténomas, etc. Desde un primer momento, la Generalitat de Catalufia jugd un papel
relevante en el fomento de la Nanotecnologia mediante una Accion Especial de
desarrollo de la Nanociencia y Nanotecnologia en Catalufia, financiando estancias
posdoctorales en centros de investigacion de prestigio, y articulando la creacion de dos
instituciones: el Laboratorio de Investigacion en Nanobioingenieria (CREBEC)
perteneciente al Instituto Catalan de Bioingenieria (IBEC) [33] y el Instituto Catalan de
Nanotecnologia [34].

Tras estas iniciativas siguieron otras, como la creacion del Instituto de
Nanociencia de Aragdn (INA) [35] o la Unidad de Nanotecnologia de la Universidad de
Oviedo [36]. Mas reciente han seguido la constitucidon del centro CIC-nanoGUNE en el
Pais Vasco [37] y la del centro IMDEA Nanociencia [38] apoyado por el Gobierno de la
Comunidad Autdnoma de Madrid y el Ministerio de Educacion y Ciencia. En el ultimo
caso hay que mencionar que el centro comenzd a planificarse hace cinco afios y ha
pasado por una larga historia de vicisitudes hasta encontrar su formato actual. El
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) [39] no se ha quedado al
margen de estas iniciativas y ha disefiado el Eje-Nano dentro su Plan Estratégico para
el periodo 2006-2009. Dentro de este Eje el CSIC esta fomentando la creacion de
nuevos centros como el Instituto de Nanotecnologia de Asturias [40] en colaboracién
con la Universidad de Oviedo y el Principado de Asturias, y el Centro de Investigacion
en Nanociencia y Nanotecnologia (CIN2) ubicado en Barcelona [41] en colaboracion
con el Gobierno de Catalufia y la Universidad Autdnoma de Barcelona.

Otros centros de I+D de ambito “nano” estan en fase embrionaria (como
ocurre en Andalucia con BIONAND [42]) y en breve espacio de tiempo habra una red
de centros que permitird a nuestro pais ser competitivos dentro del Espacio Europeo
de Investigacion. La Figura 5 ilustra la distribucion geografica de los centros de I+D
dedicados a Nanotecnologia y que ya estan en pleno funcionamiento, en fase de
disefio o construccién, o en fase de estudio. Para finalizar con esta relacidon de
iniciativas destinadas a poner en marcha centros de I+D, debemos mencionar el
Laboratorio Ibérico Internacional de Nanotecnologia (INL) [43], cofinanciado por los
Gobiernos de Espafia y Portugal, y que estara ubicado en Braga (Portugal), lo que
contribuira a la internacionalizacidn de la ciencia espafiola en este topico.

No sdlo se han concentrado los esfuerzos en erigir nuevos centros de I+D. Las
Comunidades Autonomas también han facilitado la creacion de entidades dedicadas al
intercambio de informacion y transferencia de conocimiento dentro del sistema de I+D
como el Circulo de Innovacidon Tecnoldgica en Microsistemas y Nanotecnologias de la
Comunidad de Madrid (CIMTAN) [44] o de redes regionales de investigadores como ha
ocurrido en Galicia con la red “NanoGalicia” [45].

El Pais Vasco lleva varios afios apostando por la investigacion en nanociencia y
nanotecnologia, que ya aparecian como areas prioritarias del Plan de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion 2001-2004 del Gobierno Vasco. El principal instrumento desde
el que se ha planteado la investigacion en nanociencia y nanotecnologia, ha sido el
Programa de Investigacion Estratégica ETORTEK, en cuyo marco se han ejecutado en
el periodo 2005-2007 dos grandes proyectos en los Ultimos 5 afios:
NANOMATERIALES, centrado en la generacidon de conocimiento en el campo de los



nanomateriales desde una perspectiva de la ciencia e ingenieria de materiales, y
NANOTRON, centrado en la generacion de conocimiento en nanosistemas y
nanoelectronica.

