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Introduccion

El estudio de fendmenos en la escala atémica no resulta no-
vedoso para la ciencia, pero en las Ultimas décadas el interés
por todas las manifestaciones de lo “nano” no deja de cre-
cer a un ritmo exponencial.

Los progresos incuestionables en las técnicas de andlisis y
manipulacién de dtomos y moléculas, el descubrimiento
de comportamientos nuevos y de propiedades inusitadas
de la materia imputables a su dimensién nanométrica, y el
potencial fabuloso de explotar todas estas manifestacio-
nes en aplicaciones que pueden revolucionar nuestras vi-
das, ha estimulado el interés de la comunidad cientffico-
técnica y de toda la sociedad hasta convertir las
nanociencias y nanotecnologias en una objetivo estratégi-
co a nivel mundial.

De cumplirse los prondsticos actuales, los mercados que se
vislumbran a futuro serdn, a tenor de las muchas prospec-
ciones realizadas a todos los niveles y en todo el mundo, no
solo fabulosos (50.000 millones de $ en 2006, >2,9 billones
de $ en 2014 en el mundo en productos que incorporan
nanotecnologfas; y paralelamente, el esfuerzo investigador
mundial sigue creciendo cifrdndose en 2006 en 11.800 mi-
llones de $)* sino también revolucionarios ya que muchos
de los productos y aplicaciones actuales desaparecerdn a fa-
vor de las nuevas soluciones que propongan las nanotecno-
logfas.

#Lux Research: Nanotech Report, 5th edition;
http://www.luxresearchinc.com/tnr.php




Bajo el paraguas de las nanociencias y nanotecnologias se

agrupa un conjunto de diferentes disciplinas y técnicas
orientadas al estudio y manipulacién de la materia a esca-
la nanométrica. A esta escala, en la que las fronteras entre
la fisica, la quimica y la biologfa se solapan y confunden,
los conocimientos, competencias e infraestructuras nece-
sarias favorecen claramente los enfoques ‘interdisciplina-
rios’ o ‘convergentes’ de esta nueva rama de la ciencia, asf
como su ‘horizontalidad’ o ‘transversalidad’ ya que puede
ser explotada en prdcticamente todos los dmbitos de ac-
tividad.

Las innovaciones basadas en la nanotecnologfa dardn res-
puesta a gran nimero de los actuales problemas y necesi-
dades de la sociedad, y suponen un enorme desafio para
las futuras actividades industriales y econdmicas en las
que, a menudo, ya se la considera como el motor de la
préxima revolucion industrial. Ante este inmenso abanico
de posibilidades y tras superar la dispersion de los posi-
cionamientos iniciales, es licito preguntarse sobre los dm-
bitos en los que se estd concentrando nuestro conoci-
miento, sobre nuestras apuestas y desafios, sobre los
riesgos asumidos, en fin, sobre las expectativas espafiolas
de desarrollo y aplicacion.

El presente estudio de prospectiva tecnoldgica sobre las
“APLICACIONES INDUSTRIALES DE LAS NANOTECNOLOGIAS EN
ESPANA EN EL HORIZONTE 2020” fue planteado con el obje-
tivo de definir una visién prospectiva realista y compartida
sobre las perspectivas de aplicacién de las nanociencias y
nanotecnologfas pero, sobre todo, a fin de identificar su po-
tencial de desarrollo en sectores espafioles con posibilidad
de explotacién de las mismas.

El estudio se enmarca dentro de los trabajos que la Fundacién
Observatorio de Prospectiva Tecnoldgica Industrial (OPTI)
viene realizando desde 1998. Para su ejecucién se ha contado
con la participacion de la Fundacién INASMET-TECNALIA,
que ha sido la responsable de dirigir y ejecutar el estudio. En
el mismo, se han identificado con la ayuda del gran colectivo
de expertos consultados, las (nano)tecnologias relevantes y
los campos de aplicaciéon mds importantes en los sectores
analizados, para que puedan ser objeto de actuaciones con-
cretas dentro de las futuras politicas tecnoldgicas espafiolas.

Con ello la Fundacién OPTI cumple uno de sus objetivos fun-
dacionales al proporcionar informacién de utilidad para que
los responsables de la toma de decisiones en la Administra-
cién y en las empresas puedan elaborar las estrategias de ac-
tuacién mds convenientes para afrontar los retos futuros.



Metodologia y

resultados generales

Metodologfa

El presente estudio de prospectiva persigue la identificacion
de las perspectivas de aplicacién de las nanotecnologfas en
los sectores espafioles con potencial de aplicacién. Se trata,
por lo tanto, de identificar los dmbitos de aplicacion indus-
trial que podrfan tener un especial desarrollo en funcién de
la posicidn en que nos encontramos y de prever las necesi-
dades de I+D+i, a fin de definir posibles dreas de actuacién
que puedan servir de base de informacién en la toma de
decisiones.

Para ello, se cred con la misidn de liderar y validar el estu-
dio, un Panel de Expertos cuya relacién se da en el Anexo |,

con el triple objetivo de: a) seleccionar los principales secto-
res de aplicacién en Espaia y definir los temas planteados
en la consulta; b) seleccionar a los expertos a consultar o
Panel Consultivo; c) analizar y sintetizar los resultados obte-
nidos y proponer las conclusiones del estudio.

Previamente, INASMET-TECNALIA procedid a recopilar
los resultados de los estudios mds recientes en relacién con
la nanotecnologfa v sus aplicaciones, a fin de disponer de in-
formacion inicial sobre el estado del arte en Espafia y en
otros paises de referencia.

Los temas de la encuesta, definidos por el Panel de Exper-
tos como base para consultar a los expertos seleccionados,




abordan los siguientes seis dmbitos de conocimiento y/o

aplicacion:

(nano)Tecnologfas: Equipos, Tecnologfas, Materiales, Re-
gulacién, Normalizacion, utilizables en cualesquiera de
los dmbitos de aplicacién (37 temas).

Aplicaciones de las Nanotecnologias en el Transporte
(16 temas).

Aplicaciones de las Nanotecnologfas en la Energia y el
Medio Ambiente (18 temas).

Aplicaciones de las Nanotecnologfas en las TIC y la Elec-
trdnica (23 temas).

Aplicaciones de las Nanotecnologfas en la Salud y Bio-
tecnologfa (18 temas).

Aplicaciones de las Nanotecnologias en Sectores Tradi-
cionales: Textil, Construccién, Cerdmica y Otros (12 te-
mas).

En la consulta realizada se solicitd a los participantes que
iniciaran su valoracién respondiendo, en primer lugar,
al primero de éstos dmbitos por considerarlo una base
comun de conocimiento necesario para el desarrollo de
las nanotecnologias y de sus aplicaciones en cualesquiera
de los otros dmbitos. En segundo lugar, se solicité a
los consultados su valoracion de los temas de los otros
dmbitos de aplicacién en los que poseen un conocimien-
to experto por su trabajo o visibilidad estratégica del
sector.

Los temas de cada dmbito representan una serie de hipdte-
sis referidas a un campo de aplicacion o a un avance tecno-
|dgico concreto, sobre las que se invita a reflexionar al Pa-
nel Consultivo a fin de evaluar distintos aspectos como
su importancia, su grado de desarrollo futuro, el dominio

tecnoldgico actual y previsto, la posicién y atractivo para Es-
pafia, y los factores criticos a resolver.

El Panel Consultivo fue identificado por: a) conominacién
de los miembros del Panel de Expertos garantizando la
presencia de un ndmero suficiente de personalidades re-
levantes vy, b) a solicitacién de este mismo panel, por adi-
cion de todos los miembros de la base de expertos publi-
ca de la Red Espafiola de Nanotecnologfa (Nanospain,
http://www.nanospain.org).

Finalmente, tras la recopilacidon de todas las respuestas,
el Panel de Expertos analizé y sintetizé los resultados
obtenidos (véase Anexo Il, en el que se muestran estos
resultados asi como el modelo de cuestionario utilizado en
la encuesta), incorporando sus opiniones y comentarios, y
proponiendo las conclusiones del estudio.

Resultados Generales

Aplicacion del Cuestionario (enviados/recibidos)

La aplicacion del cuestionario utilizado como base del estu-
dio fue realizada a lo largo de parte del primer trimestre del
2007. A continuacién se detalla el nimero de envios y res-
puestas obtenidas, asi como la tasa de respuesta:

Numero de expertos invitados: 495.

Nidmero de expertos que responden: 109.

Tasa de respuesta: 22,02%.

Caracteristicas de la Poblacién Encuestada

La poblacién de expertos encuestada estd compuesta por,
aproximadamente, un 23,2 % de mujeres y un 76,8 % de
hombres, con una edad comprendida entre los 30 vy 60 afios.



Procedencia profesional

Tal como se aprecia en la Tabla 1, los cuestionarios fueron
enviados a expertos de Centros de Investigacién (31,1%),
de Universidades (52,12%), de Industrias (14,3 %), de la Ad-
ministracion (1,0%), y de otras organizaciones (1,4%).

TABLA 1. TIPOS DE ORGANIZACIONES CONSULTADAS Y EXPERIENCIA MANIFESTADA EN LAS RESPUESTAS OBTENIDAS: VALORES ABSOLUTOS

Procedencia profesional Destino de los cuestionarios enviados
Centros de Investigacion 154
Académica (Universidad) 258
Industria (Empresa) 71
Gestidn (Administracidn) 5
Otras (Asociaciones) 7

Las respuestas obtenidas sefialan que la experiencia de los
encuestados estd ligada a las diferentes organizaciones se-
gun el reparto de la Figura 1:

FIGURA 1. EXPERIENCIA MANIFESTADA EN LAS RESPUESTAS
RECIBIDAS

19 0
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Experiencia manifestada en los cuestionarios recibidos




Procedencia geogrifica

Los 495 expertos encuestados se reparten entre las siguien-
tes comunidades auténomas: Andalucia (5,7%), Aragdn
(4,4%), Asturias (2,6%), Baleares (0,2%), Canarias (1,2%),
Cantabria (0,4%), Castilla La Mancha (2,6%), Castilla y Ledn

(3,4%), Catalufia (19%), Comunidad Valenciana (6,7%), Gali-
cia (2,8%), La Rioja (0,4%), Madrid (35,2%), Murcia (0,8%),
Navarra (2,8%), Pais Vasco (11,7%). No obstante, tal y como
se observa en la Tabla 2, las respuestas obtenidas modifican

sensiblemente esta distribucidn.

TABLA 2. DISTRIBUCION POR AREAS GEOGRAFICAS DE LOS EXPERTOS PARTICIPANTES EN EL ESTUDIO

Procedencia geografica Cuestionarios enviados
Andalucfa 28
Aragdn 22
Asturias 13
Baleares 1
Canarias 6
Cantabria 2
Castilla La Mancha 13
Castilla y Ledn 17
Catalufia 94
Comunidad Valenciana 33
Extremadura =
Galicia 14
La Rioja 2
Madrid 174
Murcia 4
Navarra 14
Pafs Vasco 58
TOTAL 495

Cuestionarios recibidos

6

5

3
02

% de respuestas

55
4,6
28

09
2,8
74
1.9
91

1.8
09
30,3

4,6
17,4
100



Andlisis de las Variables

La estadistica que se cita a continuacion se obtiene de la
agregacion de las respuestas obtenidas en el conjunto de
124 temas utilizados para confeccionar los seis dmbitos de
conocimiento y/o aplicacidn de la encuesta.

Nivel de conocimiento

Los expertos deben valorar en cada uno de los temas el
grado de conocimiento que poseen con respecto al mismo.
Los porcentajes generales considerando todas las respues-
tas obtenidas muestran la siguiente distribucion:

® Nivel de conocimiento alto: 17,3%.
@ Nivel de conocimiento medio: 32,2%.

@ Nivel de conocimiento bajo: 50,5%.

FIGURA 2. NIVEL DE CONOCIMIENTO
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Considerando que los expertos han opinado sobre el 21,1%
de temas como media, es decir, sobre unos 26; estos valo-
res indican que, por término medio, los encuestados cono-
cen en profundidad 4 a 5 temas, con un nivel medio otros
8 temas y, finalmente, con un nivel bajo unos 13 temas mas.

Grado de importancia
La Figura 3 muestra el grado de importancia de los temas

de la encuesta considerando tanto el conjunto total de res-
puestas obtenidas, como el de las respuestas que consignan
un conocimiento medio o alto.

FIGURA 3. GRADO DE IMPORTANCIA DE LOS TEMAS
| |
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Se deduce que los encuestados conceden mayor importan-
cia a los temas cuanto mayor nivel declaran poseer sobre el
conocimiento de los mismos.

El valor medio del “indice grado de importancia” (IGl) cal-
culado con todas las respuestas es de 3,62 y cuando se
consideran sdlo las respuestas con conocimiento alto y me-
dio es de 3,72 en una escala que va del 1 al 4.

Grado de Desarrollo de la Tecnologia u Aplicacién

El Grado de Desarrollo de cada uno de los temas propues-
tos ha sido valorado en el horizonte temporal considerado
en funcion de si la tecnologfa u aplicacidn en cuestion estaba




en estado emergente (TE), alcanzaba el nivel de prototipo

o demostrador (PD), estaba en fase de desarrollo industrial
(DI), o bien se habfa alcanzado su comercializacién (CM) y
era accesible a los consumidores.

Las Figuras 4 y 5 recogen la opinién de los expertos conta-
bilizando, respectivamente, todas las respuestas o sélo las
respuestas de los expertos con conocimiento alto-medio,
sobre el grado de desarrollo o madurez que alcanzard el
conjunto de las tecnologias en cada uno de los periodos
temporales contemplados.

Aungue la distribucion de los prondsticos es muy similar en
ambos casos, los expertos con conocimiento alto-medio
consideran que los temas propuestos estdn mds avanzados,
es decir mds maduros, que lo que se presupone al conside-
rar todas las respuestas. Hasta el 2010, el 90% de los temas
estardn en fase emergente o a nivel de prototipo/demos-
trador. Sin embargo, esta categorfa cae rapidamente hasta
el 45% en 2015 y 13% en 2020, dando paso progresiva-
mente al desarrollo industrial y a la comercializacidn de los
temas (9% en 2010, 55% en 2015 y > 87% a partir de
2020).

FIGURA 4. GRADO DE DESARROLLO DE LA TECNOLOGIA O APLICACION
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FIGURA 5. GRADO DE DESARROLLO DE LA TECNOLOGIA O APLICACION. (RESPUESTAS CON CONOCIMIENTO
ALTO-MEDIO)
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Dominio / Dependencia Tecnoldgica

La evolucion del Dominio Tecnoldgico de Espaia en cada
uno de los temas ha sido valorada en cada caso consideran-
do si la tecnologfa u aplicacion estaba en fase de desarrollo y
sin dominio aparente de ningdn pais (SD), o bien si dependia
en mds de un 75% de desarrollos extranjeros (DE), o si se
trataba de un mix en el que los desarrollos nacionales supo-
nian mds del 25% (MT), o aiin mds que el 75% posicionando
a Espafia como lider internacional del tema (DN).

Las Figuras 6 y 7 resumen, respectivamente, la opinién de
todos los expertos o bien sélo la de los expertos que se
autoevalian con un conocimiento alto-medio.

Hasta 2010 habrd un 30% de temas sin dominio aparente
de ninglin pais y un 60% de tecnologfas u aplicaciones
en las que dependeriamos del exterior. A partir de 2015,
los expertos con conocimiento alto-medio consideran
que la dependencia del exterior disminuird del 53% en
2015 al 34% en 2020 y el 25% mds alld de 2020. Al con-
trario, la situacién de mix tecnoldgico crecerd pasando
de la tercera parte de los temas en 2015 a mds de la mi-
tad a partir de 2020; y los temas con dominio tecnoldgi-
co nacional crecerdn ligeramente hasta llegar al 8% en
2020.




FIGURA 6. DOMINIO/DEPENDENCIA TECNOLOGICA
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FIGURA 7. DOMINIO/DEPENDENCIA TECNOLOGICA (RESPUESTAS CON CONOCIMIENTO ALTO-MEDIO)
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Posicion de Espana
La posicién de Espafia ha sido estimada en relacién con dos
variables: la capacidad cientffica y tecnoldgica, vy la aplicabili-
dad industrial (o capacidad de produccién y comerciali-
zacion) de los temas.

Los temas se valoraron mediante una escala que va del 1 al
4, siendo el 1 la posicidn mds desfavorable y el 4 la més fa-
vorable.

En primer lugar, y tal como se desprende de las Figuras 8
y 9, se puede afirmar que la distribucién de las respuestas

FIGURA 8. CAPACIDAD CIENTIFICA Y TECNOLOGICA
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es muy similar tanto si se consideran todas las respuestas

como si solo se reflejan la de los expertos con conoci-
miento alto o medio. No obstante, éstos Ultimos poseen
una visién de la posicién de Espafia ligeramente mds opti-

mista.

Los resultados obtenidos muestran que los expertos con
conocimiento alto-medio consideran que el potencial cien-
tifico-tecnoldgico de Espafia es, en términos generales, su-
perior a la media de los paises de su entorno. Sin embargo,
esta percepcion se invierte en lo referente a la aplicabilidad
industrial.

FIGURA 9. APLICABILIDAD INDUSTRIAL DE LOS TEMAS
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Atractivo para Espafia

El atractivo para Espafa ha sido estimado en relacién con
dos variables: ciencia y tecnologfa, y mercado.

Los temas se valoraron, al igual que en el caso de la posi-
cion de Espafia, mediante una escala que va del 1 al 4, sien-
do el 1 la posicidon mds desfavorable y el 4 la mds favorable.

Tal como se observa en las Figuras 10 y 11, el atractivo de
los temas propuestos es muy alto por lo que generan gran-
des expectativas para el logro en Espafia de avances cienti-
fico-tecnoldgicos importantes, asi como para su explota-
cién en los mercados.

FIGURA 10. ATRACTIVO PARA LA CIENCIA Y TECNOLOGIA
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FIGURA 11. ATRACTIVO PARA EL MERCADO
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Factores criticos

Esta variable hace referencia a los dmbitos o dominios en
los que se identifican los principales problemas o dificulta-
des que es preciso resolver. Se propusieron siete factores
criticos:

Desarrollo de Conocimientos Cientifico Tecnoldgicos.
Equipamiento e Infraestructuras.

Regulacién en Salud Publica.

Regulacion en Seguridad.

Regulacién Medio Ambiental.

Metrologfa - Normalizacién.

Mecanismos de Difusién y Transferencia Tecnoldgica.



La Figura 12 muestra la distribucion de las respuestas obte-

nidas. El principal factor critico estarfa ligado, en términos
generales, al desarrollo de conocimientos cientifico-tecno-
|6gicos, seguido por el equipamiento e infraestructura ne-
cesarias y por los mecanismos de difusion y transferencia
tecnoldgica.

FIGURA 12. FACTORES CRITICOS
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Temas Relevantes en Funcidon del Indice
Grado de Importancia

El criterio de relevancia utilizado para clasificar los temas es
el Indice Grado de Importancia (IGl). Este indice traduce la
mayor o menor coincidencia de los expertos a la hora de

valorar la importancia concedida a cada tema. El indice pue-
de oscilar entre un valor mdximo de 4 y un valor minimo
de 1. Atendiendo a dicho criterio, se muestran los valores
alcanzados por cada uno de los temas, considerando solo
las opiniones de los expertos que han consignado un nivel
de conocimiento alto o medio en relacién a los mismos.




En términos generales, el IGl permite una clasificacién nu-

mérica de los temas pero, la pequefia diferencia de valor
existente entre un tema v el siguiente impide establecer
con claridad una linea divisoria que diferencie los temas
mas relevantes de los que no lo son tanto. En consecuen-
cia, el Panel de Expertos decide en cada caso sobre la ubi-
cacién de esta frontera, considerando siempre los temas

que tengan como minimo un indice Gl igual o superior al

valor medio del mismo.

La Tabla 3 muestra el listado de los temas relevantes del
presente “Estudio de Prospectiva sobre las Aplicaciones In-
dustriales de las Nanotecnologias en Espaha en el Horizon-
te 2020".

TABLA 3. TEMAS RELEVANTES DEL ESTUDIO EN FUNCION DEL [NDICE GRADO DE IMPORTANCIA

AREA

Equipos y Técnicas de Andlisis,
Control y Medida

Equipos y Técnicas de (nano) Fabricacion. ..