-Unidad de Nanotecnologia de la
Universidad de Oviedo
-Instituto de Nanotecnologia de

Asturias (en estudio)

g
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“de Aragon, -Plataforma de Nanotecnologia (PCB)
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Centro Andaluz} L¥""Centro Andaluz de
(en estudio) ™’ Biotecnologiay Nanomeflicina
(BIONAND) -
" *

Figura 5. Mapa de centros de I+D dedicados a Nanotecnologia

La culminacion de las iniciativas de investigacion en nanociencia y
nanotecnologia en el Pais Vasco ha sido la concesion, en el marco del Programa
Consolider-Ingenio 2010, del Proyecto “CIC nanoGUNE Consolider” orientado hacia la
puesta en marcha del CIC nanoGUNE como nuevo centro de I+D en nanociencia y
nanotecnologia [37]. Sin embargo, no todo termina aqui, y el Gobierno Vasco, ha
disefiado la Estrategia nanoBASQUE 2015, orientada a promocionar la nanotecnologia
hacia el ambito empresarial y asi incrementar la competitividad industrial del Pais
Vasco. El resultado global que se espera obtener para el afio 2015 es el de contar con
una comunidad de conocimiento con una masa critica investigadora consolidada y un
nuevo sector econdmico competitivo posibilitado por la nanotecnologia. Uno de los
pilares fundamentales sobre los que se asienta la Estrategia nanoBASQUE 2015 es, el
ya mencionado, Centro de Investigacion Cooperativa en Nanociencias — CIC
nanoGUNE, que desarrolla el concepto de investigacidn cooperativa, ya puesto en
practica con éxito en varios casos en la Comunidad Autdnoma del Pais Vasco.

Todos los centros de investigacidn en marcha se volcaran en la importantisima
tarea de la transferencia tecnoldgica. Sin embargo, esta actividad de difusion seguira
desarrollandose por el fuerte entramado creado en los Ultimos afios de Parques
Cientificos y Tecnoldgicos [46], por las oficinas de transferencia de tecnologia de las
universidades y OPIS, y por multitud de Centros Tecnoldgicos como TECNALIA
(INASMET- TECNALIA, LABEIN y ROBOTIKER) o IK4 (CEIT, CIDETEC, GAIKER, IDEKO,
IKERLAN, TEKNIKER y VICOMTech). También eclosionaran redes sectoriales orientadas
a sectores productivos concretos como ocurre con la Red RENAC (red para la
aplicacion de nanotecnologias en materiales y productos para la construccion y el
habitat) [47] o Suschem (Plataforma Tecnoldgica Espafiola de Quimica Sostenible)
[48].
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Estas estrategias de difusion se refuerzan con otras actividades
complementarias, pero decisivas. Como ejemplo mencionaremos que el Instituto
Espafol de Comercio Exterior — ICEX — esta colaborando, de manera activa, en la
promocion y divulgacion cientifica a distintos niveles dentro del campo de la
nanotecnologia. Gracias a su “Plan Tecnoldgico” en Nanotecnologia (coordinado por la
Fundacidon Phantoms) ha sido posible, por primera vez, la participacion de un pabellén
Espafiol en la feria internacional Nanotech 2008 en Japdn, una de las mas importantes
en el area de la Nanotecnologia con mas de 50.000 visitantes [49]. Esta iniciativa de
internacionalizaciéon de nuestro conocimiento mas aplicado tendra continuidad con
otras similares en otros paises tanto en la UE, EE.UU., como en Asia, hacia donde se
dirigen todas las miradas que analizan la economia mundial.