TEMA

1. Sondas de barrido para el andlisis, caracterizacion y medida a escala nanométrica

2. Técnicas de control y medida de nanoparticulas

3. Técnicas de microscopia tridimensional para células y otras (nano)estructuras blandas
7

Tecnologfas de funcionalizacion de superficies

8. Sintesis quimica de nanoestructuras, autoensamblado. ..

(nano) Materiales 11. Produccién de nanoparticulas metdlicas y de éxidos metdlicos
13.  Produccién de nanoestructuras carbonosas
16. Cerdmicas nanoestructuradas
17. Materiales orgdnicos nanoestructurados con propiedades a medida
21. Materiales biomiméticos y bioinspirados
(nano) Dispositivos 27. Nanosensores y NEMS
30. Nanomagnetismo
Regulacién 32. Tecnologfas y técnicas de valoracién del riesgo en la salud y en el medio ambiente
Aplicaciones Estructurales 1. Aligeramiento
4. Materiales compuestos, neumaticos...
Superficies (multi) Funcionales 6. Dureza, resistencia a la abrasion, corrosion
Propulsién 8. Pilas de Combustible
Equipos de Interior 13. Proteccién
Varios 14. Sensores y actuadores




AREA

Energfas Renovables

H2 y Pilas de Combustible
Almacenamiento y Transporte de Energfa

Medio Ambiente

Electrdnica post-CMOS

Dispositivos (transistores y memoria)

Diagnosis

Tratamiento

Gendmica, protedmica

Textil

Construccion

Cerdmica

Varios

En los capitulos siguientes se describen en mayor detalle los
resultados relevantes obtenidos en cada uno de los dmbi-

© o kK=

SN

oA w

S

10.
11.
12.
13.
16.

18.

TEMA

Solar Fotovoltaica y fotoquimica
Biocombustibles

Catalizadores
Almacenamiento de H2

Descontaminacion, remediacion
Sensores, biosensores. ..

Optoelectrénica
Fotdnica...
(nano)materiales para SoC System on Chip y SIP System in Package (disefio y producto)

Transistores: transistor fotdnico de silicio, transistor de nanohilo metdlico, moleculares

Nano2bio: biosensores, biochips, chips celulares

Implantes activos

Bioreactores para crecimiento bi y tridimensional de células
Terapias celulares

Ingenieria tisular

Administracién de fdrmacos

Secuenciacion genética

Fibras y textiles con funciones nuevas o mejoradas (durabilidad, resistencia, eficiencia en el lavado, conducto-
ras, protectoras, con propiedades médicas e higiénicas...)

Fibras y textiles inteligentes (en respuesta a cambios ambientales, cambios corporales...)

Fibras y textiles técnicos (industria, transporte, geotextiles...) de altas prestaciones mecénicas y funcionales

Nuevos materiales para la mejora del confort y la eficiencia energética: aislante/conductor térmico, eléctrico,
magnético, acustico; ignifugo, hidréfobo, autolimpiable, etc.

Cerdmicas con nuevas funciones: antideslizante, antirayado, nuevos efectos de disefio y textura, efectos témicos, etc.

Nuevos envases inteligentes: con control de atmdsfera interna, marcadores y sensores, liberacién de conser-
vantes, etc.

tos temdticos del estudio, a fin de proporcionar una vision
global de los mismos, sus retos, lineas de investigacidn, etc.




Cuestionario de

(nano) T'ecnologias

Pedro Serend’
José Luis Viviente?
Javier Garcia’

! Investigador Cientffico. CSIC — Instituto de Ciencia de Materiales de Ma-
drid (ICMM)

2 Investigador. Fundacién INASMET-TECNALIA

3 Secretario del Comité Técnico de Normalizacién de Nanotecnologia
(AEN/GET 15). Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion
(AENOR)

El “cuestionario de (nano)Tecnologias” aborda aquéllas
temdticas relacionadas con los conocimientos, técnicas
y saberes de cardcter transversal que resultan necesarios
para el desarrollo de aplicaciones en cualesquiera de los
sectores de actividad. El cuestionario plantea 37 temas de
futuro sobre las siguientes dreas de investigacion y desa-
rrollo:

Equipos y Técnicas de Andlisis, Control y Medida.
Equipos y Técnicas de (nano)Fabricacién, Manipulacion e
Integracion.

(nano)Materiales.

(nano)Dispositivos.

Regulacién y Normalizacion.



Temas Mds Relevantes del Cuestionario

Tal como se comentaba en el capftulo anterior, el criterio
de relevancia seguido en el estudio es el Indice Grado de
Importancia (IGl). La Figura 13 muestra la clasificacion de
los temas mas relevantes de este cuestionario segin dicho
indice.

Los temas con mayor puntuacion representan para los ex-
pertos las principales inquietudes de futuro en relacién con
las nanotecnologias. Aunque, como ya se comentaba, es di-
ficil establecer una nitida frontera que distinga que puntos

son de interés frente a los que no lo son, el Panel de Ex-

pertos eligid trece temas como los de mayor interés para el
desarrollo de la industria espafiola, aun a riesgo de asumir
que alguno de los temas descartados puedan emerger con
fuerza en el panorama industrial nacional.

Esta informacion se completa con la representacion gréfica
de los valores medios de las Indices de Posicién y de
Atractivo para Espafia. La Figura 14 representa la distribu-
cién de los temas del cuestionario de nanotecnologfas,
destacando en negrita la ubicacion de los temas mds rele-
vantes del mismo.

FIGURA 13. CLASIICACION DE LOS TEMAS SEGUN EL INDICE DE GRADO DE IMPORTANCIA (IGI)
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FIGURA 14. DISTRBUCION DE LOS TEMAS EN FUNCION DE SUS INDICES MEDIOS DE POSICION Y ATRACTIVO PARA
ESPARA (LA NUMERACION EN NEGRITA CORRESPONDE A LOS TEMAS MAS IMPORTANTES DEL CUESTIONARIO)
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Tal como se aprecia en la figura 14, el plano resultante se
divide en cuatro cuadrantes mediante el trazado de dos li-
neas perpendiculares al valor medio de cada variable. El
cuadrante superior derecho representa los temas que te-
niendo un valor alto de posicién de Espafia poseen un gran
atractivo v, por lo tanto, suponen dmbitos consolidados de
especializacién que generan grandes expectativas. Los te-

mas que se encuentran en este cuadrante y, ademds, son
importantes constituyen fortalezas a reforzar o mantener.

El cuadrante inferior derecho representa los temas de gran
atractivo pero con un indice de posicidn de Espafia inferior
a la media, reflejando una clara debilidad relativa a pesar del
interés que suscitan los temas que se ubican en el mismo.



Los temas que quedan en este cuadrante y son importantes nel de Expertos concluyd considerando como “‘temas rele-
suponen apuestas estratégicas sobre las que se deberd decidir vantes” los 13 primeros temas de mayor indice IGl.

en tomo a la oportunidad de su reforzamiento u abandono.

La Tabla 4 lista este conjunto de temas relevantes, mostrando
Partiendo de los resultados generales del estudio y de estas el grado de desarrollo que, en opinidn de los expertos, irdn
informaciones, el andlisis y valoracién realizados por el Pa- alcanzado desde la actualidad hasta el afio 2020 y posteriores.

TABLA 4. GRADO DE DESARROLLO PREVISTO A FUTURO EN LOS TEMAS MAS IMPORTANTES DEL CUESTIONARIO DE (NANO) TECNOLOGIAS

EQUIPOS Y TECNICAS DE ANALISIS, CONTROL Y MEDIDA

Sondas de barrido para el andlisis, caracterizacion y medida a
escala nanométrica

2. Técnicas de control y medida de nanoparticulas

3. Técnicas de microscopia tridimensional para células y otras
(nano)estructuras blandas

7. Tecnologfas de funcionalizacion de superficies

8. Sintesis quimica de nanoestructuras, autoensamblado. ..

Produccién de nanoparticulas metdlicas y de éxidos metdlicos

13. Produccién de nanoestructuras carbonosas PD
16. Cerdmicas nanoestructuradas
17. Materiales orgdnicos nanoestructurados con propiedades a medida -

21. Materiales biomiméticos y bioinspirados

(NANO) DISPOSITIVOS

27. Nanosensores y NEMS

30. Nanomagnetismo

32. Tecnologfas y técnicas de valoracion del riesgo en la salud
y en el medio ambiente

[ Tecnologia Emergente [ Prototipo o Demostrador I Desarrollo Industrial [ Comercializacidn en los Mercados




Equipos y Técnicas de Andlisis,
Control y Medida

FECHA DE MATERIALIZACION

o
) e el DEL DESARROLLO INDUSTRIAL
1. Sondas de barrido para el andlisis, caracterizacién y medida a escala nanométrica 3,87 2013 - 2014
2. Técnicas de control y medida de nanoparticulas 383 2011 - 2015
3. Técnicas de microscopia tridimensional para células y otras (nano)estructuras blandas 392 2009 - 2014

Durante las tres ultimas décadas ha tenido lugar el desarro-
llo de instrumentacién y equipamiento que ha facilitado la
exploracion y la manipulacién de la materia a escala nano-
métrica. Dicho desarrollo ha estado basado en la utilizacién
de diferentes fendmenos fisicos y quimicos y ha sido crucial
en la consolidacion de la investigacién en Nanociencias,
abriendo la posibilidad de aplicar los conocimientos obteni-
dos y generando una verdadera Nanotecnologfa. La necesi-
dad de disefiar, sintetizar y ensamblar nuevos materiales y
dispositivos en la nanoescala requiere capacidad de andlisis,
control y medida de todos los pasos que se den en las dife-
rentes etapas de produccién. Por lo tanto, disponer de ins-
trumentacion que permita saber dénde nos encontramos y
qué estamos haciendo en un mundo nanoscdpico es clave
tanto para el desarrollo de la investigacion bésica en Na-
nociencias como para dar el salto a la nanofabricacion. Esta-
mos ante un tema claramente transversal, muy relacionado
también con cuestiones asociadas a técnicas de fabricacién,
regulacion, normalizacidn, etc.

Aunque muchas técnicas y herramientas que permiten el
andlisis y control en la nanoescala ya se usan de forma coti-
diana en los laboratorios de investigacidn, su integracién ge-
neralizada en lineas de produccion no se ha dado auin (salvo
en dmbitos como el de la Micro-Nano-electrénica). Esta in-

tegracion constituye uno de los desafios mds importantes pa-
ra lograr que las Nanotecnologfas abanderen la prometida
revolucién industrial. En todo el mundo se estd trabajando
activamente en disefiar equipamientos capaces de resolver la
geometria, composicion y propiedades fisicas y quimicas de
diferentes nanoestructuras de forma rdpida, capaz de inte-
grarse en una cadena de produccion y adaptadas a diferentes
dmbitos industriales. Los equipamientos existentes en labora-
torios presentan dificultades de adaptacién a los requeri-
mientos tipicos de fabricacién y quizds son los métodos de
indole dptica, espectroscdpica o los basados en el uso de
sondas de barrido local los que puedan incorporarse de for-
ma mds sencilla y eficaz en las diferentes etapas productivas.

En el presente informe se destacan como importantes para
el entorno industrial espafol tres temas: (i) el uso de las
sondas locales (en sus diferentes vertientes) como un valio-
so elemento de control de superficies y la fenomenologia
que en ellas puede ocurrir; (i) las técnicas de control y me-
dida de nanoparticulas; y (iii) las técnicas de microscopia tri-
dimensional de uso en sistemas bioldgicos. En los tres casos
el nimero de respuestas obtenidas ha sido relativamente
elevado (ver Anexo Il) lo que permite constatar la impor-
tancia de estos temas para el conjunto de personas encues-
tadas. En los tres casos se vislumbra cdmo en el horizonte



del afio 2020 estas tecnologias se encontrardn en la fase de

comercializacién en los mercados, si bien el disefio de téc-
nicas de control y medida de nanoparticulas entrard en fase
de prototipo/demostrador en muy corto plazo (horizonte
2010). En el estudio no destaca como prioritario el tema
del desarrollo de técnicas de imagen a nivel molecular por-
que seguramente una gran parte de las mismas se encuen-
tran vinculadas al desarrollo de las sondas de barrido local.

En los tres casos se constata que la industria espafiola no
tendrd dominio sobre el mercado nacional en el horizonte
2020, alcanzdndose como mucho una situacidn de “mix
tecnoldgico” en el caso de las sondas de barrido y en el de
las técnicas de control y medida de nanoparticulas. En rela-
cion con las técnicas de microscopia tridimensional la de-
pendencia de la tecnologia exterior se mantendrd durante
largo tiempo debido a que el mercado estd (y presumible-
mente continuard) dominado por muy pocas firmas comer-
ciales ubicadas en Japdn, EE.UU, Alemania y Reino Unido.

En cualquier caso hay que tener en cuenta que el desarro-
llo de estas tecnologias pasa por resolver algunos aspectos
criticos para su implantacion en el dmbito industrial. En el
tema de las técnicas de sondas de barrido local deben en-
contrarse estdndares en cuanto a los modos de captacidn
de imdgenes, aumentar tanto la velocidad de adquisicion de
datos como el rango de tamafios que se pueden analizar, y
mejorar la interpretacion de los datos obtenidos (mapas de
topografia, fuerzas, adhesidn, interaccion magnética, etc)
para poder proceder a su automatizacion. En el caso de las
técnicas de control y medida de nanoparticulas el problema
reside en la gran variedad de materiales (con muy diferen-
tes propiedades) que pueden darse en formato de nano-
particulas, por lo que se necesitardn seguramente equipos
de control/medida muy dependientes de la naturaleza del

material nanoparticulado. En relacién con las técnicas
de microscopfia tridimensional para materiales blandos se
requerird mejorar la manipulacién de los especimenes evi-
tando su deformacion o desnaturalizacién, mejorar el soft-
ware/hardware de captacion, almacenamiento y manipula-
cidn-estudio de imdgenes, y proceder a la integracion de
esta técnica junto con otras, como la de sonda local de ba-
rrido para poseer in situ una informacion mucho mds com-
pleta del material bajo estudio.

La posicion de Espafia en capacidad cientffico-técnica es me-
dia o media-alta y sin embargo no se aprecia una buena posi-
cién en cuanto a la aplicacion industrial. Como factores criti-
cos que deben resolverse para desarrollar estas técnicas se
citan la necesidad de desarrollar conocimiento cientifico-téc-
nico y de incentivar su transferencia al sector productivo. Del
mismo modo la carencia de equipamientos e infraestructuras
adecuadas frenarfan el desarrollo de estos temas. Estos tres
factores criticos aparecen de forma constante a lo largo del
presente informe en casi todas sus secciones y temas elegi-
dos. Sin embargo conviene destacar que el desarrollo de las
técnicas de control y medida de nanoparticulas puede verse
limitado por cuestiones relativas a la regulacion en temas de
salud publica, impacto ambiental y seguridad.

Se puede afirmar que las tres técnicas que se han conside-
rado relevantes tienen una gran valoracion desde una pers-
pectiva cientifica y pre-industrial, debido a que en muchos
casos los desarrollos se encuentran en estado embrionario,
de laboratorio, vinculados a investigacién bdsica. Sin em-
bargo, destaca el mayor atractivo para el mercado que des-
pierta la necesidad de desarrollar las metodologias de ana-
lisis y control de nanoparticulas. Esto es debido al gran
auge del uso de las mismas en distintos dmbitos como la
fabricacion de nuevos nanomateriales, materiales hibridos y
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compuestos, su utilizacion en cosmética y en medicina, bien

como marcadores en sistemas de diagndstico o bien como
sistemas de liberacion de farmacos.

Aunque es dificil establecer indicadores fiables y de facil se-
guimiento que permitan confirmar las tendencias que se
prevén en este informe, podrian disefiarse los siguientes:

Numero de equipos de sonda de barrido local o de mi-
croscopia tridimensional que se instalan en centros de
investigacidn y en empresas espafiolas, sefialando su pro-
cedencia (nacional versus extranjera).

Inversidn en investigacién y en adquisicion de equipa-
miento dedicado a control y medida de nanoparticulas.
Numero de patentes registradas y en explotacién rela-
cionadas con los tres temas (sondas de barrido local,
control y medida de nanoparticulas, microscopia tridi-
mensional).

Personal especifico dedicado a 1+D+i o trabajando en
los tres temas (sondas de barrido, control y medida de
nanoparticulas, microscopia tridimensional).

Equipos y Técnicas de (nano)Fabricacion,
Manipulacion e Integracion

En la Seccidn 3.2 se describfan los equipos y técnicas de
andlisis, control y medida vinculados a la Nanotecnologfa

que tendrdn interés para la industria espafiola. En dicha sec-
cién se mencionaba que el control y andlisis de las propie-

N° TEMA

7. Tecnologias de funcionalizacidén de superficies

8. Sintesis quimica de nanoestructuras, autoensamblado...

dades en la nanoescala nos permitird determinar con preci-
sion los elementos y dispositivos nanométricos que se fa-
bricardn mediante diversas vias fisicas o quimicas. Precisa-
mente esta seccion se centra en analizar los equipos vy
técnicas que son relevantes para la nanofabricacién y que
representan un punto central en la incorporacidon de las
Nanotecnologfas a la industria. En el Anexo Il se detallan los
diferentes temas considerados en la encuesta: (i) técnicas li-
togréficas; (ii) tecnologias de produccién con capacidad de
controlar dimensiones y formas a escala nanométrica; (iii)
tecnologfas de funcionalizacidn de superficies; (iv) sintesis
quimica de nanoestructuras y autoensamblado, (v) nano-
manipulacion, y (vi) integracién heterogénea nano-micro-
macro. De dichos temas, Unicamente se destacan dos por
su mayor indice de grado de importancia (IGl): las tecnolo-
gias de funcionalizacion de superficies y la sintesis quimica y
autoensamblado de nanoestructuras. En ambos casos el nu-
mero de respuestas recibidas ha sido considerable lo que
permite establecer conclusiones fiables.

Hay que destacar que las técnicas de indole litogréfica o las
basadas en nanomanipulacién no son consideradas de tan-
ta importancia como las dos seleccionadas. En el caso de
la litograffa esto se debe a la carencia de una industria mi-
croelectrdnica potente (donde las técnicas litogréficas es-
tdn muy extendidas). En cuanto a la nanomanipulacién co-
mo forma de nanofabricacién no parece que esta técnica
sea la solucién de cara a la produccién masiva de nano-
componentes o nanoestructuras, por lo que se entiende
que el grado de importancia sea menor. Las dos técnicas

FECHA DE MATERIALIZACION

IGI DEL DESARROLLO INDUSTRIAL
3,95 2011 - 2015
391 2016 - 2020



seleccionadas estdn relacionadas con la utilizacidn de tec-

nologfas de base fisica o quimica con el fin de fabricar na-
noestructuras individuales, aisladas, o formando mallas pe-
riddicas, y para funcionalizar superficies. En cierto sentido
ambos temas estdn relacionados porque la funcionali-
zacion de superficies pasa por el cambio de las propieda-
des superficiales mediante la incorporacion de otros ele-
mentos (moléculas, nanoestructuras, entidades bioldgicas).
En cualquier caso, la aplicacién industrial de las Nanotec-
nologfas implica acudir a técnicas que garanticen una pro-
duccién masiva y de gran precision de los elementos fabri-
cados. La sintesis quimica y el autoensamblado garantizan
dicha produccidn intensiva de unidades idénticas que per-
mitirdn obtener grandes cantidades de nanoparticulas con
tamafios y composicidon controladas, memorias magnéti-
cas, redes de puntos cudnticos, centros de anclaje para en-
zimas, recubrimientos, etc.

Sin embargo, detrds de estas tecnologias se esconden cier-
tos problemas relacionados con la gran diversidad de
superficies y estructuras que se pueden construir y que re-
querirdn seguramente técnicas de sintesis o autoensambla-
do de muy diverso tipo, dependientes del resultado final
que se desee conseguir. En cualquier caso, el presente estu-
dio revela que en el afio 2020 las tecnologfas de funcionali-
zacion de superficies usadas para nanofabricacion habrfan
entrado en una etapa de comercializacidn en los mercados,
mientras que la comercializacién de productos fabricados
usando técnicas de autoensamblado serd posterior.

La situacién actual de dependencia tecnoldgica se ird trans-
formando en una situacién de “mix tecnoldgico” en el hori-
zonte 2020. Esta situacion se alcanzard gracias a la buena
posicidn en ambos campos en cuanto a la capacidad cienti-
fico-técnica de los grupos de investigacion espafioles. Los

expertos consultados sitéian los dos temas analizados entre
los de mayor atractivo tanto desde un punto de vista del
desarrollo cientffico-técnico como para el mercado. El inte-
rés en estas dos lineas de alto impacto se debe seguramen-
te a la configuracién actual de la industria espafiola, en la
que hay gran experiencia en los temas de tratamientos de
superficies o en la producciéon de compuestos quimicos.
Por lo tanto, las lineas detectadas para el desarrollo de na-
nofabricacién pueden conectarse de algin modo con el en-
torno industrial espafiol actual, al que no le son ajenas. Ob-
viamente esta situacion no se da con las técnicas de
fabricacion basadas en litograffa o nanomanipulacién.

En cuanto a los factores criticos que deben resolverse para
desarrollar estas técnicas se han detectado como determi-
nantes: (i) la necesidad de desarrollar conocimiento cientifi-
co-técnico, e incentivar su transferencia al sector producti-
vo, y (i) disponer de infraestructuras y equipamientos
adecuados.

Como indicadores que permitan confirmar las tendencias
que se prevén en este informe podrian disefiarse los si-
guientes:

@ Numero de empresas que incorporan procedimientos
basados en funcionalizacién de superficies, sintesis quimi-
ca de nanoestructuras y/o técnicas de autoensamblado
en la produccién de materiales o dispositivos.

@ Inversidn en investigacion y en adquisicion de equipa-
miento dedicado a nanofabricacién.

@ Numero de patentes registradas y en explotacién rela-
cionadas con los dos temas.

@ Personal especifico dedicado a [+D+i o trabajando en

los dos temas planteados como mds importantes desde
la perspectiva de nanofabricacion.
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(nano)Materiales

N° TEMA

11, Produccién de nanoparticulas metdlicas y de éxidos metdlicos

13. Produccién de nanoestructuras carbonosas

16.  Cerdmicas nanoestructuradas

17.  Materiales orgdnicos nanoestructurados con propiedades a medida

21.  Materiales biomiméticos y bioinspirados

Los (nano)Materiales es una de las dreas de |+D+i en
Nanotecnologias en las que, salvo algunas excepciones (i.e.;
materiales biomiméticos y bioinspirados), el desarrollo de
algunas tecnologfas estd mds avanzado, lo que permite en-
contrar productos en el mercado. Los diferentes temas que
se han considerado en el presente estudio son (ver Anexo
2): (i) produccidn de nanoparticulas metdlicas y de éxidos
metdlicos; (i) produccién de nanoparticulas poliméricas; (i)
produccidn de nanoestructuras carbonosas; (iv) produccidn
de nanosilicatos; (v) aleaciones metdlicas nanoestructura-
das; (vi) cerdmicas nanoestructuradas; (vii) materiales orgé-
nicos nanoestructurados con propiedades a medida; (viii)
recubrimientos base carbono (DLC, nanocarbonitruros...);
(ix) recubrimientos de dxidos metdlicos; (X) otros recubri-
mientos; (xi) materiales biomiméticos y bioinspirados; (xii)
materiales (nano)porosos: zeolitas, mesoporos, membra-
nas...; (xiii) nanocomposites de matriz metdlica; (xiv) nano-
composites de matriz cerdmica; (xv) nanocomposites de
matriz organica.

La encuesta realizada nos indica que, salvo en la temdtica
de los materiales biomiméticos y bioinspirados, todas las
temdticas consideradas estardn en fase de desarrollo de
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prototipos o demostradores en el afio 2011 y en fase de
desarrollo industrial o de comercializacién en el afio 2016.
En algunas temadticas incluso antes de estas fechas (ver
Anexo 2 para detalles). Asi mismo, se han identificado co-
mo lineas de mayor importancia (indice IGl, Fig. 13) las re-
lacionadas con: (i) produccién de nanoparticulas metdlicas
y de dxidos metdlicos; (ii) produccién de nanoestructuras
carbonosas; (iii) cerdmicas nanoestructuradas; (iv) materia-
les orgdnicos nanoestructurados con propiedades a medi-
da; (V) materiales biomiméticos y bioinspirados. Sin embar-
go, esto no implica que las otras temdticas no tengan
relevancia o que el posicionamiento y atractivo para Espa-
fia sea bajo. Tal como se observa en la figura 14, donde se
representa “Posicion vs. Atractivo” de las temdticas consi-
deradas en el drea comuin de Nanotecnologfas, temdticas
como: (i) produccion de nanoparticulas poliméricas; (ii)
produccién de nanosilicatos; (iii) aleaciones metdlicas na-
noestructuradas; (iv) recubrimientos de éxidos metdlicos;
(v) otros recubrimientos; (vi) materiales (nano)porosos:
zeolitas, mesoporos, membranas...; o (vii) nanocomposi-
tes de matriz orgdnica; ainan un valor alto de posicién pa-
ra Espaia junto a un gran atractivo y, por lo tanto, corres-
ponden a dmbitos consolidados de especializacién que



generan grandes expectativas. Por otro lado, temdticas co-

mo los nanocomposites de matriz metdlica o de matriz ce-
rdmica presentan un gran atractivo pero con un indice de
posicionamiento por debajo de la media, reflejando una
debilidad relativa a pesar del interés que suscitan dichos
temas. Si consideramos el nivel de dominio y/o dependen-
cia tecnoldgica en ambas temadticas, se puede apreciar que
aun existe una oportunidad de posicionamiento en la te-
madtica “nanocomposites de matriz metdlica” dado que es-
ta se considera actualmente como una tecnologia en desa-
rrollo, sin dominio de ninglin pais en concreto y se estima
que podrfa llegarse a un dominio tecnoldgico nacional en
el afio 2019.

Un andlisis més detallado de los resultados obtenidos en las
cinco dreas temdticas consideradas como mds relevantes
nos indica que estas temadticas pueden agruparse en dos
grandes grupos. En el primero estarfan las temédticas que
presentan un grado de desarrollo tecnoldgico mds avanza-
do como son: (i) produccién de nanoparticulas metdlicas y
de dxidos metdlicos; (ii) produccidén de nanoestructuras
carbonosas; (iii) cerdmicas nanoestructuradas. Dichas temd-
ticas se consideran actualmente en fase de desarrollo de
prototipos o demostradores, con algunas aplicaciones/pro-
ductos ya en el mercado. Tanto el posicionamiento como
el atractivo en Espafia se consideran altos (por encima de la
media) en dichas teméticas (Fig. 14).

Por otro lado, en el segundo grupo estarfan las temdticas
con un grado de desarrollo menos avanzado como: (i) ma-
teriales orgdnicos nanoestructurados con propiedades a
medida y (ii) materiales biomiméticos y bioinspirados. Di-
chas temadticas se consideran como “tecnologia emergente”
sin dominio de ninglin pais en concreto. No obstante, ain
presentando un gran atractivo el posicionamiento de Espa-

fia es inferior a la media, principalmente en la temdtica “ma-
teriales biomiméticos y bioinspirados”, lo que refleja una
debilidad relativa pero al mismo tiempo una oportunidad si
se decide apostar por ellas dado que son tecnologfas emer-
gentes.

Como puede comprenderse, las dreas temadticas conside-
radas abarcan un gran rango de (nano)materiales y/o pro-
ductos nanoestructurados. El posicionamiento de Espafia
que se refleja en alguna de ellas es vdlido para un cierto ti-
po de materiales y no para otros dentro de una misma
drea temadtica. Por otro lado, en algunos casos el posicio-
namiento de Espafia es alto desde el punto de vista acadé-
mico pero no tanto desde el punto de vista industrial. Asf,
por ejemplo, en Espafia se fabrican nanofibras de carbono
a escala semi-industrial (o industrial) pero no nanotubos
de carbono (aunque se han puesto en marcha un par de
iniciativas de tipo spin-off con la intencién de empezar a
producirlos a gran escala). En cualquier caso existe una
gran |[+D+i a nivel académico e industrial para el desarro-
llo de componentes que contengan este tipo de nano-ob-
jetos. Independientemente del nivel de I+D+i actual, exis-
ten una serie de cuestiones técnicas o factores criticos
comunes dentro del primer grupo de dreas temdticas pre-
viamente consideradas que deberfan de abordarse para la
comercializacién de procesos/productos. Entre estos cabe
destacar:

@ El paso del desarrollo de laboratorio a la escala industrial.

® Control y reproducibilidad a escala industrial del proceso
y/o producto obtenido.

@ Desarrollo de tecnologias de proceso para la fabricacion
de componentes nanoestructurados a coste adecuado.

@ Salud, seguridad e impacto medioambiental.

@ Eeduccidn del coste de los productos.




Por otro lado, al igual que en las otras dreas (temdticas) que
se abordan en este informe es necesano seguir aumentando
el conocimiento cientffico-técnico de las mismas y disponer
de infraestructuras y equipamientos adecuados para la [+D+i.

Como indicadores que permitan confirmar las tendencias
en las cinco temadticas consideradas de mayor importancia
en este informe se podran considerar los siguientes:

Numero de proyectos e inversién en |[+D+i por temati-
ca (tanto proyectos publicos como privados incluyendo
inversiones en equipamiento).

Personal cientifico especifico dedicado a I+D+i o traba-
jando en cada temadtica.

Numero de patentes registradas y en explotacién rela-
cionadas con los cinco temas.

Numero de empresas de nueva creacidn y/o con una
nueva actividad en este dmbito.

(nano)Dispositivos

El disefio y fabricacidon de nanodispositivos es uno de los
tépicos en los que las Nanotecnologfas se encuentran mds
cercanas a la obtencidon de elementos que se incorporaran
en diversos bienes de consumo. Los diferentes temas que
se han considerado en el presente estudio son: (i) dispositi-
vos moleculares; (i) nanosensores y NEMS; (i) nanorobots
y nanomdquinas; (iv) nanofotdnica; (v) nanomagnetismo; y
(vi) espintrdnica.

N° TEMA

27. Nanosensores y NEMS

30. Nanomagnetismo

Tras la encuesta han quedado descartadas como lineas cla-

ve para la aplicacion de las Nanotecnologfas en la industria
espafola las relacionadas con dispositivos moleculares, na-
norobots, nanofotdnica y espintrdnica, quedando en el gru-
po de las lineas de mayor impacto las relacionadas con na-
nosensores y NEMS y nanomagnetismo. Posiblemente las
lineas de dispositivos moleculares y de nanomaquinas han
quedado descartadas por la falta de peso de estas lineas
tanto en la comunidad cientifica como en la industria espa-
folas. Algo similar puede decirse con la espintrdnica (don-
de no hay una industria de electrdnica o de sistemas de al-
macenamiento de datos con cierto peso internacional).
Ademds, muchos aspectos de la espintrdnica pueden que-
dar absorbidos dentro de las lineas correspondientes a na-
nomagnetismo. Sorprende que el indice de grado de im-
portancia (IGl) de la nanofotdnica quede por debajo del de
los dispositivos moleculares, por ejemplo, cuando es un te-
ma candente en investigacidn y siendo un campo industrial
virgen en el que puede haber potencial de crecimiento em-
presarial. Por otro lado la ausencia del tema nanofotdnica
se compensa con la alta prioridad dada a los materiales pa-
ra energia solar fotovoltaica (ver la seccién 5.2 de este do-
cumento).

Se debe destacar que los temas seleccionados también se
corresponden con aquellos en los que hay mds personas
consultadas que poseen un nivel de conocimiento alto (10
en cada caso). Esta mayor proporcién de encuestados se
puede correlacionar en un caso (nanomagnetismo) con la
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existencia de una consolidada escuela espafiola de investi-
gacién en magnetismo Y, en el otro, con la existencia de di-
versos sectores industriales interesados por el desarrollo de
diferentes tipos de sensores, para un amplio espectro de
aplicaciones. De alguna manera, los temas seleccionados se
ajustan bien a los intereses existentes en sectores académi-
cos y empresariales.

La fabricacién de diminutos sistemas sensores es clave en
la practica totalidad de sectores industriales, con inciden-
cia en alimentacién, sanidad, medioambiente, seguridad,
transporte, etc. Los retos tecnoldgicos para la fabricacion
de nanosensores son muchos pero podemos destacar
aquellos que se derivan de la necesidad de fabricar dispo-
sitivos donde se combinan materiales con diferentes pro-
piedades, de la necesidad de crear nuevos materiales mul-
tifuncionales que permitan reaccionar a varios estimulos, y
de la obligada integracién de los nanodispositivos en siste-
mas micro y macroscépicos. En el tema del nanomagne-
tismo aplicado a sistemas de almacenamiento se requiere
entender y controlar, por ejemplo, el superparamagnetis-
mo vinculado a las nanoparticulas magnéticas. Asimismo
hay que entender bien la posible aparicidon de una rica
fenomenologia magnética en nanoparticulas y clusters que
no presentan comportamiento ferromagnético en la ma-
croescala. Ademds, no hay que olvidar que existe una
gran linea de trabajo en el disefio de sensores bioldgicos
fundamentados en el uso de nanoparticulas (ver la sec-
cién 7.2 de este documento). A pesar de los retos que
hay que superar, parece claro que ambos temas dardn lu-
gar a multitud de productos que ya se comercializardn en
el horizonte del afio 2020.

En el caso de los nanosensores es evidente que va a resultar

muy dificil evitar una dependencia tecnoldgica del exterior en
el horizonte 2020. En cambio, en el dmbito del nanomagnetis-
mo es previsible alcanzar una situacion de “mix tecnoldgico™.
En ambos casos el atractivo para Espafia desde el punto de vis-
ta de investigacién y de mercado es muy grande. A su vez nos
encontramos en una buena posicion relativamente buena en
lo que respecta a nuestra capacidad cientifico-técnica (ver la fi-
gura 14). Esto demuestra que estamos ante temas de gran po-
tencial de crecimiento en los que tenemos un punto de parti-
da razonable para poder tomar posiciones en el mercado.

Al igual que ocurre con otros temas que se tratan en este
informe, los factores criticos que deben resolverse para de-
sarrollar estas técnicas serfan: (i) la necesidad de seguir ge-
nerando conocimiento cientifico-técnico que pueda llegar
de forma eficiente al sector productivo, vy (ii) disponer de
infraestructuras y equipamientos adecuados.

Como indicadores que permitan confirmar las tendencias
que se prevén en este informe podrian disefiarse los si-
guientes:

® Nidmero de empresas que fabrican nanosensores vy
MEMS vy volumen de negocio de las mismas, cuota de
mercado nacional, importaciones-exportaciones.

® Numero de empresas que fabrican dispositivos que in-
corporan componentes nanomagnéticos.

@ Inversion en investigacién y desarrollo en nanosensores,
MEMS y nanomagnetismo.

@ Numero de patentes registradas y en explotacién rela-
cionadas con los dos temas.




Regulacidon y Normalizacion

N° TeMA
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32.  Tecnologias y técnicas de valoracion del riesgo en la salud y en el medio ambiente 4,00 2016 - 2018

La generacidn de materiales con estas nuevas, y en muchos
casos, excepcionales propiedades, han producido una serie
de dudas sobre el potencial impacto nocivo de los nano-
materiales, y en particular de las nanoparticulas. Precisa-
mente por estas y otras cuestiones, es importante que se
tomen medidas que aseguren al publico que los desarrollos
en las nanotecnologias estdn teniendo lugar en un marco
seguro, responsable y sostenible.

Este es exactamente el momento en el que las actividades
de normalizacién entran en escena. Un momento en el que
las nanotecnologfas aln se encuentran en un relativo esta-
do inicial de desarrollo y en el que, ademds de dotarlas del
necesario apoyo para su desarrollo industrial, es convenien-
te dotarlas de normas que establezcan:

Terminologfa internacionalmente consensuada.

Protocolos internacionales de ensayos de toxicidad de
nanoparticulas.

Protocolos normalizados para evaluar el impacto am-
biental de las nanoparticulas.

Métodos de ensayo adecuados para dispositivos y di-
mensiones en nanoescala.

Técnicas e instrumentos de medicidn normalizados.

Nuevos procedimientos de calibracién y materiales de
referencia certificados para uso en nanoescala.

Normas para sistemas y dispositivos multifuncionales.

A este respecto, deben tenerse especialmente en cuenta
los trabajos en marcha en el seno de los siguientes drganos
técnicos:

A nivel nacional, el Grupo Especifico de cardcter Tempo-
ral, AEN/GET 15 “Nanotecnologias” de la Asociacion Es-
pafiola de Normalizacién y Certificacién, AENOR.

A nivel internacional, destacan especialmente dos foros:

— La Organizacién Internacional de Normalizacion, I1SO,
y concretamente su comité técnico ISO/TC 229
“Nanotechnologies”.

— La Organizacién de Cooperacion y Desarrollo Econd-
micos (OCDE), y en especial su grupo dedicado al
andlisis de los nanomateriales.

Los trabajos actualmente en marcha en el marco del
ISO/TC 229, estén organizados en 3 lineas directrices, cada
una mediante el correspondiente grupo de trabajo: WG 1
“Terminologia y Nomenclatura”, WG 2 “Medicién y Carac-
terizacion” y WG 3 “Salud, Seguridad y Medio Ambiente”.

Precisamente este Ultimo WG 3 es el que estd comenzan-
do a elaborar documentos normativos de diferente rango
sobre tecnologfas y técnicas de valoracion del riesgo en la
salud y en el medio ambiente. Los trabajos en marcha en
este grupo, en el que ya hay expertos espafioles participan-
do a través del AEN/GET 15, son los siguientes:



ISO 29701 Nanotechnologies — Endotoxin test on
nanomaterial samples for in vitro systems

ISO/AWI 10808 Nanotechnologies — Monitoring silver
nanoparticles in inhalation exposure
chambers for inhalation toxicity testing

ISO/AWI 10801  Nanotechnologies — Generation of sil-
ver nanoparticles for inhalation toxicity
testing

Asf como un Informe Técnico (ISO/TR) sobre “Occupatio-
nal Safe Practices Regarding Nanotechnologies”, cuya apro-
bacién por los miembros nacionales de ISO se encuentra
proxima.

Para ello, los trabajos del WG 3 se van a concentrar priori-
tariamente en los siguientes 3 elementos identificados co-
mo prioritarios.

@ Toxicological Screening Test.
® Toxicological Assessment techniques.

® Occupational Exposure Controls.

Estos trabajos se van a desarrollar considerando a modo
estratégico la revision de las técnicas existentes de evalua-
cion de la toxicidad, modificdndolas siempre que sean ne-
cesario para su utilizacién en nanomateriales, asi como ha-
ciendo el necesario seguimiento de las actividades de
OCDE, dado que también en esta organizacidn se estdn lle-
vando a cabo actividades semejantes.

En la actualidad son 4 los task group creados en el marco
del WG 3:

® WG 3/PG 1 Controlling Occupational Exposures to Na-
nomaterials.

® WG 3/PG 2 Control of Endotoxins.

® WG 3/PG 3 and PG 4 - Generation of silver nanoparti-
cles and Monitoring Ag nanoparticles in inhalation expo-

sure chambers.

Por su parte, en lo que se refiere al ambito europeo, re-
cientemente la Comisién Europea, y en concreto su Direc-
cién General de Empresa e Industria, ha remitido un manda-
to de programacién a los organismos europeos de
normalizacién, al cual se va a dar respuesta principalmente
desde el comité técnico 352 del Comité Europeo de Nor-
malizacion, CEN. El mandato M/409, tiene como objeto ela-
borar un programa de normas necesarias para considerar las
propiedades especfficas de la nanotecnologia y los nanoma-
teriales: Se trata de una propuesta de mandato que serd
aprobada a corto plazo y cuyo objetivo serd previsiblemente
la elaboracién de normas que sirvan para dar apoyo a deter-
minadas iniciativas reglamentarias de la Comisién Europea.

Conclusion

Por lo general se detecta que los temas elegidos con mayor
indice de Grado de Importancia (IGl) son aquellos en los
que ya existe en Espafia cierto potencial investigador y cier-
tos sectores industriales interesados. Esto tiene cierta ldgica
debido a que el grupo de expertos consultados son agen-
tes activos en el sistema espaiiol de ciencia-tecnologfa-em-
presa v, por lo tanto, se da una tendencia a aplicar nuevo
conocimiento en los temas en los que ya se estd trabajan-
do. Sin embargo, este hecho refleja que las Nanotecnologf-
as no van a ser rupturistas, y no abrirdn nuevos nichos de
mercado. Las Nanotecnologias permitirdn modificar los
procedimientos de fabricacién y control en dmbitos econd-
micos que serdn muy similares a los actuales. Si se desea
que la nanotecnologfa abra nuevas sendas industriales en




territorios no convencionales seguramente serd necesario

fomentar la creacidon de nuevas empresas de base tecnold-
gica (NEBTS). Estas NEBTS pueden nacer y desarrollarse en
el contexto de los viveros de empresas ubicados en Cen-
tros Tecnoldgicos y Parques Cientificos-Tecnoldgicos, en
los que se fomente el modelo de la empresa spin-off como
germen de la transferencia de conocimiento.