Otras entidades estan contribuyendo a realizar estudios sobre Ia
Nanotecnologia, fomentando la difusién de la misma en distintos entornos. En esta
direccion, la Fundacidon Espaiola de Ciencia y Tecnologia (FECyT) [50] promovié una
Accion Piloto para el desarrollo de las Nanotecnologias durante el periodo 2004-2005.
Dicha Accion facilitd la celebracion de dos encuentros “Spanish Nanotechnology Think
Tank” (SNT3) entre empresarios y cientificos en los que se establecieron contactos
para definir area de impacto de la Nanotecnologia en la industria espafiola. La
Fundacién para la Innovacion de Bankinter [51] ha realizado un informe en el que
aborda el estudio de la Nanotecnologia usando un enfoque de tipo econdmico y
analizando las variables que pueden acelerar/decelerar su implantacion en Espafia. Por
su parte la Escuela de Organizacion Industrial (EOI) [52] ha promocionado los estudios
sobre convergencia tecnolégica Nano-Bio-Info-Cogno [53]. A finales de 2007, el
CIMTAN ha lanzado un informe de vigilancia tecnoldgica “Nanotubos de Carbono:
Aplicaciones” [54] muy orientado al tejido industrial espafiol. La iniciativa M4nano
(Modelling for Nanotechnology [54] ha contribuido en la preparacion de un informe
sobre “Modelizacion en la nanoescala” que se publicara en el afio 2008 proporcionando
una vision general del estado del arte en este area de investigacion [56]. Para terminar
este recorrido por el gran nimero de estudios e informes que han aparecido en los
Ultimos dos afios mencionaremos que la Fundacién Observatorio de Prospectiva
Tecnoldgica Industrial (OPTI) [57] presentara a principios de 2008 su informe
“Aplicaciones Industriales de las Nanotecnologias en Espafia en el Horizonte 2020” en
el que muestra el impacto de las Nanotecnologia en cada uno de los sectores
industriales, analizando el potencial de cada sector desde las perspectivas cientifico-
tecnoldgica y de capacidad industrial, su posible mercado, etc.

Este apartado dedicado a las iniciativas existentes en Espafia en el ambito de las
Nanotecnologias no puede terminar sin mencionar aquellas actividades que tienen que
ver con la divulgacion cientifica. En este sentido podemos sefialar el lanzamiento de las
revistas “Hoja Nanotecnoldgica” [58] o “E-Nano Newsletter” [59], el concurso y
exposicion sobre imagenes cientificas del nanomundo (SPMAGEQ7) [60], que ha dado
lugar a una exposicidon itinerante que recorrerd varias ciudades espafiolas, o el
lanzamiento en 2008 de una Unidad Didactica de Nanotecnologia por parte de la
FECyT, que se distribuira por todos los Institutos de Educacidon Secundaria y
Bachillerato de Espafia. También hay que mencionar aqui la gran cantidad de
repositorios de informacion y de blogs dedicados a la difusion de noticias especializadas
en Nanotecnologia.

Ha quedado claro que las actividades relacionadas con la promocidon de la
Nanotecnologia realizadas a lo largo de los Ultimos cinco afos han sido muchas y muy
variadas. Esto es un claro indicador de la efervescencia que vive en la actualidad el
sistema espafol de I+D+i, consciente de la necesidad de converger rapidamente con
la UE en lo que se refiere a desarrollar una investigacion de calidad, para lo cual se

necesita una acertada planificacion a medio y largo plazo, con vision de futuro y que I



tenga en cuenta nuestras fortalezas y debilidades dentro de un contexto internacional
totalmente globalizado, una adecuada financiacion de las iniciativas, una red de
centros bien equipados, agiles y competitivos, y personal altamente cualificado, capaz
de desarrollar trabajos de investigacion en un entorno multidisciplinar.

5. ¢Donde estamos? éHacia donde vamos?

En las secciones anteriores de este capitulo se ha efectuado una descripcidn
general de la situacion de la Nanotecnologia en Espafa, describiendo gran parte de lo
que se ha hecho en estos ultimos afos por los distintos actores del sistema espafol de
I+D+i, entre los que destaca la Red NanoSpain.

Ademas de proporcionar una vision general, de conjunto, este informe tiene
como pretensién describir la situacién actual de las diferentes areas que se han
mencionado con anterioridad. Este analisis pormenorizado se lleva a cabo en el resto
del informe. Con todos los datos aportados se puede hacer una buena fotografia de la
situacidn actual, a principios de 2008, cuando se inicia la andadura de un nuevo Plan
Nacional de I+D+i, en un momento de inflexidn en la ciencia espafiola, con la
conversion del CSIC en Agencia, con la previsible creacion de la Agencia de Evaluacion,
Financiacion y Prospectiva de la Ciencia Espafiola, y con la puesta en marcha de
nuevos centros dedicados a Nanotecnologia.