En el dmbito de las Nanotecnologfas se ha detectado que, en
general, existe el convencimiento de poseer un notable po-
tencial cientffico-técnico, y una escasa capacidad de aplicacién
industrial de dicho conocimiento. Este problema no es parti-
cular de la Nanotecnologfa y aqueja a todo el sistema espafiol
de I+D+i. Precisamente, la falta de una adecuada transferen-
cia de conocimiento entre los generadores del mismo vy las
empresas se ve como uno de los factores criticos que pueden
impedir la aplicacion de las Nanotecnologfas en el entomo in-
dustrial espafiol. A este factor critico hay que sumar otros
dos: la necesidad de generar de forma permanente nuevo co-
nocimiento y disponer de infraestructuras adecuadas para ha-
cerlo. Es evidente que ambas variables estan relacionadas. Di-
ficlmente se puede generar conocimiento de vanguardia sin
contar con el equipamiento y el personal adecuados. En este
sentido, la falta de personal cualificado en nanotecnologfas no
se percibe como un amenaza para el desarrollo de las mis-
mas, cuando es evidente que el nimero de alumnos que eli-
gen carreras cientffico-técnicas estd experimentando un des-
censo desde hace una década. Aunque este factor no se ha
destacado conviene tenerlo en cuenta si se desea impulsar es-
te drea tanto a nivel académico como industrial. Los datos
aportados por los expertos nos permiten identificar aquellos
sectores en los que una decidida intervencién (apoyo en la
formacién de recursos humanos, mejoras de infraestructuras,
incremento de la transferencia tecnoldgica) pueden dar lugar
a mejorar la posicion de la industria espafiola.

También hay que mencionar que los expertos no detec-
tan, salvo algunas excepciones, que los temas de regula-
cidn y normalizacidn vayan a ser un pardmetro critico pa-
ra la incorporacién de las Nanotecnologfas a la industria
espafiola. Sin embargo, es necesario incentivar las activida-
des de normalizacién en el campo de las nanotecnologias,
aun siendo relativamente recientes y novedosas. Esta acti-
vidades se estdn llevando a cabo de manera coordinada a
nivel internacional tanto en el marco de ISO como de la
OCDE. De este modo se asegura la posibilidad de que
contribuyan los expertos de las diferentes regiones del
planeta y se mantiene la coherencia entre las necesidades
del regulador, fundamentalmente la Comision Europea en
el caso de la UE, vy las iniciativas requeridas por el dmbito
privado a través de los organismos de normalizacién. AE-
NOR, como organismo nacional miembro de CEN vy de
ISO, a través de su drgano técnico AEN/GET 15 “Nano-
tecnologias” estd agrupando a los expertos espafioles en
la materia y canalizando asf su contribucién en el dmbito
europeo e internacional.

En cuanto al atractivo de los temas elegidos, se observa co-
mo los tres temas relacionados con Equipos y Técnicas de
Andlisis, Control y Medida no tienen una buena posicidn y
no poseen un gran atractivo en el contexto espafiol. Por el
contrario, los temas relacionados con Equipos y Técnicas
de Nanofabricacién y Nanodispositivos, son de gran interés
y, simultdineamente, existe una buena posicidn cientifica-
tecnoldgica para abordarlos. Estos datos permiten identifi-
car aquellos sectores en los que una decidida intervencion
(apoyo en la formacién de recursos humanos, mejoras de
infraestructuras, incremento de la transferencia tecnoldgica)
puede propiciar una mejora de la posicidn de la industria
espafiola con la ayuda del desarrollo e incorporacion de las
Nanotecnologias.



Es muy importante incidir en el hecho de que nos encon-
tramos ante temas que van a tener réditos a medio y lar-
go plazo. Esto es importante para no generar falsas ex-
pectativas a los empresarios dispuestos a invertir en el
desarrollo o adquisicion de Nanotecnologia. Como puede
verse en la Tabla 3, no hay ningin tema de elevado IGl
que entre en fase de desarrollo industrial antes de 2010.
lgualmente, no hay ningun tema de los elegidos en los que
se pueda entrar en fase de comercializacion antes de
2015. Incluso en el Horizonte 2020 existirdn temas que
aun se encontrardn en fase de disefio industrial, como son
los relacionados con el autoensamblado (tema 8) v el de-
sarrollo de los materiales biomiméticos y bioinspirados

(tema 21). En estos dos dltimos casos nos encontramos
ante temas muy vinculados a estrategias de fabricacidn de

tipo “bottom-up” que son las que mds tardiamente se in-
corporaran a la industria.

En cuanto a los posibles indicadores de seguimiento, casi
todos ellos hacen incidencia en el nimero de empresas y/o
volumen de actividad econdmica relacionados con la incor-
poracién de las Nanotecnologfas en las industrias. Ademds
el nimero de patentes generadas y licenciadas, o la inver-
sidn en equipamiento permitirdn conocer si se hace el es-
fuerzo suficiente de forma que se puedan evitar los efectos
asociados a los factores criticos.




Aplicaciones de las

Nanotecnologias en el transporte

Gotzon Azkarate!
Pedro Serena?

! Investigador, Fundacién INASMET-TECNALIA. Coordinador de Estudios
de Prospectiva, Fundaciéon OPTI

2 Investigador Cientffico. CSIC — Instituto de Ciencia de Materiales de Ma-
drid (ICMM)

Los futuros vehiculos de transporte serdn mds ligeros y eficien-
tes, con bajo consumo de combustibles y minimas emisiones,
inteligentes y con aftos niveles de seguridad y confort de uso y,
ademds, mucho mds reciclables. La aportacion de las nanotec-
nologias a todos estos objetivos serd, con toda probabilidad,
de gran relevancia y, de facto, ya se estdn utilizando en algunas
aplicaciones como catalizadores, recubrimientos, materiales na-
noestructurados y nanocompuestos, sensores, etc.

El “cuestionario sobre Aplicaciones de las Nanotecnologias
en el Transporte” aborda los principales temas de investiga-
cién en nanotecnologfas en relacidon con este dmbito secto-
rial. El cuestionario planted 16 temas de futuro en las si-
guientes dreas de aplicacion:

Aplicaciones Estructurales.



@ Superficies (multi)Funcionales.
@ Propulsion.

® Equipos de Interior.

® Varios.

Temas Mds Relevantes del Cuestionario

La Figura 15 muestra la clasificacion de los temas mds rele-
vantes del cuestionario segin el Indice Grado de Importan-
cia (IGl) utilizado como criterio de relevancia del presente

estudio, tal como se indica en el capitulo 2.3. Los temas con

mayor puntuacidn representan para los expertos las princi-
pales inquietudes de futuro en relacién con las aplicaciones
de las nanotecnologfas en el transporte.

Como en el caso anterior, esta informacién se completa
con la representacion gréfica de los valores medios de las
indices de Posicién y de Atractivo para Espafia. La Figura 16
representa la distribucién de los temas del cuestionario del
transporte, donde se destaca en negrita la posicion de los
temas relevantes segin el IGI.

FIGURA 15. CLASIFICACION DE LOS TEMAS SEGUN EL INDICE DE GRADO DE IMPORTANCIA (IGI)
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FIGURA 16. DISTRIBUCION DE LOS TEMAS EN FUNCION DE SUS INDICES MEDIOS DE POSICION Y ATRACTIVO PARA
ESPARA (LA NUMERACION EN NEGRITA CORRESPONDE A LOS TEMAS MAS IMPORTANTES DEL CUESTIONARIO)
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Partiendo de los resultados generales del estudio y de estas
informaciones, el Panel de Expertos concluyé considerando
como “temas relevantes” los 6 primeros temas de mayor
indice IGl.

Tal como se aprecia en dicha figura, los temas 4, 6 v 14, que
se ubican en el cuadrante superior derecho, constituyen
fortalezas a reforzar o mantener por su elevado atractivo y

excelente posicién de Espaia; mientras que los temas 1,8 y
también el 13, situados en la parte inferior derecha, supo-
nen apuestas estratégicas sobre las que se deberd decidir en
tomo a la oportunidad de su reforzamiento u abandono.

La Tabla 5 lista este conjunto de temas relevantes, mostrando
el grado de desarrollo que, en opinidn de los expertos, irdn
alcanzado desde la actualidad hasta el afio 2020 y posteriores.



TABLA 5. GRADO DE DESARROLLO PREVISTO A FUTURO EN LOS TEMAS MAS IMPORTANTES DEL CUESTIONARIO SOBRE APLICACIONES
DE LAS NANOTECNOLOGIAS EN EL TRANSPORTE

APLICACIONES ESTRUCTURALES

1. Aligeramiento PD

4. Materiales compuestos, neumaticos. ..

SUPERFICIES (MULTI) FUNCIONALES

6. Dureza, resistencia a la abrasion, corrosién

PROPULSION
8. Pilas de Combustible

EQUIPOS DE INTERIOR

13. Proteccién

VARIOS

14. Sensores y actuadores

[ Tecnologia Emergente [ Prototipo o Demostrador [ Desarrollo Industrial [ Comercializacién en los Mercados

Aplicaciones Estructurales

1. Aligeramiento 392 2011 - 2015

4. Materiales compuestos, neumaticos. .. 375 2010
Entendiendo por aplicaciones estructurales aquéllas en las transporte, mediante estrategias de mejora del comporta-
que se explotan o aprovechan las propiedades y/o carac- miento mecdnico y/o térmico de los materiales, y descar-
teristicas masivas de los materiales, los cuatro temas plan- tan por lo tanto otros dmbitos de desarrollo estructural
teados en esta drea persiguen el logro de avances impor- como, por ejemplo, el de la mejora de propiedades mag-
tantes en relacién con algunos de los desafios actuales del néticas.




La optimizacién de las caracteristicas de los materiales a

través de pautas de control microestructural como reduc-
cion de tamafio de grano, precipitacién de segundas fases,
dispersoides, etc, es bien conocida desde antafio. Sin em-
bargo, la reciente constatacion del logro de propiedades
inusitadas en materiales nanoestructurados y/o nanorefor-
zados abre la posibilidad de obtener el maximo aprovecha-
miento de los mismos en aplicaciones estructurales. El dise-
fio y produccién de esta clase de materiales con
propiedades a medida requiere, no obstante, la superacién
de importantes retos tanto en el plano tedrico donde faltan
por dilucidar aspectos clave como el de la comprensién de
los mecanismos bdsicos de deformacién pléstica y de frac-
tura; como en el plano prdctico donde es preciso disponer
de métodos de produccién a gran escala y bajo coste que
generen y/o mantengan los aspectos microestructurales de-
seados en el limite de la nanoescala.

En este contexto, los temas propuestos en la encuesta
plantean la busqueda de nuevas soluciones para el aligera-
miento, la absorcién de energfa, los materiales para condi-
ciones extremas y los materiales compuestos. De estos
cuatro temas, la encuesta revela como dmbitos de la maxi-
ma importancia en esta drea, el desarrollo de aplicaciones
para el aligeramiento (tema 1) y el desarrollo de materiales
compuestos, neumadticos, etc,, (tema 4).

El aligeramiento de los vehiculos (tema 1) es una estrategia
para reducir de forma eficaz y directa el consumo de com-
bustible y la emisidn de gases contaminantes. También pue-
de tener, indirectamente, un efecto benéfico sobre las emi-
siones gracias al menor consumo de materias primas y de la
energfa necesaria para su transformacién. Sin embargo, la
voluntad manifiesta de reducir el peso de los vehiculos se
enfrenta con otros requerimientos no menos importantes y

frecuentemente contrapuestos (seguridad, confort, coste,
etc.) que hacen dificil el cumplimiento de esta premisa. De
hecho, los vehiculos pesan cada vez mds, a pesar de las
continuas mejoras en este sentido, por lo que el recurso a
las nanotecnologfas en las aplicaciones para el aligeramiento
se fundamenta en la esperanza de alcanzar grandes mejo-
ras, incluso rupturas, con las que poder superar el horizon-
te de desarrollo de las soluciones actualmente imperantes.

En la actualidad, todo indica que los futuros vehiculos de
transporte seguirdn incorporando las mismas clases de ma-
teriales que se utilizan hoy en dia, pero su distribucién y ca-
racteristicas variardn a favor de un uso creciente de mate-
riales mds ligeros frente a los de mayor densidad gracias a la
aplicacion de las nanotecnologfas. Las versiones “avanza-
das” —nanoestructuradas y/o nanoreforzadas— con alta re-
sistencia y bajo peso, de los actuales aceros y materiales fé-
rreos, de las aleaciones ligeras de Al, de Mg vy de Ti, de los
plasticos y materiales compuestos, etc., en combinacién
con nuevos recubrimientos, autorizardn reducciones cre-
cientes de peso sea por las mayores propiedades especifi-
cas de cada matenial, sea mediante la sustitucién del mate-
rial de un componente por otros mds ligeros. Las mejoras
realizadas permitirfan alcanzar en el futuro reducciones de
hasta el 20-30% del peso en aviones y automoviles. Sin em-
bargo, el enorme potencial de los nuevos materiales avan-
zados solo podra ser realmente explotado en la medida
que faciliten nuevos disefios (disefio multi-material y mate-
riales multi-funcionales, caracterizacion para modelizacién y
prediccidn de comportamiento, evaluacion, etc.) vy se desa-
rrollen nuevos métodos y tecnologfas de fabricacién de
gran cadencia y bajo coste (tecnologias de unidn, confor-
mado, tratamiento térmicos y superficiales, tecnologias de
reciclado, etc.) capaces de retener los beneficios aportados
por el material de base y de eludir los riesgos inherentes al
uso de los nanomateriales.



Una Iinea de investigacién de gran importancia es el desarro-

llo de materiales compuestos, de neumaticos, etc. (tema 4)
nanoreforzados mediante la incorporacién de (nano)parti-
culas. Estos materiales persiguen el logro de mejoras sus-
tanciales con respecto a sus equivalentes actuales, en las ca-
racteristicas mecdnicas, eléctricas, dpticas, etc., o en su
comportamiento ante el fuego o el calor entre otros. La in-
corporacion de nanofibras, de nanotubos de carbono, de
nanoespumas de carbono, de nanoarcillas, POSS vy otras
nanoparticulas en los compuestos de matriz polimérica,
combinan unas buenas caracteristicas mecanicas con un ba-
jo peso y ofrecen un importante atractivo para aplicaciones
estructurales en la industria aeroespacial pero también para
la industria de automocién, donde ya se relatan las primeras
aplicaciones industriales. En el caso de los neumdticos la in-
corporacién de nanoparticulas de negro de carbdn, de na-
noarcillas, de silica, etc., persigue mejorar la resistencia a la
rodadura (responsable de hasta el 20% del consumo de
combustible), la resistencia a la abrasion y al desgaste, la ri-
gidez, las caracteristicas de fatiga o, incluso, la reduccién de
peso y del coste, etc, sin merma de los requisitos de segu-
ridad. Entre los principales obstdculos para el desarrollo de
estos materiales se citan los asociados al escalado o necesi-
dad de pasar de los prototipos a la escala industrial garanti-
zando los niveles de calidad y fiabilidad tipicos de los ve-
hiculos del transporte (p.gj.: el control preciso de la talla y
morfologia de las nanoparticulas, su funcionalizacidn, su
aglomeracién y/o falta de alineacién, el control en tiempo
real de la calidad en los procesos productivos, etc.) y su
coste.

En opinidn de los expertos, el grado de desarrollo del te-
ma 4 (materiales compuestos, neumdticos...) se encuen-
tra en un estado muy avanzado por lo que se espera que
las aplicaciones desarrolladas pasen a la fase de comercia-

lizacién a partir de 2010. En el caso de las aplicaciones es-
tructurales para el aligeramiento de los vehiculos (temal)
esta fase de comercializacion no serd alcanzada hasta des-
pués de 2015. En ambos casos la situacién de dependen-
cia tecnoldgica del exterior que existe en la actualidad dis-
minuird a partir de 2010, para pasar a una situacion de
‘mix’ tecnoldgico gracias a los desarrollos alcanzados a ni-
vel nacional.

A tenor de los resultados obtenidos ambos temas poseen
un elevado atractivo tanto desde la perspectiva de la cien-
cia y tecnologfa como de mercado, pero especialmente en
el caso de las aplicaciones para el aligeramiento donde la
capacidad cientifica y tecnoldgica existente en Espafia es
equivalente a la de los paises de su entorno. Por lo demads,
la posicién de Espaia es superior a la media de estos paises
de referencia tanto en el tema 1 como en el tema 4.

El principal aspecto critico a resolver en los dos temas es
el desarrollo de nuevos conocimientos en ciencia y tecno-
logfa y, en segundo lugar, la puesta en marcha de mecanis-
mos de difusién y transferencia de tecnologia. También
merece la pena destacar la percepcidén de que se necesi-
tan equipamientos e infraestructuras adecuados a estos
desafios.

En fin, para el seguimiento del grado de cumplimiento de
estos temas se proponen los indicadores siguientes:

@ La reduccién de peso en vehiculos nuevos con respecto
a sus equivalentes actuales.

@ El porcentaje de materiales nanoestructurados en aplica-
ciones estructurales.

@ El porcentaje de materiales compuestos nanoestructura-
dos incorporados al vehiculo.
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Superficies (multi)Funcionales

N° TEMA

6. Dureza, resistencia a la abrasidn, corrosién

Los materiales se relacionan con su entorno a través de su
superficie, que determina no solo su aspecto estético sino
también gran ndmero de sus funcionalidades vy, con fre-
cuencia, incluso el ciclo de vida Util de piezas y componen-
tes que finaliza con el deterioro progresivo de las superfi-
cies o con fendmenos que tienen su origen en las mismas.

Las implicaciones econdmicas del acondicionamiento de
las superficies y de su recubrimiento son enormes, pues
optimizan la vida de las aplicaciones y autorizan el uso de
materiales de base mds baratos o mds adecuados a otros
requisitos (p. ej.: aligeramiento). En las aplicaciones del
transporte, la ingenierfa de superficies y sus tecnologfas
contribuyen de forma determinante a la fabricacién de los
vehiculos y suponen la clave de muchas de sus prestacio-
nes y de buena parte de sus costes de fabricacion.

Por otro lado, las condiciones de trabajo o de contorno de
muchas aplicaciones pueden o variar, o ser simultanea-
mente mdltiples a lo largo de su ciclo de vida, haciendo di-
ficil o imposible dar respuesta a todos los requisitos me-
diante recubrimientos simples. En estos casos, el desarrollo
de superficies multifuncionales, con recubrimientos multi-
componentes y/o multicapas que poseen diferentes com-
posiciones quimicas y diferentes fases a lo largo del mate-
rial, permite alargar considerablemente la vida en servicio
adaptando la respuesta de los componentes a los requisi-
tos multiples y/o variables de cada momento o situacién.

FECHA DE MATERIALIZACION

IGI DEL DESARROLLO INDUSTRIAL

3,75 <2010 - 2015

En este contexto la aportacidon de las nanotecnologias
puede ser fundamental ya que permite el disefio y pro-
duccién de recubrimientos ‘a medida' que mejoran drdsti-
camente las prestaciones requeridas en las actuales aplica-
ciones pero, ademas, el uso de nanoparticulas y el control
de la nanoescala en los recubrimientos estd haciendo
emerger nuevas propiedades que multiplican su potencial
de uso.

El presente estudio utilizd esta drea para interrogar a los
expertos sobre las aplicaciones de las nanotecnologias en
superficies (multi)funcionales para el transporte. De los
tres temas planteados: “rozamiento cero” (tema 5), “dure-
za, resistencia a la abrasion, corrosidn” (tema 6) y “superfi-
cies adherentes, autolimpiables, electrocrédmicas, dptica,
conductores...” (tema 7); el tema 6 fue seleccionado co-
mo uno de los temas relevantes para el transporte por su
elevado Indice Grado de Importancia.

El desarrollo de recubrimientos nanoestructurados con ma-
yor dureza, resistencia a la abrasién y al desgaste, resistencia
a la corrosidn, barreras térmicas, etc,, para el logro de ve-
hiculos con mejores sistemas de propulsidn, estructuras
mas ligeras, mayores prestaciones y longevidad, y a menor
coste, centra la atencién de numerosas investigaciones en el
dmbito de la nanotecnologfa. La variedad, relevancia y volu-
men de los mercados del transporte supone un atractivo
indudable para impulsar estos desarrollos y ya se proponen
en el mercado diversas soluciones como recubrimientos



anti-rayado para automocién, recubrimientos anti-incrusta-
ciones (antifouling) para barcos, recubrimientos anti-des-
gaste y de baja friccién para componentes en movimiento

relativo, barreras térmicas para propulsidn aérea, recubri-
mientos anticorrosivos para aleaciones ligeras base Mg, pin-
turas, etc.