Sin embargo, no queremos dejar pasar la oportunidad de ir un poco mas alla y
de hacer cierta prospectiva, muy modesta, en el ambito de cada una de las tematicas
que se van a desarrollar mas tarde. Para esto se ha solicitado a los expertos que han
redactado cada uno de los informes sectoriales, que respondan a un sencillo
cuestionario en el que se plantean las siguientes cuestiones:

— ¢Qué instrumentos, dispositivos o bienes de consumo relacionados con esta
rama de la Nanotecnologia cree que estaran en el mercado entre 2010 y
2015? ¢Y mas alla de 2015?

— ¢Cree que dichos instrumentos, dispositivos o bienes de consumo se
fabricaran por industrias espafiolas?

— ¢Como sera el grado de dependencia del exterior en este campo?

— ¢Qué medidas habria que tomar para disminuir la dependencia del exterior?

Dichas preguntas intentan averiguar algunas tendencias de futuro para cada
sector. Los diagramas que se muestran en las Figuras 6-13 incluyen de forma resumida
las respuestas dadas por los expertos. Estas reflexiones, aunque sin valor estadistico,
seguramente representan bien el sentir de las comunidades cientificas vinculadas a los
diversos sectores. El dato mas relevante es que el grado de dependencia del exterior
es menor en los temas relacionados con Energia, Fotdnica y Nanobiotecnologia-
Nanomedicina, precisamente en los que Espafa tiene algunas empresas de cierto peso
(energias renovables, paneles solares y compafiias farmacéuticas).

No vamos a profundizar mas en todos estos temas porque en esta introduccion
no pretendemos realizar conclusion alguna, ya que éstas seran presentadas en el
Ultimo capitulo del informe. Por lo tanto, dejamos para ese momento el analisis de
todo el contenido del informe asi como la elaboracion de unas propuestas vy
recomendaciones para asentar y fortalecer la senda emprendida por la comunidad
“nano” en estos Ultimos afnos.
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MICROSCOPIA DE PROXIMIDAD SPM

Instrumentos, dispositivos o bienes de
consumo

2010-2015

( Masalla
2015

Se utilizaran microscopios de
campo cercano SPM
(especialmente de tipo AFM) en
otros centros ademas de los de
investigacion (en hospitales,
laboratorios farmacéuticos, en
centros de educacion). Dichos
SPM proporcionaran resolucion
quimica de las superficies con
resolucién atémica.

Ordenadores organicos del
tamafio y espesor de una
tarjeta de crédito (“card-
top”), flexibles y ligeros.

Posible fabricacion por
industrias espaiiolas

Ya existe una empresa
esparfiola de desarrollo
de microscopios SPM
haciendo competencia
a las principales
empresas mundiales
del sector.

Grado de dependencia
del exterior
(en la fabricacion)

Grado medio.

Métodos de
disminucion de dicha
dependencia

Incentivar la creacion
de spin-offs, mejorar la
transferencia
tecnoldgica, disminuir
la distancia entre
ciencia y empresas.

Figura 6. Esquema de las tendencias de futuro relacionadas con las técnicas SPM

NANOQUIMICA

Instrumentos, dispositivos o bienes de
consumo

2010-2015

Mas alla
2015

Instrumentos que hagan referencia
a la caracterizacién quimica
(composicion, estructura, etc.) y/o
fisica (morfologia, propiedades, etc.)
con resoluciones superiores espacio-
temporales a las actuales.

Dificil prediccion
a largo plazo.

Posible fabricacion por
industrias espaiiolas

No existen empresas
lo suficientemente
potentes para
fabricar ese tipo de
instrumentacion.