En opinidn de los expertos, el grado de desarrollo de las
aplicaciones del tema 6 estarfa en fase de desarrollo indus-
trial hasta 2015, a partir de donde se comercializarfa en los
mercados, con gran accesibilidad para los consumidores. En
todo el horizonte temporal explorado, Espafia dispondria
de un dominio tecnoldgico razonable y coexistirdn las tec-
nologfas de desarrollo nacional con las extranjeras, proba-
blemente como consecuencia de la mejor posicién de Espa-
fia con respecto a los paises de su entorno tanto en cuanto
a su potencial de desarrollo cientifico-tecnoldgico como a su
capacidad de produccién y comercializacion de estas tecno-
logias. No debe extrafiar, por lo tanto, la consideracién de
los expertos sobre el elevado interés y atractivo de este te-
ma, tanto en ciencia y tecnologfa como en mercado.

Los factores criticos que serd preciso resolver son, con
idéntica valoracion, el desarrollo de conocimiento cientifi-
co vy tecnoldgico, la disponibilidad de equipamientos e in-
fraestructuras adecuados y el desarrollo de mecanismos de
difusion y transferencia de tecnologia.

Como indicadores de seguimiento se propone utilizar la
evolucién (%) del nimero de piezas con recubrimientos

N° TeEMA

8.  Pilas de Combustible

nanoestructurados con respecto a los componentes con
recubrimientos convencionales en aplicaciones triboldgicas
y para la resistencia a la corrosién en vehiculos de trans-
porte.

Propulsion

La mejora de los sistemas de propulsién convencional vy el
desarrollo de nuevos sistemas de propulsién para vehiculos
de transporte constituyen un elemento clave ante los ac-
tuales desafios ambientales y de dependencia de los com-
bustibles fdsiles (el transporte representa el 28% de las
emisiones de CO, y el 70% del consumo de petrdleo de la
UE). Las aplicaciones de las nanotecnologfas en esta drea
del transporte son numerosas pero en general se encauzan
a través del desarrollo de nanomateriales orientados a me-
jorar el rendimiento y la fiabilidad del sistema de propulsién
y a la reduccién de costes.

De los cuatro temas propuestos en esta drea (pilas de
combustible, baterfas, catalizador de escape, y materiales
para alta temperatura) el tema de las pilas de combustible
(tema 8) ha sido valorado por los expertos como el de
mayor importancia de la encuesta del transporte. Su desa-
rrollo estd estrechamente ligado al desarrollo de la “eco-
nomia del hidrégeno” que propone el uso de este ele-
mento para reemplazar a los combustibles fdsiles y
combatir asf la presién medioambiental que genera su
uso.

FECHA DE MATERIALIZACION

IGI DEL DESARROLLO INDUSTRIAL

4,00 2011 - 2020
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Las pilas de combustible son dispositivos electroquimicos
que —en presencia de un catalizador— transforman la ener-

gfa quimica de un combustible (generalmente H,) en elec-
tricidad y agua, con un elevado rendimiento (>50%), sin
recurrir a componentes mdviles vy, practicamente, sin emi-
sion de contaminantes. Por lo tanto, comparadas con los
motores de combustidn interna, las pilas de combustible
proporcionan ventajas tedricas enormes cara a su explota-
cion en los futuros vehiculos de transporte: mayor eficien-
cia de conversion, “cero” o muy baja emisién de gases
contaminantes, flexibilidad de combustible y ausencia de
ruido.

Ldgicamente, los diferentes medios de transporte recurren
a diferentes familias de pilas de combustible para dar res-
puesta a sus necesidades particulares de conversion de
energfa, pero es ampliamente aceptado que, por sus eleva-
das implicaciones en la economia y el medio ambiente, las
aplicaciones en el sector de automocién son el gran tractor
del desarrollo de las pilas de combustible.

En este contexto, y si se obvian los problemas ligados al su-
ministro vy almacenamiento del hidrégeno, el desarrollo de
las pilas de combustible debe superar dos retos fundamen-
tales: su elevado coste y su limitado tiempo de vida. Proba-
blemente, el principal aspecto critico para el logro de estos
objetivos es el desarrollo del conjunto membrana-electro-
do (MEA 6 Membrana-Electrode Assembly) donde la apor-
tacién de los nanomateriales y sus procesos de fabricacién
puede ser de gran relevancia dados lo beneficios que tedri-
camente aportan las nanoestructuras al proceso de catdlisis
(véase también el capftulo 5.3) y a la conduccién idnica en
los electrolitos sélidos.

En el primer caso, se trata de reducir el contenido en plati-
no y metales nobles del catalizador sin merma de su

eficiencia o incluso aumentdndola, y mejorando su toleran-
cia a la presencia de contaminantes (CO, compuestos sul-
furados, etc) que acaban agotando el catalizador. Las vias
emprendidas para resolver este problema son multiples pe-
ro, bdsicamente, se resumen a la combinacién de alternati-
vas de material y proceso, como por ejemplo el desarrollo
de nanoparticulas recubiertas de Pt por segregacion de este
metal en la superficie, nanoparticulas amorfas, etc., y de sus
procesos de elaboracién y deposicion.

En el segundo se trabaja en el desarrollo de membranas
poliméricas de bajo coste y alta eficiencia, capaces de ope-
rar a mayor temperatura (>120 °C) que las actuales pilas ti-
po PEM para aliviar el efecto adverso del CO sobre el cata-
lizador al tiempo que aseguran una buena estabilidad ante
la degradacién térmica y una elevada conductividad protd-
nica. Las Iineas de investigacion exploradas en la actualidad
abarcan el desarrollo de membranas inorganicas con nano-
particulas de dxidos porosos y otras composiciones mds
complejas basadas en fdsforo, el desarrollo de membranas
hibridas polimero-inorgdnicas, el desarrollo de diversas fa-
milias de polimeros sulfonados (BPS, PPBP, PBI, PEEK...),
etc.

Aunque las bases para el desarrollo de las pilas de combus-
tible se encuentran relativamente bien establecidas, los ex-
pertos consultados estiman que el periodo de desarrollo
industrial de las pilas de combustible se extenderd entre el
2011 y el 2020, por lo que la fase de comercializacién a gran
escala, caracteristica del sector de automocidn, no se dard
hasta después de esta fecha. A lo largo de este perfodo, se
pasard progresivamente de una situacion inicial de depen-
dencia tecnoldgica del exterior a una situacién de mix tec-
noldgico en la que, a partir de ~2013, los nuevos desarro-
llos incorporardn tanto tecnologias nacionales como
extranjeras.



La posicién de Espafia en cuanto a capacidad cientffico-tec-
noldgica y a aplicabilidad industrial de los desarrollos alcan-
zados en este tema es superior a la de los paises de referen-
cia de su entorno. Igualmente, el tema posee un gran interés
y atractivo por las expectativas que genera tanto para los
avances en ciencia y tecnologfa como para la explotacién en
los mercados de los desarrollos previstos a nivel nacional.
Consecuentemente, los expertos sefialan que el principal
aspecto critico a resolver para hacer posible la materializa-
cidn de este tema se encuentra, en primer lugar, en el desa-
rrollo de mecanismos de difusién vy transferencia de tecnolo-
gia y, en segundo lugar y con la misma valoracién, en el
desarrollo de conocimiento cientifico-tecnoldgico y en la
necesidad de equipamiento e infraestructura adecuados.

Los indicadores de seguimiento propuestos para este tema
son:

Numero de vehiculos con pilas de combustible.

Numero de pilas de combustible para transporte oferta-
das en el mercado, con componentes que incorporan
nanotecnologfas.

Equipos de Interior

El presente apartado se destind a la consulta a los expertos
sobre la aplicacién de la nanotecnologia en los equipos de
interior destinados al confort y a la proteccion de los pasa-
jeros. A tenor de los resultados obtenidos, el dmbito de la
proteccidn de pasajeros (tema 13) es uno de los temas mds

N° TeEMA

13.  Proteccién

,@y _
e 2

importantes de las aplicaciones de la nanotecnologia en el
transporte.

Si bien la primera opcién de toda estrategia de seguridad
consiste en evitar que el accidente se produzca, una vez que
éste se da se debe garantizar la integridad de los ocupantes
evitando o minimizando los dafios que estos pudieran sufrir
en la cabina del vehiculo como consecuencia del siniestro.

Dejando aparte las aplicaciones electrdnicas asociadas a los
sistemas reactivos de proteccidn (electrdnica de disparo de
airbags, sistemas de retencidén, sensores de pre-impacto,
etc.) que se ubicarfan mejor en el contexto del pardgrafo si-
guiente (“VARIOS"), los desarrollos en éste tema estdn rela-
cionados con las aportaciones de los nanomateriales a los
recubrimientos y sistemas de acolchado interior (‘padding’),
asientos y componentes de la cabina del vehiculo, etc, a fin
de garantizar una baja agresividad para las personas, en
combinacion con unas elevadas prestaciones en relacién
con la inflamabilidad, toxicidad y emisién de humos, recicla-
bilidad y bajo coste. En este dmbito, las mejores propieda-
des mecdnicas y caracteristicas de inflamabilidad de los poli-
meros nanocompuestos, y en particular de polimeros
nanocompuestos con (nano)refuerzos arcillosos (CPNC),
genera grandes expectativas para futuras aplicaciones en
equipos de interior de automocién a pesar de su actual
coste y escasa reproducibilidad de sus prestaciones. Otras
lineas de investigacidn se orientan hacia el desarrollo de fi-
bras de nanocompuestos y de textiles avanzados multifun-
cionales y/o inteligentes (véase también “TEXTIL").
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A tenor de los resuttados obtenidos, las aplicaciones de las

nanotecnologias en este tema estardn en fase de desarrollo
industrial entre 2011y 2015 vy, a pesar de que a partir de es-
ta fecha ya se comercializardn en los mercados, los exper-
tos consideran que se dard una situacidon de dependencia
tecnoldgica del exterior en todo el periodo temporal anali-
zado. En coherencia con estos resultados, se considera que
la posicidn de Espafia en cuanto a capacidad cientffico-tec-
noldgica y de aplicabilidad industrial no supera a la de los
paises de referencia de su entorno a pesar del interés y
atractivo del tema. La principal limitacion vista por los ex-
pertos es la necesidad de equipamientos e infraestructuras
adecuadas para el desarrollo de aplicaciones en esta drea,
seguido de la necesidad de desarrollar nuevo conocimiento
cientffico-tecnoldgico.

Varios

En la encuesta enviada a los expertos en nanotecnologias
en el dmbito del transporte, figuraba un apartado de tipo
misceldnea en el que se les interroga sobre tres temas de
cardcter diverso (ver Anexo 2): (i) sensores y actuadores;
(ii) antenas para comunicacién; y (i) herramientas de corte.
Es obvio que dichos temas tienen poca conexidn entre sy
esta es la razén de formar un grupo de temas varios.

El tema que posee mds respuestas es el correspondiente
a sensores y actuadores, mientras que los otros dos han
recibido menos. Esto es asf porque el tema de sensores y
actuadores es muchisimo mds amplio que los otros dos,

N° TEMA

14. Sensores y actuadores

mucho mds concretos y focalizados, por lo que es facil en-
contrar expertos que en algin momento hayan tenido al-
go que ver con el tema en cuestidn. De los tres temas se
ha elegido Unicamente al primero (sensores y actuadores)
como relevante para el estudio de prospectiva por su ma-
yor indice de grado de importancia (IGI). También hay
que tener en cuenta que los otros dos temas han tenido
menos respuestas de expertos, por lo que la representati-
vidad del estudio en estos casos no es tan clara y se ha
considerado que es mejor no tratarlos como lineas clave
con respecto de la Nanotecnologfa en el sector del trans-
porte.

Centrando el andlisis en el tema de sensores y actuadores,
el estudio revela que existe un grandisimo interés por el
desarrollo del mismo, ya que se pronostica que se pasard
de la fase de tecnologia emergente a la de desarrollo in-
dustrial de forma decidida y rdpida, sin casi tiempo para la
existencia de una fase de maduracién (creacién de demos-
tradores tecnoldgicos). Se puede decir que en estos mo-
mentos estamos en una fase de tecnologia emergente, pe-
ro que en el afio 2011 nos encontraremos en la fase de
desarrollo industrial. En el periodo 2016-2020 existird ya
una plena comercializacién en los mercados de sensores y
actuadores basados en nanotecnologfa. Esta veloz incorpo-
racién de nanosensores y nanoactuadores a la industria del
transporte indica que existen factores tractores que ayu-
dan a este desarrollo, Por un lado tenemos un gran merca-
do, vinculado a la industria del transporte, generado por
un mundo con economia global y por la existencia de una
sociedad que ha internalizado el concepto de viaje como
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parte de su ocio. Por otro lado existe la necesidad de (i)

aumentar la funcionalidad y la seguridad de los vehiculos
de todo tipo de transporte (terrestre, aéreo, naval), (ii)
mejorar todos los automatismos hasta llegar a la conduc-
cion automdtica (disminuyendo el factor humano en la si-
niestralidad), y (iii) aligerar el peso de los vehiculos para lo-
grar una disminucién de emisiones y un ahorro de
combustible. De hecho se requiere que todas estas carac-
teristicas se den de forma simultdnea y es en esta conver-
gencia de necesidades donde las nanotecnologfas resultan
muy prometedoras. Quizds esta necesidad de optimizar el
tamafio y aumentar las prestaciones de sensores y actua-
dores es mds acuciante en el sector del transporte que en
otros sectores industriales.

No conviene olvidarse de que el tema de los sensores/ac-
tuadores es transversal, y afecta de lleno a multitud de sec-
tores empresariales, tanto en la mejora de los procesos de
fabricacién, como incorpordndolos directamente en pro-
ductos de uso en el dmbito cotidiano, en aplicaciones do-
mésticas, etc. Por lo tanto, nos encontramos en un tema
que tiene mads implicaciones que las que puedan pensarse
para el sector transporte.

Dada la importancia que tiene este sector en la economfa
espafiola, donde existe una fortisima actividad de cientos
de empresas nacionales en torno a fabricantes multina-
cionales, no es de extrafiar que los expertos consideren
que en menos de 15 afios se va a pasar de una situacion de
dependencia del exterior a otra en la que existird un domi-
nio tecnoldgico nacional. En este caso se puede afirmar que
esta prediccion tiene una fuerte componente de necesidad,
de obligatoriedad, dado que mantener la actividad de estas
empresas en Espafia estard condicionado al desarrollo de
unas capacidades de fabricacion de instrumentacion, de

sensores, de actuadores, etc que permitan anclar dicho teji-
do industrial en nuestro entorno geogréfico. Si otros paises
desarrollan estas tecnologfas serdn candidatos a que los
grupos multinacionales de fabricacién de vehiculos esta-
blezcan en ellos sus empresas de ensamblado.

Este optimismo en cuanto al futuro dominio tecnoldgico en
el sector de sensores y actuadores se apoya en nuestra
fuerte capacidad cientffico-técnica y en las grandes posibili-
dades de aplicacion industrial que existen en Espafia. Por lo
tanto el desarrollo de este tema es muy atractivo para el
sector industrial y para el sector académico. Este es uno de
los pocos temas en los que se observa que existe un fuerte
"“tirdn” por parte de la industria, y que dicho empuje es ma-
yor que el interés que el tema despierta en grupos de in-
vestigacion de Universidades y Centros Publicos de Investi-
gacion.

En cuanto a los factores criticos hay que mencionar que en
este tema ocurre lo mismo que ya se ha encontrado para
otras dreas temdticas que se abordan en este informe. Si se
desea tener una posiciéon dominante es necesario seguir au-
mentando el conocimiento cientifico-técnico de las mismas
y disponer de infraestructuras y equipamientos adecuados
para la [+D++i. En este tema, la existencia de unos adecua-
dos mecanismos de transferencia de conocimientos se re-
vela como un factor critico igual de importante que el desa-
rrollo de nuevo conocimiento.

Como indicador que permita confirmar las tendencias en el
tema de sensores y actuadores, se podra considerar el si-
guiente:

@ Volumen de negocio de aquellos sensores nuevos basa-
dos en nanotecnologias en relacién con otros sensores
convencionales.
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Conclusion

La variedad, relevancia y volumen de los mercados del trans-
porte supone un atractivo indudable para impulsar la aplica-
cién de las nanotecnologias incorporadas a productos v tec-
nologfas destinados a este sector. Las aplicaciones potenciales
son numerosas y afectan a muy distintas disciplinas, por lo que
el presente cuestionario se disefié con el dnimo de conocer
los dmbitos de aplicacién mds relevantes del sector en opi-
nidn de los expertos consuftados. De los 16 temas propues-
tos se seleccionaron los 6 que obtuvieron mayor Indice Gra-
do de Importancia (IGl), como los mds relevantes para las
aplicaciones de las nanotecnologias en el transporte desde la
perspectiva espafiola, aunque todos los temas fueron consi-
derados por los expertos como relativamente importantes.

Estos seis temas a los que mayoritariamente se reconoce una
mayor importancia son también los que mayor ndmero de
expertos movilizan, por lo que no es de extraiar que, gene-
ralmente, sean los que mayor atractivo suscitan en este colec-
tivo. Los temas en cuestion se orientan hacia el logro de ve-
hiculos mas eficientes, sin emisiones contaminantes, mds
seguros e inteligentes, mediante el desarrollo de aplicaciones
estructurales para aligeramiento de vehiculos (tema 1) los ma-
teriales compuestos, neumadticos, etc. (tema 4); las superficies
(mutti)funcionales de gran dureza, resistencia a la abrasién, co-
rrosion (tema 6); la propulsion mediante pilas de combustible
(tema 8); los equipos de interior para proteccion de pasajeros
(tema 13); y el desarrollo de sensores y actuadores (tema 14).

Se trata de temas relativamente maduros ya que, en todos
los casos, estardn en fase de desarrollo industrial a partir de

2010 y donde ya se proponen en la actualidad algunos pro-
ductos comerciales. Estos temas han sido tratados con ma-
yor extensidn en los diferentes apartados de este capitulo
pero, desde una perspectiva general, sorprende la poca o
nula valoracién que los expertos realizan sobre los aspectos
regulatorios relacionados con la salud, la seguridad y el me-
dio ambiente (salvo en el tema 13), en clara contradiccién
con las advertencias y mensajes de precaucidn sobre los
riesgos potenciales del uso de nanoparticulas procedentes
de diversas y reconocidas instituciones.

En fin, se citan un conjunto de indicadores genéricos que
podrian ser utilizados indistintamente para el seguimiento
de todos los temas relevantes identificados en la encuesta
sobre aplicaciones del transporte:

Numero de proyectos e inversién en [+D+i por teméti-
ca (tanto proyectos publicos como privados incluyendo
inversiones en equipamiento).

Personal cientifico especifico dedicado a |+D+i o traba-
jando en cada temdtica.

Numero de patentes registradas y en explotacion rela-
cionadas con los temas.

Numero de empresas de nueva creacién y/o con una
nueva actividad en cada dmbito.

Etc.



Aplicaciones de las Nanotecnologias
en la Energia y el Medio Ambiente

Joan Ramén Morante!

! Prof. Catedratic d'Electronica. Universitat de Barcelona.
Director del Centre de Referéncia de Materials Avangats per a I'Energia
de la Generalitat de Catalunya (CERMAE).

El cuestionario sobre “Aplicaciones de las Nanotecnologias
en la Energia y el Medio Ambiente” plantea 18 temas de fu-
turo en relacién con las siguientes dreas de aplicacion de es-
te dmbito sectorial:

Energias Renovables.

Hidrdgeno y Pilas de Combustible.
Almacenamiento y Transporte de Energfa.
Eficiencia.

Medio Ambiente.

En estas dreas, la incidencia de las nanociéncias y nanotecnolo-
gias esta basada en el control de propiedades, principalmente
quimicas, eléctricas y dpticas, de materiales a nivel nanométrico.
Esto permite abordar la aplicacién de caracteristicas y nuevas
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propiedades que resultan fundamentales para la administra-
cién de los mecanismos de transduccion fisica y/o quimica a
eléctrica en sus aspectos relacionados con la produccion y uso
eficiente y racional de la energfa. En consecuencia, procesos
como los fotovoltaicos, termoeléctricos, fotoquimicos, de
emision de campo electrico, de combustidn, transmisién-ab-
sorcion. ... o aquellos relacionados con la catdlisis o fotocatali-
sis, junto con materiales nanoestructurados ofrecen un nuevo
marco de soluciones para dreas de aislamiento, iluminacion,
combustién limpia, pilas de combustibles, almacenamiento de
energfa, supercapacidades, baterfas, células solares, termoelec-
tricidad, medida y control del impacto medioambiental, etc.
Asimismo, ciertas propiedades mecanicas de los nanomateria-
les también inciden en el drea energética permitiendo nuevos
materiales compuestos, recubrimientos, fibras, etc., fundamen-

tales para los nuevos sistemas de produccidn, transporte, al-
macenamiento y distribucién de la energfa.

Temas Mds Relevantes del Cuestionario

Tal como ya se ha comentado en los capitulos anteriores, el cri-
terio de relevancia seguido en el estudio es el indice Grado de
Importancia (IGl). La Figura 17 muestra la clasificacion de los te-
mas mas relevantes del cuestionario seglin dicho indice, exclu-
yendo a la derecha aquellos temas en los que el bajo nimero
de respuestas no autonza su consideracion en el presente estu-
dio al margen de las valoraciones que hayan podido recibir.

Los temas con mayor puntuacion representan para los ex-
pertos las principales inquietudes de futuro en relacién con
las nanotecnologias.

FIGURA 17. CLASIFICACION DE LOS TEMAS SEGUN EL INDICE DE GRADO DE IMPORTANCIA (1GI)
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FIGURA 18. DISTRIBUCION DE LOS TEMAS EN FUNCION DE SUS INDICES MEDIOS DE POSICION Y ATRACTIVO PARA

EsPARA (LA NUMERACION EN NEGRITA CORRESPONDE A LOS TEMAS MAS IMPORTANTES DEL CUESTIONARIO)
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La representacién gréfica de los valores medios de las Indi-
ces de Posicidn y de Atractivo para Espafia obtenidos en
cada uno de los temas, completa la informacién preceden-
te. La Figura 18 representa la distribucion de los temas del
cuestionario de nanotecnologfas, destacando en negrita la
ubicacion de los temas mds relevantes del mismo.

Tal como se aprecia en dicha figura, el plano resultante se

divide en cuatro cuadrantes mediante el trazado de dos Ii-
neas perpendiculares al valor medio de cada variable. El
cuadrante superior derecho representa los temas que te-
niendo un valor alto de posicién de Espafia poseen un gran
atractivo v, por lo tanto, suponen dmbitos consolidados de
especializacién que generan grandes expectativas. Los te-
mas que se encuentran en este cuadrante y, ademas, son
importantes constituyen fortalezas a reforzar o mantener.




El cuadrante inferior derecho representa los temas de gran
atractivo pero con un indice de posicién de Espafia inferior

a la media, reflejando una clara debilidad relativa a pesar del
interés que suscitan los temas que se ubican en el mismo.
Los temas que quedan en este cuadrante y son importan-
tes suponen apuestas estratégicas sobre las que se deberd
decidir en torno a la oportunidad de su reforzamiento u
abandono.

TABLA 6. GRADO DE DESARROLLO PREVISTO EN LOS TEMAS MAS IMPORTANTES DEL CUESTIONARIO SOBRE APLICACIONES DE LAS

NANOTECNOLOGIAS EN LA ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE

ENERGIAS RENOVABLES

1. Solar Fotovoltaica y fotoquimica
4. Biocombustibles
H, Y PILAS DE COMBUSTIBLE

6. Catalizadores

ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE DE ENERGIA

8. Almacenamiento de H,

MEDIO AMBIENTE

16. Descontaminacién, remediacion

[ Tecnologia Emergente [ Prototipo o Demostrador [ Desarrollo Industrial [ Comercializacidn en los Mercados

Partiendo de los resultados generales del estudio y de estas
informaciones, el andlisis y valoracién realizados por el Panel
de Expertos concluyd considerando como “temas relevan-
tes” los 6 primeros temas de mayor indice IGl. La Tabla 6
lista este conjunto de temas relevantes, mostrando el grado
de desarrollo que, en opinién de los expertos, irdn alcanza-
do desde la actualidad hasta el afio 2020 y posteriores.




Energias Renovables

N° TEMA

1. Solar fotovoltaica y fotoquimica

4. Biocombustibles

Independientemente de las reservas existentes y del uso fu-
turo de combustibles fdsiles y/o combustibles nucleares,
que depende directamente de los resultados de la discu-
sion dialéctica entre las compafiias del sector energético y
las autoridades publicas, es un hecho evidente que la Unica
reserva disponible de energfa es la solar. Esta debe, por tan-
to, captarse, transformarse y facilitarse en las formas que en
la actualidad mayormente utilizamos la energfa: energfa
eléctrica, esencial para el sector industrial y terciario, y/o
derivados del petrdleo como elemento esencial para los
sistemas de automocion. En consecuencia, el reto actual ra-
dica en controlar con la maxima eficiencia los procesos de
transduccién de energia dptica a energia eléctrica —efecto
fotovoltaico- y de energia dptica a energfa quimica —efecto
fotocatalitico- para poder disponer de una materia o sus-
tancia transportadora de energia que permita reemplazar a
los actuales combustibles liquidos derivados del carbdn con
alternativas libres de emisién de CO,,.

El efecto fotovoltaico es ampliamente conocido, y desde sus
primeros logros en la década de los cincuenta, ha ido princi-
palmente evolucionando en el contexto definido por la in-
dustria electrdnica del silicio. En la actualidad, a pesar de la
aparente madurez de la industria solar fotovoltaica, hay dos
mayores inconvenientes que frenan su penetracién como
energfa aftemnativa. Estos son los costes y la escasez de silicio
como materia prima para la industria fotovoltaica y ambos
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tienen respuesta desde las nanociencias y las nanotecnologi-
as. El uso de ciertos materiales nanoestructurados permite
incidir en las caracteristicas de absorcion dptica, en la separa-
cién de los pares electrén hueco, su transferencia entre di-
versos materiales componentes del dispositivo y en su res-
pectivo transporte hacia los electrodos del sistema eludiendo
las anteriores dificultades y permitiendo el desarrollo de tec-
nologfas de bajo costes, compatibles con grandes superficies.

Hay diferentes nanomateriales y combinaciones de ellos, -
inorgdnicos y orgdnicos- pero su punto critico estd en la ob-
tencién de un nivel adecuado de eficiencia a bajos costes
manteniendo también el ciclo de vida requerido para dispo-
sitivos fotovoltaicos. El horizonte de los valores reclamados
estdn en 14-15% para las eficiencias y en menos de 75€/m?
para poder alcanzar costes de menos de 0,8€/W sin dismi-
nuir la vida dtil en menos de 15 afos de operacién continua.

En este contexto, el uso de nanoestructuras, por ejemplo
puntos cudnticos, con propiedades de absorcién dptica ex-
tensible a un amplio rango del espectro relacionadas con
los efectos de cuantificacion, permite asegurar la satisfac-
cion de los requerimientos indicados. Sin embargo, a pesar
de la amplia pléyade de materiales y combinaciones organi-
cas-inorgdnicas o del tipo de material semiconductor, Unica-
mente aquellas alternativas con suficiente nivel de eficiencia
serdn econdmicamente competitivas.




Alternativamente, al efecto fotovoltaico, la energla empleada
a partir de los fotones para la produccién de portadores en

una nanoestructura pueda ser, via recombinacion, utilizada
para la descomposicidon de moléculas adsorbidas en la super-
ficie, que en el caso del agua darfa lugar a la produccion de
hidrégeno. Ello permite augurar una prometedora ruta para
la produccion directa de hidrdgeno a partir de la luz del sol,
descomponiendo la molécula del agua en hidrégeno y oxige-
no. Los mayores logros que demuestra la viabilidad de esta
ruta han sido alcanzados iluminando con luz UV nanoparticu-
las de éxido de titanio. Los mayores retos estdn en obtener
respuesta a mayores longitudes de onda extendiendo el ran-
go de fotones vdlidos a la zona del visible. Paralelamente, es
preciso el control del tamafio de las nanoparticulas asi como
del tipo y distribucién de aditivos cataliticos. Datos iniciales
indican que se pueden alcanzar eficiencias mayores del 10%
lo que confirmaria su viabilidad comercial.

Recientemente, se ha propuesto una captura combinada
del espectro solar a partir de la combinacién de materiales
nanoestructurados capaces de absorber la parte alta del vi-
sible y del infrarrojo para el efecto fotovoltaico y ello con-
juntamente con nanomateriales capaces de absorber la par-
te de longitud de onda corta del espectro solar para la
produccion directa de hidrégeno. Esta podria ser favorecida
mediante polarizacion de la capa absorbente obtenida di-
rectamente a partir de la energfa eléctrica fotovoltaica.

Esta metodologia es escalable y permitiria proveer de fuen-
tes de energia “verdes” obtenidas directamente de la ener-
gfa solar con el consiguiente aumento de eficiencia, dismi-
nucién de costes y distribucidn de energfa.

Hay también muchos sistemas vivos que dan ejemplos de
mecanismos funcionales que pueden tomarse como vias al-
ternativas para obtener metodologias de conversion directa

de la energfa solar. Estos sistemas naturales o los bio-inspi-
rados en ellos llevan a cabo funciones como la conversién
de la energfa solar en energfa quimica, catdlisis selectiva, ob-
tencién o alteracién de materiales y/o moléculas. El acopla-
miento de procesos bioldgicos a componentes inorgdnicos
permite nuevas vias fotosintéticas para la captacién de
energfa y su conversion directa en electricidad o en com-
bustible libre de carbono como el hidrégeno o en la obten-
cion de sustancias Utiles también como combustibles pero
con bajo/minimo impacto medioambiental.

Este Ultimo objetivo es también buscado mediante la pro-
duccién de biocombustibles producidos por segunda gene-
racién tomando la parte celuldsica como fuente de energfa.
Aunqgue la temdtica de biocombustibles viene mediatizada
por los intereses comerciales de las grandes compafifas dis-
tribuidoras, desde el punto de vista cientifico el desarrollo
de catalizadores o el uso de nanoestructuras bio-inspiradas
constituyen un gran reto.

El avance en estos terrenos viene condicionado en el desa-
rrollo de laboratorios y centros con gran capacidad de sin-
tesis y/o obtencidn de nanomateriales de forma controlada,
en donde pueda combinarse las vias inorganicas con las or-
ganicas. Ello debe estar combinado con una potencialidad y
capacidad tecnoldgica y de caracterizacidn que permita en
paralelo implementar los dispositivos adecuados asi como
su control.

Todos estos temas constituyen para Espafia, a causa de su
situacion geogrdfica, su potencial investigador e industrial vy
su capacidad cientffico-tecnoldgica actual, dreas de gran in-
terés y atencién estratégica.

En este sentido, es recomendable llevar a cabo un plan
estratégico que si bien inicialmente no limite ni restringa



las alternativas ni las propuestas cientifica, tecnoldgica y
metodoldgicamente viables, las invite a superar hitos tem-
porales evaluables en figuras de eficiencia y valores ener-
géticos obtenibles para la obtencién de posterior soporte
financiero.

En este marco, tanto los materiales nanoestructurados para
energia fotovoltaica como para produccién directa de
energfa quimica, incluyendo hidrégeno como otros com-
bustibles, son cruciales para el sistema de ciencia y tecnolo-
gfa espafiol asi como para la propia sociedad espafiola.

Su desarrollo no encierra de forma claramente identifica-
bles riesgos de impacto medio ambiental, de seguridad o
de salud mas alld de las Idégicas precauciones usuales en el
campo de las nanotecnologias. Ademads, los objetivos pro-
puestos son totalmente atractivos para una nueva genera-
cién de investigadores especializados en sintesis, catdlisis y
funcionalizacién; actividades que engloban un gran valor es-
tratégico con gran valor afadido en multiplicidad de cam-
pos Yy aplicaciones mds alld de las de la energfa.

Hidrégeno y Pilas de Combustible

De acuerdo con la visién cientifica actual, es previsible que
en el futuro la mayor fuente de energfa estard en los enla-
ces quimicos y que para hacer uso de ella serd preciso dis-
poner de eficientes, selectivos y econdmicos catalizadores.
En este contexto, los nanomateriales presentan un gran in-
terés ya que materiales que en volumen no tienen ningin

N° TeEMA

6.  Catalizadores

papel como catalizadores, a escala nanométrica exhiben

unas caracteristicas catalizadoras excepcionales. Por ejem-
plo, clusters de oro menores de 3 nm son capaces de acti-
var reacciones de oxidacion de otras moléculas inviables en
otras condiciones.

En este sentido, es un reto conocer las relaciones entre la
estructura de estos nanomateriales y sus caracteristicas qui-
micas como catalizadores. Es preciso por tanto conocer co-
mo trabajan, cuales son los mecanismos implicados y su po-
sible control. La ciencia estd enfrentada con este gran reto
para la obtencion de nuevos catalizadores y la determina-
cion de los procesos cataliticos. Para ello, las herramientas
desarrolladas desde la nanotecnologia son fundamentales
para sobrepasar estos retos.

El potencial de su aplicabilidad es enorme. En realidad son
inimaginables los beneficios que se pueden obtener asi co-
mo los propdsitos de donde se pueden aplicar pero, de
forma inmediata y obligados por la situacidn energética, es
inmediato plantearse como objetivos:

® La conversion directa de celulosa.
@ La obtencién de combustibles liquidos.

® La obtencién econémicamente rentable de hidrégeno
como elemento bdsico y esencial en la economia del hi-
drégeno, asi como de agua potable.

® El logro de pilas de combustibles con alta eficiencia tanto
para el automdvil como para aplicaciones residenciales y
del sector terciario.
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En definitiva las caracteristicas de los catalizadores estdn de-

terminadas por la composicién, tamaiio, morfologfa, grado
de uniformidad de las nanoparticulas, caracteristicas del so-
porte, dispersiodn, interficies entre ellos. Por tanto su desa-
rrollo precisa de los conocimientos de la ciencia de los na-
nomateriales siendo preciso desarrollar herramientas
rdpidas para su andlisis, evaluacién y seleccion de cataliza-
dores para determinadas aplicaciones.

Desde el punto de vista de la energia, uno de los mayores
retos pendientes lo constituye el uso de catalizadores en las
pilas de combustibles. De hecho la introduccidn de esta tec-
nologfa esta hoy en dfa condicionada a la disponibilidad de
catalizadores adecuados para su rango de funcionamiento,
con unos costes admisibles y en unos rangos de utilizacién
sostenible. Es bien conocido que las existencias actuales de
platino no permitirfan su amplia utilizacidon como catalizador
en pilas de combustible a pesar de sus excelentes caracters-
ticas. En consecuencia, la obtencién de nuevos catalizadores
con prestaciones mejoradas -mds rdpidas cinéticas, menor
capacidad de envenenamiento, vida media, costos bajos,
existencias disponibles,...) constituye un hito fundamental pa-
ra el futuro desarrollo e implementacion de alternativas
energéticas basadas en pilas de combustibles.

Para ello, se precisa investigacién para desarrollar mas com-
plejos materiales cataliticos, por ejemplo, desarrollando la ca-
pacidad para la obtencién de muy pequefias particulas de
pocos nandmetros controlando el tipo y caracterfsticas de las
monocapas atémicas de su recubrimiento. Otro ejemplo se-
ria el desarrollo de catalizadores sintéticos con propiedades
proximas a aquellas de las enzimas. Ello revolucionaria todo
el potencial actual relacionado con el uso de la biomasa o la
produccidn de biocombustibles de segunda generacién.

En definitiva, el desarrollo de conocimiento fundamental
sobre los nanomateriales y sus caracteristicas en ambientes
reactivos debe facultar el avance en esta linea si bien para
ello serd preciso incentivar el desarrollo de nuevas herra-
mientas y métodos de andlisis para conocer, analizar y con-
trolar las caracteristicas relativas a composicion, estructura,
propiedades superficiales, etc... en especial el uso y dispo-
nibilidad de potentes herramientas de calculo serdn tan
determinantes como la propia capacidad de sintesis, ob-
tencion y manipulacién de estos catalizadores. Asimismo,
los avances en este campo deben ir conectados a la capa-
cidad de tener imdgenes en alta resolucién en tres dimen-
siones adaptadas a técnicas espectroscdpicas que permitan
disponer de informacién quimica en alta resolucién. Este
campo, como muchos otros campos y actividades en na-
nomateriales, va a tener sus capacidades intimamente liga-
dos a nuevas herramientas fundamentales para la evolu-
cién del sector como son la microscopia electrénica de
transmision con resolucién por debajo del dngstrom, sin
aberraciones y con capacidad analitica, HRTEM. Ademds
ello deberd ir acompafiado con técnicas de sincrotén o de
neutrones.

Hoy en dfa, en Espafia, se empieza a disponer de infraes-
tructura que permite afianzar el uso de estas herramientas
(sincrotdn, supercomputacion...) si bien restan todavia es-
fuerzos para disponer de laboratorios especializados en
microscopia de alta resolucion sin aberraciones y con reso-
lucidn por debajo del dngstrom. Por otra parte, la poten-
cialidad y capacidad de los investigadores en este campo es
notoria si bien deberfa intensificarse la sinergia entre inves-
tigadores especializados en catalizadores y en dispositivos
como pilas de combustibles.



Almacenamiento y Transporte de Energfa

N° TeEMA

8. Almacenamiento de H,

El consumo de energfa esta incrementando drdsticamente
promovido por los nuevos estandares de vida asi como por
el incremento de la poblacién con acceso a ella. Este au-
mento en la demanda de energia requiere un gran aumen-
to en la capacidad de produccidn lo que en las circunstan-
cias actuales, -con grandes condicionantes sobre el uso de
recursos fésiles y de emisiones causantes del efecto inver-
nadero-, plantea la busqueda de altemativas.

Entre estas, el uso de hidrogeno como transportador de
energfa primaria es una de las opciones factibles, a pesar de
sus inherentes dificultades. Entre ellas, cabe destacar la exi-
gencia de producir hidrogeno a partir de energfas renova-
bles cuya fuente no siempre esta disponible -viento, sol.. .-
y en consecuencia plantea ya en origen la necesidad del al-
macenamiento del hidrogeno producido. Asimismo, de for-
ma intrinseca al propio concepto de transportador de
energfa, su uso requiere su almacenaje para su transporte.

Los materiales nanoestructurados ofrecen propiedades
muy interesantes para satisfacer los requerimientos de este
almacenaje. Por una parte, hay materiales que presentan la
posibilidad de mantener el hidrogeno débilmente enlazado
de forma que pueda liberarlo facilmente aunque su capaci-
dad de almacenamiento sea baja, o alternativamente mate-
riales que presentan un fuerte enlace con el hidrogeno de
forma que sean precisas altas temperaturas para liberarlo,
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aunqgue sus capacidades de almacenamiento sean mejores.
En general se precisan altas presiones para forzar la fijacién
del hidrogeno vy altas temperaturas para liberarlo. Sin em-
bargo, el uso de materiales como hidruros metdlicos o
MOF o nanoestructuras de carbdn, han mostrado que son
factibles rangos intermedios. En definitiva, entender y con-
trolar en la nano escala, estos procesos de captura y libera-
ciéon del hidrogeno es fundamental para el futuro de la eco-
nomia del hidrogeno.

Hoy en dfa hay varias lineas abiertas. Por una parte la utili-
zacion de hidruros metdlicos. Por otra, las nuevas lineas
basadas en el uso de MOF (Metal Organic Frameworks)
que han aparecido recientemente debido a sus propieda-
des de absorcidn vy sus prestaciones como membranas de
separacion. En cierto sentido pueden considerarse como
andlogos a las zeolitas pero manteniendo toda la potencia-
lidad de la quimica del carbono. Finalmente estan las lineas
mads tradicionales basadas en la utilizacién de otros com-
puestos derivados del carbdn. Sin embargo, las alternativas
mas recientes estdn centradas en el desarrollo de cataliza-
dores que ahorren la necesidad de tener que almacenar el
hidrogeno como tal. En este sentido, se pretende que me-
diante el uso de catalizadores apropiados, se puedan utili-
zar combustible liquidos y que mediante un proceso de
catdlisis se pueda liberar el hidrogeno en las condiciones
de consumo requeridas.




Muy probablemente, el protagonismo de centros espafioles

en este campo este retardado en relacion a los laboratorios
lideres. Sin embargo, la capacidad en sintesis, disefio, mode-
lizacion, computacién de estructuras, caracterizacién y de-
sarrollo de nuevos nanomateriales harfan prever que ade-
cuadamente incentivado, los centros espafioles pudieran
tomar un mayor protagonismo.

Quizas una de las mayores limitaciones es que hoy por hoy
no hay una industria del hidrogeno presente en Espafia. Sin
embargo, la evolucidn energética hace previsible su necesi-
dad asf como la presencia en este tema.