Grado de dependencia
del exterior
(en la fabricacion)

Métodos de
disminucion de dicha
dependencia

Incentivar la creacion
de empresas tipo
spin-offs.

Figura 7. Esquema de las tendencias de futuro relacionadas con la Nanoquimica

NANOTUBOS DE CARBONO

Instrumentos, dispositivos o bienes de

consumo

2010-2015

" Masalla
2015

Son de esperar materiales
compuestos avanzados basados
en NTC (composites
multifuncionales), distintos tipos
de sensores y fibras inteligentes.

Dispositivos
electrénicos y
materiales para
bioaplicaciones.

Posible fabricacion por

industrias espaiiolas

Sélo si hay un aumento
de inversiones y de
personal especializado.

Grado de dependencia
del exterior
(en la fabricacion)

Grado bastante alto.
Con buenas actuaciones
en el ambito de la
nanotecnologia es de
esperar que el grado de
dependencia de nuestro
pais del exterior vaya
decreciendo.

Métodos de
disminucion de dicha
dependencia

Habria que mejorar y
potenciar la
transferencia de
tecnologia, creacion de
spin-offs, puente entre
el conocimiento basico y
la industria.
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Figura 8. Esquema de las tendencias de futuro relacionadas con los Nanotubos de Carbono




NANOBIOLOGIA/NANOMEDICINA

Instrumentos, dispositivos o bienes de
consumo

2010-2015

" Masalla )
2015

Nanodiagnostico: dispositivos
analiticos para “point-of-care”,
nanoparticulas funcionales,
sistemas integrados “in-vitro” para
diagndstico molecular “lab-on-a-
chip”.

En medicina regenerativa:
biomateriales inteligentes para
regeneracion de hueso,
autoregeneracion de cartilago,
terapia celular para regeneracion
de miocardio.

En aplicacion a farmacos:
sistemas auto-regulados,
nanoparticulas magnéticas y
utilizacion de dendrimeros para
terapia.

Dispositivos implantables
para medida continua de
biomarcadores en sangre,
vacunas anti-cancer y
tratamientos paliativos
aplicados a enfermedades
neurodegenerativas,
sistemas de diagndstico
por imagen y terapia, etc.

Posible fabricacion por
industrias espafnolas

Dispositivos implantables
para medida continua de
biomarcadores en sangre;
vacunas anti-cancer y
tratamientos paliativos
aplicados a enfermedades
neurodegenerativas;
sistemas de diagnostico
por imagen y terapia, etc.

Grado de dependencia
del exterior
(en la fabricacion)

Diagnostico molecular: baja
Diagnostico por imagen o
nuevos farmacos basados en
nanotecnologia: media-alta.

Métodos de
disminucion de dicha
dependencia

Sinergias entre centros
de investigacion,
universidades,
industrias y hospitales.

Figura 9. Esquema de las tendencias de futuro relacionadas con la Nanobiotecnologia/Nanomedicina

Instrumentos, dispositivos o bienes de
consumo

2010-2015

Pilas combustible e hidrégeno:
dispositivos portatiles y de baja
potencia en general; sistemas
de respaldo en aplicaciones
remotas de alto valor afiadido,
también se esperan vehiculos
especiales en flotas cautivas.
Baterias de Litio: baterias de
litio-ion en el sector de
vehiculos hibridos

Fotovoltaica: uso doméstico de
estos dispositivos
Supercondensadores:  mejora
de prestaciones acompafiada de
una reduccion de precio.

( Masalla )
2015

/Pilas combustible e hidrégeno:
Irrupcion en el mercado de los
primeros vehiculos electricos
utilitarios, acompafados por
una red de hidrogeneradores
que les den servicio.

Baterias de Litio: progresiva
presencia de baterias de litio-
ion en el sector de los vehiculos
hibridos.

Fotovoltaica: tecnologias tipo
Dye sensitized o Celdas
Hibridas organico- inorganicas.

Posible fabricacion por
industrias espafnolas

Ya existen empresas
espafiolas trabajando en
estos equipos, por ejemplo:
CEGASA, centrada en las
aplicaciones portatiles y de
baja potencia y AJUSA,
desarrollando pilas para el
sector automocion; TROBO
en condensadores, etc.