Aparte del almacenamiento, el transporte plantea otro de los
puntos cruciales del sector energético. Tanto en un modelo
de energfa basado en grandes centros de produccién locali-
zados en lugares adecuados a los recursos renovables como
en un modelo distribuido, el futuro energético va a deman-
dar sistemas de transmision de energia de gran capacidad e
interconectado al menos a nivel continental. Los actuales ca-
bles basados en aluminio y cobre presentan importante limi-
taciones entre las que sobresale las pérdidas de energfa. En
este contexto, la posibilidad de incorporar nuevos cables ba-
sados en materiales superconductores nanoestructurados
tanto en las redes eléctricas como en los bobinados de mo-
tores, o cables o fibras desarrolladas en base a nanotubos o
nanohilos de muy alta conductividad, -la conductividad eléc-
trica de los CNT, carbon nanotube, es seis ordenes de mag-
nitud mayor que la del cobre- plantea interesantes altemnati-
vas para futuras respuestas de la ciencia a este reto.

N° TEMA

16. Descontaminacion, remediacidn

17.  Sensores, biosensores

De hecho la comprensién de los mecanismos de transpor-
te de cargas eléctricas en nanoestructuras asi como el
transporte de energia en interficies a la escala nanométrica
son todavia cuestiones sin muchas respuestas pero que son
fundamentales para poder extender sus usos potenciales a
la escala métrica o kilométrica de sistemas basados en fibras
constituidas por la interconexidn de muchas nanotubos o
nanohilos o alternativamente en superconductores.

Asi, aprender sobre el transporte de energia y de carga eléc-
trica a través de interficies en el rango nanométrico es crucial
para los futuros avances en el uso de nanoestructuras en el
campo de captar, producir o transmitir energfa o cargas. Des-
de el punto de vista experimental, para progresar en este
campo, es preciso disponer de facilidades de nanofabricacion.
En paralelo, la interaccidn entre experimentos y cdlculos ted-
ricos son precisos para fundamentar los avances y afrontar
transferencias de conocimiento al sector tecnoldgico.

En Espafia, hay grupos vy actividades destacables a nivel in-
ternacional en esta drea de actividad.

Medio Ambiente

Los puntos mds criticos en un nanosistema estdn en sus in-
terficies entre materiales distintos que estdn formando par-
te en el dispositivo o componente del nanosistema. Una
primera consecuencia de ello estd en que el estado del
nanosistema es sensible al estado de dicha superficie. Por

FECHA DE MATERIALIZACION

IGI DEL DESARROLLO INDUSTRIAL

4,00 <2010
392 <2010



tanto, la resolucién espacial y temporal de las variables qui-
micas, fisicas o funcionales, es un desafio para entender los
mecanismos y procesos de transduccion a nivel nanométri-
co. Dada la mayor facilidad en acceder a magnitudes eléc-
tricas, usualmente la transduccion de las variables fisicas,
quimicas o bioldgicas se lleva a cabo a eléctricas lo que
constituye un dispositivo sensor.

El conocimiento y comprension de los mecanismos de
transduccién de energfa mecdnica, térmica, magnética u op-
tica a energfa eléctrica a nivel nanométrico permite una ma-
yor eficiencia y control de las caracteristicas del dispositivo.
Ello se traduce en una mayor fiabilidad. No obstante, es en
la transduccién de energfa quimica a eléctrica donde estas
ventajas adquieren una importancia mayor. La interaccién
de moléculas, gas o liquido, con las interficies del nanoma-
terial plantean problemas similares a los encontrados en los
fendmenos de catdlisis pero aquf, ademads, es necesario te-
ner en cuenta como actia el material soporte y como se
lleva a cabo la transferencia de carga eléctrica a través de la
interficie. Diversos tipos de nanosensores estdn siendo de-
sarrollados segun el tipo de magnitud eléctrica que se utili-
za: voltaje, frecuencia, intensidad, resistencia... tanto para
detectar las magnitudes fisicas como quimicas, siendo en
este ultimo caso donde la aportacion de las caracteristicas
nanométricas y su control permite acometer objetivos mas
ambiciosos.

Para lograrlos, no es Unicamente necesaria la sintesis con-
trolada de material nanoestructurado sino que es funda-
mental el control de su estructura y de las caracterfsticas de
su superficie. Por este motivo, es preciso disponer de técni-
cas de caracterizacién, especialmente de la superficie a nivel
nanométrico, asi como de potentes técnicas de simulacién
para poder validar las aproximaciones tedricas y la valida-
cién de los diferentes modelos.

En este contexto, la funcionalizacién de la superficie de las
nanoestructuras permite disponer de una gran superficie

activa con nuevas vias de interaccién con el medio que
estdn directamente ancladas en las nanoestructuras. Ello
posibilita anclar compuestos con radicales terminales ade-
cuados a la deteccidn y mediante mecanismos de transfe-
rencia de carga a través del compuesto funcionalizador has-
ta la nanoestructura de soporte, transducir eléctricamente
los cambios que tienen lugar en el radical a la nanoestructu-
ra o alternativamente cambiando las propiedades dpticas
de absorcidn, transmision o de ATR (attenuated totally re-
flectance) a través de gufas o cavidades Opticas integradas.
Ambos procesos de transduccién dan lugar a diferentes ti-
pos de sensores quimicos y bioguimicos.

Ademas, las mejores prestaciones y la mayor capacidad de
las herramientas tecnoldgicas permiten disefiar dispositivos
nanométricos basados en los anteriores mecanismos de
transduccion en nanoestructuras funcionalizadas. Nanoelec-
trodos, nanotransistores o en definitiva la disponibilidad de
litografia a escala nanométrica y la nanomanipulacién de na-
noestructuras estan dando lugar a nuevos sensores v siste-
mas integrados que combinados con otras posibilidades
tecnoldgicas como fluidica, fotdnica, magnétismo... han
abierto las puertas a sistemas mds complejos como lab-on-
chip, sistemas cromatogréficos y espectrométricos integra-
dos y portdtiles, etc., con un amplisimo campo de aplicacio-
nes pero que inciden, particularmente, en el drea de
energfa al ser herramientas para el control medioambiental
tanto in-situ —control de emisiones en la produccién de
energfa—, como ex situ —control ambiental—.

Por otra parte, las posibilidades de estas nanoestructuras
funcionalizadas pueden también extenderse no a la detec-
cion de moléculas, sino a buscar su reaccién de manera que
los subproductos de la misma sean mds simples. De esta




forma, moléculas peligrosas pueden ser descompuestas eli-

minando asf su peligrosidad. Para asegurar o facilitar esta re-
accion, a parte de la funcionalizacidn de la nanoestructura es
conveniente la presencia de catalizadores y/o de foto-activa-
cién. Asi mismo, la ingenierfa de materiales permite la modi-
ficacién composicional catidnica o aniénica de manera que
sea posible ajustar la estructura de bandas —acoplamiento a
la excitacion Optica- las caracterfsticas cristalogrdficas —tama-
fio, forma y dreas activas de los nanos materiales y nanoes-
tructuras-, propiedades superficiales —compatibilidad con la
funcionalizacién— v resistencia a la corrosién de liquidos. To-
do ello esta contribuyendo al desarrollo de nuevos elemen-
tos descontaminadores, especialmente para aguas residuales.

Esta drea de actividad conlleva un alto valor afiadido y de
impacto social. A diferencias de otras en el campo de las
nanotecnologfas, ésta es esencialmente interdisciplinaria y
precisa combinar las potencialidades de materiales, fisica de
dispositivos electrdnicos y fotdnicos, quimica y bioquimica.
Ademds precisa también de toda la potencialidad de sinte-
sis y procesado (funcionalizacién) de nanoestructuras junto
con la capacidad de nanomanipulacion y litografias aptas en
para la fabricacién de nanodispositivos.

Conclusion

El control de la transferencia de energia y cargas eléctrica
a través de las superficies de las nanoestructuras es uno
de los grandes retos en nano ciencia y nano tecnologias
con una incidencia total en el sector de la energfa.

Para ello, es preciso del profundo conocimiento y con-
trol de las caracteristicas de éstas, de manera que las su-
perficies puedan ser definidas y modeladas de acuerdo
con los objetivos buscados mediante la presencia de ca-
talizadores y/o su funcionalizacion.

Ademds de un alto nivel en la capacidad de sintesis o ob-
tencién de nanoestructuras asi como de su manipula-
cion, para abordar con minimas garantfas los retos, es
preciso desarrollar una amplia capacidad de técnicas y
métodos de andlisis de nanoestructuras y, muy especial-
mente de sus superficies. Microscopias de alta resolucion
con resolucion por debajo de 0,1 nm, sin aberraciones y
con capacidad analitica serdn fundamentales.

Por otra parte, dado el cardcter discreto de muchas de
las variables fisicas a causa del pequefio nimero de &to-
mos constituyentes de clusters, nanoparticulas o nanoes-
tructuras; es preciso disponer de potentes capacidades
de célculo para la resolucidn de las ecuaciones asociadas
a los nanosistemas para su modelizacion y simulacion.

Nanomanipulacién y herramientas litogréficas son nece-
sarias para dar soluciones al cuello de botella que hoy
en dfa constrifie la capacidad de realizar dispositivos
electrénicos -como sensores, nanotransistores o sim-
ples nanoresistencias- o su implementacién en sistemas
mds complejos combinando fluidica, fotdnica, magnetis-
mo, etc., con un alto valor afiadido y con fuerte impacto
social.

Las aportaciones desde las nanociencias y nanotecnolo-

gfas al sector energético probablemente sea uno de los

retos mds exigentes y transcendentales para la socie-

dad constituyendo junto con los temas de salud, los re-

tos mas importantes para la sociedad humana en el si-

glo XX

- Materiales para el almacenamiento y transporte de la
energfa.

- Materiales para la produccion de la energia a partir del
sol.

- Materiales para la obtencion de combustibles alternati-
vos a los fésiles y/o economia del hidrégeno. Control
medioambiental del impacto energético.



@ Todos estos puntos son de gran impacto en Espafia. Asf

mismo, la potencialidad y capacidad de su comunidad
cientffica y tecnoldgica son prometedoras para tener una
presencia relevante en el liderazgo de estas actividades
asf como en la realizacion de patentes.

@ Los resuttados esperables en esta drea de actividades de
aplicacién en el campo energético son de alto valor afia-
dido con fuerte impacto industrial v social. Ello requiere
esfuerzos suplementarios para reunir la interdisciplinarie-
dad cientffica y tecnoldgica asi como la participacién in-
dustrial, social y politica (normativas y regulacién) reque-
rida para abordar estos retos.
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Aplicaciones de las Nanotecnologias
en las TIC y la Electronica

José Millén'

! Vicedirector, Instituto de Microelectrénica de Barcelona — Centro Na-
cional de Microelectrdnica
(IMB-CNM. CSIC)

En la actualidad, nos estamos acostumbrando a tener facil
acceso al trabajo y a servicios de informacion en general. El
hecho de que la informacién esté disponible en cualquier
lugar vy en cualquier tiempo depende de las comunicaciones
asi como de la posibilidad de conectarse a ellas. Hoy en dia,
la conexidn es generalmente inaldmbrica (teléfono mavil,
redes Wi-Fi, etc.). En un futuro, estos sistemas de comuni-
cacién serdn incluso de mds facil uso, hasta el punto de ser
transparentes al usuario. La informacién fluird a su destino
mediante cualquiera de los canales de comunicacién dispo-
nibles. Asimismo, el ancho de banda de estos sistemas se
ampliard considerablemente de acuerdo con la cantidad de
datos a transmitir (voz, fotografias, video, ficheros, etc.), que
deberd ser mucho mds segura frente a hackers o cualquier
tipo de intrusismo.



En este sentido, se necesitard de la Nanoelectrdnica no so-
lamente para lograr la miniaturizacion de los dispositivos
de comunicacidn, sino para lograr una mayor funcionalidad
en términos del ndmero canales de comunicacidn. Los dis-
positivos multibanda y multimodo que de ella surgirdn se-
ran la clave para discemir la comunicacion requerida entre
la cuantiosa comunicacién que por ellos pueda fluir, anun-
ciando una nueva era de comunicaciones sin precedente.
A su vez, los canales de comunicacién inaldmbricos funcio-
nardn a frecuencias mds altas con objeto de incrementar la
velocidad de transmisién de datos. Por consiguiente, se re-
querird incrementar la integracion de MEMS de radiofre-
cuencia y de arquitecturas RF que permitan compartir la
circuiterfa entre diferentes canales de RF y esquemas de
modulacion.

Por otro lado, la mayor funcionalidad de los sistemas
portdtiles de comunicacién requerird el minimo consu-
mo, requerimiento que devendrd ain mds critico. Ade-
mads, la necesidad de mantener activados a estos disposi-
tivos durante largos periodos de tiempo entre recargas
de las baterfas o incluso auténomos en términos de fuen-
tes de alimentacidn, se necesitaran dispositivos de reco-
lecciéon de energia (energy scavenging) que adquieran y
almacenen la energia del medioambiente local. A su vez,
accesibilidad, fiabilidad y compatibilidad medioambiental
(desechable, reciclable y reuso) serdn otros requisitos de
importancia.

El cuestionario sobre “Aplicaciones de las Nanotecnologias
en las TIC y la Electrdnica” aborda los principales temas de

investigacién en nanotecnologias en relacidn con este dmbi-
to del conocimiento. El cuestionario plantea 23 temas de
futuro en las siguientes dreas de aplicacion:

@ Electrdnica post-CMOS.

@ Dispositivos (transistores y memorias).

@ Suministro de energfa.

@ Integracion mediante sistemas multibanda y multinodo.

@ Conectividad (con sistemas no-electrénicos) mediante
sensores y actuadores.

@ Interfaces audiovisuales, téctiles..., proteccién de datos.

Temas Mas Relevantes del Cuestionario

Tal como se comentaba en el capitulo anterior, el criterio de
relevancia seguido en el estudio es el indice Grado de Impor-
tancia (IGl). La Figura 19 muestra la clasificacion de los temas
mads relevantes del cuestionario segin dicho indice, excluyen-
do a la derecha aquellos temas en los que el bajo ndmero de
respuestas no autoriza su consideracion en el presente estu-
dio al margen de las valoraciones que hayan podido recibir.

Los temas con mayor puntuacion representan para los ex-
pertos las principales inquietudes de futuro en relacién con
las Nanotecnologfas.
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FIGURA 19, CLASIFICACION DE LOS TEMAS SEGUN EL INDICE DE GRADO DE IMPORTANCIA (IGI)
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FIGURA 20. DISTRIBUCION DE LOS TEMAS EN FUNCION DE SUS INDICES MEDIOS DE POSICION Y ATRACTIVO PARA
ESPARA (LA NUMERACION EN NEGRITA CORRESPONDE A LOS TEMAS MAS IMPORTANTES DEL CUESTIONARIO)
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mediante sensores y actuadores

(O Interfaces audiovisuales, tdctiles...,

Proteccién de datos

La representacién gréfica de los valores medios de los Indi-
ces de Posicidn y de Atractivo para Espafia obtenidos en
cada uno de los temas, completa la informacion preceden-
te. La Figura 20 representa la distribucién de los temas del
cuestionario de nanotecnologfas, destacando en negrita la
ubicacién de los temas mds relevantes del mismo.

Tal como se aprecia en dicha figura, el plano resultante se
divide en cuatro cuadrantes mediante el trazado de dos Ii-
neas perpendiculares al valor medio de cada variable. El
cuadrante superior derecho representa los temas que te-
niendo un valor alto de posicién de Espafia poseen un gran
atractivo v, por lo tanto, suponen dmbitos consolidados de
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especializacién que generan grandes expectativas. Los te-

mas que se encuentran en este cuadrante y, ademds, son
importantes constituyen fortalezas a reforzar o mantener.

El cuadrante inferior derecho representa los temas de gran
atractivo pero con un indice de posicién de Espafia inferior a
la media, reflejando una clara debilidad relativa a pesar del in-
terés que suscitan los temas que se ubican en el mismo. Los
temas que quedan en este cuadrante y son importantes su-
ponen apuestas estratégicas sobre las que se deberd decidir
en torno a la oportunidad de su reforzamiento u abandono.

TABLA 7. GRADO DE DESARROLLO PREVISTO EN LOS TEMAS MAS IMPORTANTES DEL CUESTIONARIO SOBRE APLICACIONES DE LAS

NANOTECNOLOGIAS EN LAS TIC Y LA ELECTRONICA

TeEMA

2007

3. Optoelectrénica
4. Fotdnica

(nano)materiales para SoC System on Chip y SIP System in
Package (disefio y producto)

10. Transistores: transistor fotdnico de silicio, transistor de
nanohilo metdlico, moleculares

[ Tecnologfa Emergente [ Prototipo o Demostrador

Partiendo de los resultados generales del estudio y de estas
informaciones, el andlisis y valoracién realizados por el Panel
de Expertos concluyd considerando como ‘“temas relevan-
tes” los 4 primeros temas de mayor indice IGl. La Tabla 7 lis-
ta este conjunto de temas relevantes, mostrando el grado de
desarrollo que, en opinién de los expertos, irdn alcanzado
desde la actualidad hasta el aflo 2020 y posteriores.

2008

Grado de Desarrollo

2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
>2020

TE PD

I Desarrollo Industrial [ Comercializacidn en los Mercados



En los pardgrafos siguientes se describen con mayor detalle
todos estos temas relevantes, agrupandolos por dreas a fin

de situarlos en su contexto y proporcionando una visién
global de los mismos, sus retos, lineas de investigacién, etc.

Electrénica Post-CMOS

FECHA DE MATERIALIZACION

o
) i =l DEL DESARROLLO INDUSTRIAL
3. Optoelectrénica 3,89 2011 (de PD a CM directamente)
4. Fotdnica... 392 2014 - 2020
5. (nano)Materiales para SoC System on Chip y SIP System in Package (disefio y producto) 4,00 2007 - 2010

El dominio Beyond CMOS hace referencia a todos aquellos
nuevos materiales, estructuras, dispositivos y arquitecturas
que se desarrollardn a largo plazo (posterior al nodo de
CMOS 32nm). Se prevé estardn en fase de produccion ha-
cia el 2020, v su principal funcién es la de complementar la
tecnologia CMOS en su objetivo de fabricar circuitos con
una mayor capacidad de conmutacién y de almacenamien-
to de informacion, cuando la tecnologia CMOS no sea ca-
paz de conseguir dichos objetivos por si misma. Mas alld del
nodo CMOS 32 nm, se desarrollardn nanoestructuras y ar-
quitecturas novedosas para complementar al CMOS en im-
plementaciones Iégicas avanzadas. Ejemplos de estas inno-
vaciones pueden ser el desarrollo de nuevos transistores y
NEMS basados en nanotubos de carbono o la implementa-
cién de spintronica, que utiliza el spin de un electrdén junto
con su carga para la transmision de la informacion. Ademas,
la aproximacién convencional (top-down) en la fabricacién
de dispositivos semiconductores, basada en afiadir y elimi-
nar selectivamente capas conductoras, semiconductoras y
aislantes en una oblea de Silicio, se comenzard a combinar

con técnicas que autoensamblen estas capas de forma ané-
loga a la manera como la Naturaleza construye los sistemas
bioldgicos.

El limite de la tecnologia CMOS se estd alcanzando por va-
rios motivos, aun sin entrar en limites fisicos, como son:

@ Un aumento en la potencia consumida coincide con un
aumento insuficiente en la velocidad de operacién del
circuito (baja movilidad en el canal y un aumento de las
corrientes de fugas).

® Aumento de los defectos, tanto en litografla como a ni-
vel de disefio.

® Existen numerosas opciones que potencialmente podri-
an desarrollar las estructuras y arquitecturas anterior-
mente mencionadas, pero todas ellas se encuentran en
una fase embrionaria desde un punto de vista industrial.
El reto consistird en el desarrollo de una metodologfa
que lleve a buen puerto la opcién elegida con la suficien-
te madurez industrial y a tiempo.




La evolucidn prevista para el Beyond CMOS segin la Agen-
da Estratégica de Investigacion de la Plataforma Tecnoldgica

ENIAC se esquematiza en el Griafico 1

GRAFICO 1.
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La Automatizacion del Disefio

El tema central en el control de la complejidad y manufac-
turabilidad de sistemas nanoelectrdnicos radica en aumento
de la confianza en la Automatizacidn del Disefio Electroni-
co (Electronic Desing Automation, EDA). EDA es el nexo
de unién esencial entre los requisitos de la aplicacion deri-
vados de las necesidades de la sociedad y su implementa-
cién en un SoC (System on Chip) o en un SiP (System in
Package). Este nexo debe ser formal, en el sentido de que
debe capturar las necesidades y dar lugar a una implemen-
tacién tangible, asi como ser capaz de compaginar la com-
plejidad requerida, teniendo en cuenta conceptos hetero-
géneos como descripcidn de procesos abstractos,
verificacién, implementacién fisica, manufacturabilidad, etc.