Grado de dependencia
del exterior
(en la fabricacion)

En pilas combustible un
grado medio de
dependencia; en baterias
de litio un grado alto,
como hasta ahora;
fotovoltaica bajo y en
supercondensadores la
dependencia tendra un
grado alto.

Métodos de
disminucion de dicha
dependencia

Incentivar la creacion
de spin-offs o NEBT,
colaboracion entre
grupos de
investigacion.

Figura 10. Esquema de las tendencias de futuro relacionadas con la Energia desde la perspectiva de la Nanotecnologia
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NANOMETROLOGIA

Instrumentos, dispositivos o bienes de
consumo

2010-2015

Nuevos instrumentos y
patrones de medida, con
trazabilidad demostrable, y
resolucion e incertidumbre
subnanométricas.

Sistemas de posicionado con
resolucién subnanométrica.

Mas alla
2015

Nuevos sensores basados en
principios fisicos y quimicos
mejor conocidos.

Integracion de nuevos
materiales.

Patrones nanoestructurados y
sondas multiples con mayor

Posible fabricacion por
industrias espaiiolas

Si, pero no a gran escala
ya que Espafia no es un
pais fabricante de
instrumentacion cientifico-
técnica.

Grado de dependencia
del exterior
(en la fabricacion)

Alto, pero con
posibilidades de medio,
ya que existe mucha
potencialidad en el
sector.

Métodos de
disminucion de dicha

dependencia

Mejorar la transferencia de
conocimientos entre agentes
involucrados y colaborar en
proyectos de desarrollo
conjuntos.

Acercar la metrologia a los
investigadores y los
fabricantes.

Realizar proyectos de I+D.
Incentivar la creacion de
empresas surgidas en la
Universidad.

rango de trabajo.

Figura 11. Esquema de las tendencias de futuro relacionadas con la Nanometrologia

NANOFOTONICA

Métodos de
disminucion de dicha
dependencia

Grado de dependencia
del exterior
(en la fabricacion)

Posible fabricacién por
industrias espaiiolas

Instrumentos, dispositivos o bienes de
consumo

2010-2015

Incentivas spin-offs, mejorar
infraestructuras, mejorar la
transferencia de tecnologia,
potenciar nuestro comercio
exterior, etc.

Potenciar la creacion de
spin-offs “de apoyo” y no
solo de “producto final”.

En general bajo,
pero va a depender
bastante de la

aplicacion.

En algunos casos si, ya
existen empresas en la
linea de los sensores. En
el caso de las
comunicaciones es un
poco mas variado,
dependiendo de la
aplicacion especifica.

Antenas de altas
prestaciones con una relacién
sefal/ruido extremadamente
buena, con lo que permitira
detectar sefiales de menor
intensidad contribuyendo a
mejorar el gasto energético,
en sistemas fotovoltaicos de
mejoradas prestaciones y
dispositivos de informacion
cuantica.

Aplicaciones
relacionadas con el area
de sensores dpticos. En
el caso de las
comunicaciones:
sensores de luz.

Figura 12. Esquema de las tendencias de futuro relacionadas con la Nanofotdnica

NANOELECTRONICA

Métodos de
disminucion de dicha
dependencia

Grado de dependencia
del exterior
(en la fabricacion)

Posible fabricacion por
industrias espaiiolas

Instrumentos, dispositivos o bienes de
consumo

Mas alla
2015

2010-2015

Habria que hacer apuestas

nitidas en desarrollar ideas
novedosas, suministrando
recursos y equipos.
Facilitar la contratacion de
personal y agilizar y apoyar
las solicitudes de patentes.

El tema afecta practicamente a ﬂ)
todas las 4reas industriales.

Algunas de ellas: discos duros,

PDAs, Ipods, componentes de

automocion, aeronduticos, redes

de comunicaciones, etc.

Figura 13. Esquema de las tendencias de futuro relacionadas con la Nanoelectrdnica
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