Los sistemas EDA deben capturar especificaciones formales
de disefio o permitir sistemas de alto nivel y arquitecturas
en el marco de las tecnologias disponibles para implemen-
tarlos. Todos los aspectos que contribuyan al desarrollo del
producto final deben ser considerados. Entre ellos cabe
destacar los siguientes: digital, sefial analdgicas/mixtas, elec-
trénica de potencia y embedded software junto con com-
ponentes no eléctricas como MEMS. Se trata de una disci-
plina multidisciplinar que ha de dar lugar a herramientas
EDA que impliquen disefio (definicion de especificaciones,
co-disefio HW/SWV, disefio de circuitos, verificacion y vali-
dacion e implementacion fisica).

Por otra parte, la relevancia de las tareas de desarrollo de



software y de exploracién de arquitecturas en el disefio de

SiPs y SoCs complejos se incrementa desmesuradamente
con la complejidad de las nuevas generaciones de tecnolo-
glas avanzadas. Quizds, la mayor contribucidn a este creci-
miento reside en el Disefio para la Manufacturabilidad, un
tdpico nuevo que incluye la posibilidad de incorporar fisica-
mente Nanoelectrdnica en el proceso de disefio. Esto Ulti-
mo es nuevo en el mundo del disefio.

En consecuencia, el progresivo aumento de tareas que se
han de incorporar al disefio de un futuro SiP o SoC junto
con sus respectivas complejidades dan lugar a un fenémeno
que se conoce como design gap; es decir, la diferencia en-
tre lo que tedricamente se puede integrar en un sistema y
lo que en la préctica se puede disefar.

En opinidn de los expertos consultados, los temas mdés im-
portantes para la aplicacién de las nanotecnologias en el
drea de la electrénica post-CMOS (temas 3, 4 y 5) estan re-
lacionados con la optoelectrdnica, la fotdnica y los sistemas
SoC y SiP comentados previamente. El grado de desarrollo
de las aplicaciones en optoelectrénica (tema 3) y en siste-
mas SoC vy SiP (tema 6) se encuentra relativamente avanza-
do y alcanzard la fase de comercializacion en los mercados
antes de 2015, mientras que, para estas fechas, las aplicacio-
nes en fotdnica (tema 4) estardn en fase de desarrollo in-
dustrial y no se comercializaran hasta después del 2020.

Asl mismo, a tenor de los resultados obtenidos Espafia se

mantendrd en una clara situacion de dependencia tecnoldgica
del exterior durante de los préximos lustros, a pesar del indis-

N° TEMA

cutible atractivo cientffico-tecnoldgico y de mercado que es-
tos temas poseen, y de disponer de una buena posicién en
cuanto a capacidad cientffica para el desarrollo de los mismos.

Los expertos sefialan como factores criticos u obstdculos a
superar para el desarrollo de las aplicaciones en optoelec-
trénica (tema 3) y fotdnica (tema 4), la necesidad de equi-
pamientos e infraestructuras y el desarrollo de nuevos co-
nocimientos cientifico-tecnoldgicos y, en menor medida, la
puesta en marcha de mecanismos de difusién y transferen-
cia tecnoldgica. Sin embargo, para el desarrollo de sistemas
SoC vy SiC (Tema 6) esta situacion se invierte v los exper-
tos detectan una mayor necesidad de mecanismos de difu-
sién y transferencia tecnoldgica que de equipamiento-infra-
estructura y que de desarrollos de conocimiento.

Dispositivos (Transistores y Memorias)

Mas alld de la Ley de Moore, el dominio More Moore hace
referencia a todas las actividades de investigacién y desarro-
llo necesarias para que la industria micro-nano-electrdnica
sea capaz de conseguir los hitos establecidos en el [TRS (In-
ternacional Technology Roadmap for Semiconductors). Se
trata de desarrollar la tecnologfa que permita fabricar circui-
tos con una mayor capacidad de computacion y de almace-
namiento de la informacién (procesadores y memorias).
Las actividades de investigacién en este dominio tienen un
cardcter marcadamente aplicado a corto y medio plazo,
con especial énfasis en las memorias DRAM y no voldtiles,
asf como en las llamadas tecnologfas transversales.

FECHA DE MATERIALIZACION

IGI DEL DESARROLLO INDUSTRIAL

10.  Transistores: transistor fotdnico de silicio, transistor de nanohilo metélico, moleculares 373 (>2020)




Respecto a las memorias DRAM, se consideran prioritarios
los desarrollos de nuevos materiales para el condensador
de almacenamiento y de nuevas estructuras de memoria
para dimensiones por debajo de los 30 nm. Para ello, se
contempla la introduccién de obleas de 450 mm. de dié-
metro. En lo que concieme a las memorias voldtiles, la in-
novacion vendrd a través de estructuras 3D para las celdas
y de los nuevos materiales (high-k para el dieléctrico inter-
poly y trampas discretas para almacenamiento de carga
—low-k dielectrics). Asimismo, se explorara presumiblemen-
te el concepto de memorias unificadas (NVRAM) con ob-
jeto de evaluar su competitividad con la memorias no volé-
tiles flash escaladas en términos del tamafo de celda,
fiabilidad, compatibilidad con tecnologias CMOS, escalabili-
dad, etc., entre otros.

FIGURA 21.

En lo referente a tecnologias transversales, el término bajo

consumo (low-power) se remarca con insistencia. En este
ambito, es clave el aumento de la sinergia entre aplicacio-
nes, disefio, dispositivos y desarrollo de procesos. No se
esperan que los posible breakthroughs provengan exclusi-
vamente del desarrollo aislado de la tecnologia nanoelec-
trénica. En este sentido, nuestro pals cuenta con una
comunidad sdlida dedicada a disefio de circuitos microelec-
trénicos, con gran componente PIME, que podria utilizar
esta nanotecnologfa en sus nuevos productos.

La predominancia del CMOS es consecuencia del éxito de
la industria semiconductora al reducir el tamafio de los
transistores. El ITRS predice que el CMOS 32 nm estard en
produccién en el afio 2015 (ver Figura 21).
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Sin embargo, la infraestructura industrial necesaria para fa-

bricar chips submicrdnicos es extremadamente cara. En Eu-
ropa las infraestructuras de fabricacién v las actividades de
I+D sdlo han sido posibles mediante alianzas industriales y
joint ventures entre los principales fabricantes de semicon-
ductores. Para continuar estando al dfa, se requerird que la
industria semiconductora continte invirtiendo en infraes-
tructuras de forma que se pueda producir More Moore en
Iinea con las previsiones del ITRS.

FIGURA 22.

Algunos de los principales retos incluyen investigacién y de-
sarrollo de nuevos materiales para substratos semiconduc-
tores y dispositivos, el uso de litografia éptica no conven-
cional y de litograffa sin mdscara, asf como la integracién de
Nanoelectrdnica y otros dispositivos innovadores en subs-
tratos semiconductores. En la Figura 22 se muestra el road-
map del transistor.
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Para los expertos consultados, las aplicaciones de las nano-
tecnologfas en los transistores (tema 10) resulta ser el tema
mads importante de esta drea. En €l se hace referencia a un
conjunto de (nano)tecnologias claramente emergentes que,
previsiblemente, no alcanzardn un nivel de desarrollo indus-
trial hasta después del 2020. Se trata, pues, de un dmbito
emergente en el que, si bien en la actualidad no existe un
marcado dominio por parte de palis alguno, tampoco se es-
pera que podamos librarnos de la dependencia exterior
hasta después del horizonte de este estudio.

A pesar de la importancia concedida por los expertos a es-
te tema, ni su posicidn ni atractivo destacan especialmente
al compararmos con los paises de nuestro entorno. La posi-
cion de Espafia resultaria equivalente o ligeramente supe-
rior a la de otros paises en cuanto a capacidad cientifico-
tecnoldgica pero serfa muy inferior a la de éstos en cuanto
a aplicabilidad industrial. En cuanto al interés y atractivo de
este tema, tampoco resultan destacables las expectativas
que pudiera generar si bien éstas se encuentran en la media
o ligeramente por encima de la misma.

El principal factor critico para la materializacién de aplica-
ciones en este dmbito es el desarrollo de nuevo conoci-
miento en ciencia y tecnologfa, de acuerdo con el cardcter
claramente emergente del tema. En segundo lugar se desta-
ca la necesidad de equipamiento e infraestructura adecua-
dos a los desafios planteados.

Conclusion

Por Ultimo, es conveniente resaltar una serie de comenta-
rios generales y conclusiones que se desprenden del docu-
mento de SRA de ENIAC:

Se indica que los esfuerzos de la comunidad académica
son insuficientes y dispersos en el dmbito de la investiga-

cion a medio y corto plazo que necesita la industria eu-
ropea en el dominio More Moore. Por el contrario, la

mayoria de las instituciones académicas focalizan sus es-
fuerzos en el dmbito Beyond CMOS que es una investi-
gacién similar a la More Moore pero orientada al largo
plazo. En este sentido, creemos que es previsible que
ENIAC favorezca la asignacion de financiacién a incre-
mentar la investigaciéon en este dominio, generando asf
oportunidades en esta linea.

Se sefiala que Europa deberfa:

— Mantener su liderazgo en litograffa.

— Reforzar la investigacion en materiales orientados a la
Nanoelectrdnica.

— Favorecer la sinergia tecnologfa-disefio-aplicacién. Es
este sentido, nuestro pafs cuenta con un conjunto
apreciable de medianas y pequefas empresas enfoca-
das al disefio de circuitos microelectrénicos. Estas em-
presas podrian utilizar esta nanotecnologfa en sus nue-
vos productos.

— Mantener la excelencia en campos concretos como
los modelos compactos, TCAD, etc.

La investigacion en el dmbito More Moore viene liderada
por la industria nanoelectrénica. La investigacion y desa-
rrollo utilizando obleas de 300 mm de didmetro se en-
cuentra mds alld de los limites razonables de financiacién
de pafses y organizaciones individuales. Por ello, se pro-
pone la concentracion de infraestructuras en pocas loca-
lizaciones (en los llamados European Competence Clus-
ters, principalmente situados en Grenoble, Leuven y
Dresden). Por otra parte, se propone el estimulo (y
orientacion) a la creacidn de redes académicas de exce-
lencia para organizar el acceso a dichas infraestructuras.

Ademés, se sefiala la necesidad de estimular infraestructuras
de menor tamafio, mas flexibles y de menor coste que apor-
ten valor afiadido a partir de investigacién exploratonia.



Aplicaciones de las Nanotecnologias
en la Salud y la Biotecnologia

Josep Samitier! Los 18 temas de futuro planteados en el cuestionario sobre

“Aplicaciones de las Nanotecnologias en la Salud y la Biotec-
nologia” para abordar los principales topicos de investiga-
cién vy desarrollo en esta disciplina, se agruparon en las si-
guientes dreas de aplicacion:

Seguridad Alimentaria.

Cosmética.

Diagnosis.

Tratamiento.

Gendmica, Protedmica.

! Prof. Catedratic d'Electronica, Dept. Electronica, Universitat de Barcelona
Lab. Nanobioingenieria. Instituto de Bioingenieria de Catalufia (IBEC). Di-
rector adjunto CIBER-BBN dispositivos y sistemas a través del control de la materia a

La nanotecnologfa es la ciencia que crea y utiliza materiales,
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escala nanométrica, es decir, al nivel de dtomos, moléculas

y estructuras supramoleculares.

Dada la escala nanométrica inherente a las interacciones a
nivel celular, es inevitable que la nanotecnologfa también se
aplique a la biotecnologfa. Asi, las nanotecnologfas bésicas
provenientes de la fisica y la quimica se integran con la bio-
logfa molecular para desarrollar un nuevo campo de investi-
gacién e innovacién denominado nanobiotecnologfa.

La nanobiotecnologfa estd empezando ya a mostrar su pro-
metedor impacto en las ciencias de la salud, un término
amplio que incluye el diagndstico y el tratamiento de enfer-
medades, asi como el de desarrollo de fadrmacos y su admi-
nistracién al cuerpo humano.

La nanobiotecnologfa aplicada a la medicina, se fundamenta
en una mejor comprension de los procesos bioldgicos me-
diante la utilizacion de las herramientas “nano”, para desarro-
llar nuevos sistemas de diagndstico (diagndstico molecular) o
terapias (nanofdrmacos o medicina regenerativa). Estas apli-
caciones son las que se conocen actualmente como Nano-
medicina, que segin documentos elaborados por la platafor-

ma espaiola de nanomedicina, miembro de la plataforma
tecnoldgica europea, se puede identificar como aquellas
prdcticas médicas, incluyendo prevencidn, diagndstico y tera-
pia, que requieren tecnologfas basadas en interacciones entre
el cuerpo humano y materiales, estructuras o dispositivos cu-
yas propiedades se definen a escala nanométrica.

En paralelo, los desarrollos obtenidos por la nanobiotecno-
logfa permiten desarrollar aplicaciones en otros dmbitos co-
mo la seguridad alimentaria o cosmética. El uso de las nue-
vas tecnologias resulta también esencial en la industria
alimentaria y puede ser una de las claves en los productos
innovadores. Las nanotecnologias proveen las herramientas
para implantar en la produccién de alimentos sensores que
verifiquen el éptimo estado del alimento, asi como que
prueben su gusto y aroma.

También las nanobiotecnologias pueden ayudar en la pre-
paracion de determinadas biomoléculas para favorecer su
absorcion por el cuerpo humano (por ejemplo mejorar la
absorcién de los lycopenas, sustancias que dan a los toma-
tes su color rojo y que poseen un rol crucial en el cancer
de préstata).



Temas Mds Relevantes del Cuestionario
de Aplicaciones de las Nanotecnologfas
en la Salud y la Biotecnologia

Tal como se comentaba en el capitulo 2, el criterio de rele-
vancia seguido en el estudio es el indice Grado de Impor-
tancia (IGI). La Figura 23 muestra la clasificacién de los te-
mas mas relevantes del cuestionario segin dicho indice,

excluyendo a la derecha aquellos temas en los que el bajo

nUmero de respuestas no autoriza su consideracion en el
presente estudio al margen de las valoraciones que hayan
podido recibir.

Los temas con mayor puntuacion representan para los ex-
pertos las principales inquietudes de futuro en relacion con
las nanotecnologfas.

FIGURA 23. CLASIFICACION DE LOS TEMAS SEGUN EL INDICE DE GRADO DE IMPORTANCIA (IGI)
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FIGURA 24. DISTRIBUCION DE LOS TEMAS EN FUNCION DE SUS [NDICES MEDIOS DE POSICION Y ATRACTIVO PARA
ESPANA (LA NUMERACION EN NEGRITA CORRESPONDE A LOS TEMAS MAS IMPORTANTES DEL CUESTIONARIO)

Posicion-Atractivo de las Aplicaciones en Salud y Biotecnologia
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La representacién gréfica de los valores medios de las Indi-
ces de Posicidon y de Atractivo para Espaia obtenidos en
cada uno de los temas, completa la informacién preceden-
te. La Figura 24 representa la distribucién de los temas del
presente cuestionario de nanotecnologfas, destacando en
negrita la ubicacion de los temas mds relevantes del mismo.

Tal como se aprecia en dicha figura, el plano resultante se
divide en cuatro cuadrantes mediante el trazado de dos Ii-
neas perpendiculares al valor medio de cada variable. El
cuadrante superior derecho representa los temas que te-
niendo un valor alto de posicion de Espafia poseen un gran
atractivo v, por lo tanto, suponen dmbitos consolidados de



especializacién que generan grandes expectativas. Los te-
mas que se encuentran en este cuadrante y, ademds, son
importantes constituyen fortalezas a reforzar o mantener.

El cuadrante inferior derecho representa los temas de gran
atractivo pero con un indice de posicién de Espafia inferior a
la media, reflejando una clara debilidad relativa a pesar del in-
terés que suscitan los temas que se ubican en el mismo. Los
temas que quedan en este cuadrante y son importantes su-
ponen apuestas estratégicas sobre las que se deberd decidir
en tomo a la oportunidad de su reforzamiento u abandono.

Partiendo de los resultados generales del estudio y de es-

tas informaciones, el andlisis y valoracion realizados por el
Panel de Expertos concluyé considerando como ‘“temas
relevantes” los 7 primeros temas de mayor indice IGI. La
Tabla 8 lista este conjunto de temas relevantes, mostrando
el grado de desarrollo que, en opinidén de los expertos,
irdn alcanzado desde la actualidad hasta el afio 2020 y pos-
teriores.

TABLA 8. GRADO DE DESARROLLO PREVISTO EN LOS TEMAS MAS IMPORTANTES DEL CUESTIONARIO SOBRE APLICACIONES DE LAS
NANOTECNOLOGIAS EN LA SALUD Y LA BIOTECNOLOGIA

DIAGNOSIS

6. Nano2bio: biosensores, biochips, chips celulares
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Diagnosis

N° TeEMA

6. Nano2bio: biosensores, biochips, chips celulares

El objetivo Ultimo del nanodiagndstico es identificar la pato-
logia en el estado mds inicial posible, idealmente al nivel de
una Unica célula. Para alcanzar este objetivo, se requiere un
gran desarrollo de la investigacién en nanotecnologfa para
mejorar la eficiencia de los sistemas de diagndstico in-vitro
e in-vivo. Es necesario, mejorar sensibilidad, especificidad y
disminuir los falsos positivos.

Puesto que los receptores celulares, los canales de
las membranas celulares y la mayorfa de los componentes
de las células son de tamafio nanométrico, resultan evi-
dentes las ventajas de utilizar las nuevas nanotecnologfas
para detectar y analizar detalladamente estos componen-
tes.

De esta manera, las nanobiotecnologfas resultan extrema-
damente Utiles en el diagndstico y seguimiento de enferme-
dades humanas a través de los denominados nanoarrays.
lgualmente, es relevante en este campo el uso de nanopar-
ticulas utilizadas como marcadores en ensayos clinicos o
como agentes de contraste en pruebas para el diagndstico
de enfermedades.

También puede utilizarse la nanotecnologfa para fabricar
nanobiosensores, chips que pueden realizar diagndsticos
precisos manteniendo un bajo coste de fabricacion, porta-
bilidad y evitando el uso de marcadores fluorescentes y de
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complicados y caros sistemas Spticos de deteccidn, a la vez
que permiten utilizar cantidades infimas de muestra. Un
biosensor contiene un determinado receptor bioldgico, co-
mo puede ser una enzima o un anticuerpo, capaz de detec-
tar la presencia o concentracion de una sustancia de forma
especffica y traducir dicha interaccidn a través de un trans-
ductor que transforma la sefial bioquimica en una sefial
cuantificable.

Enfermedades en las que se esperan avances notables en el
diagndstico en los préximos 10 afios son, principalmente,
céncer, patologfas del sistema cardiovascular y neuroldgico,
enfermedades infecciosas y metabdlicas.

La nanobiotecnologia ofrece nuevas herramientas para la
deteccién del cdncer, asi como para su prevencidn y trata-
miento. Céncer es una patologia extraordinariamente com-
pleja que conlleva una multitud de procesos moleculares y
celulares, incluyendo una acumulacién gradual de cambios
genéticos en las células tumorales. Por ejemplo, se estdn
haciendo desarrollos en el uso de nanosensores y de mar-
cadores altamente especificos combinados con nanoestruc-
turas tales como los nanoporos para mejorar el diagndstico
y prondstico de la enfermedad utilizando pequefios volu-
menes de material procedentes de biopsias. La investiga-
cién de marcadores altamente especificos conduce a nue-
vas posibilidades en la deteccidn precoz del cdncer.



En el caso del sistema cardiovascular, el desarrollo de sis-

temas de diagndstico no invasivo, sistemas para la monito-
rizacion de trombos o hemorragias, serian de gran impac-
to, asf como sistemas de diagndstico y tratamiento de
apoplejias y embolias. Dispositivos multifuncionales que
pudieran detectar a nivel bioldgico estos sucesos asi co-
mo su evolucién en tiempo real, y que a su vez pudieran
suministrar anticoagulantes o factores de coagulacién se-
guln cada caso permitirfan disminuir la morbilidad de estas
afecciones.

La complejidad del cerebro y del sistema neuroldgico, hace
que nuevos sistemas de diagndstico deben de facilitar la
comprension y posterior tratamiento de enfermedades
neurodegenerativas como esclerosis mdltiple, Alzheimer o
Parkinson.

El futuro de estas aplicaciones parece moverse en el senti-
do de continuar con la miniaturizacién de los biochips exis-
tentes en la actualidad hacia escalas nanométricas. Los nue-
vos sensores basados en deteccidon mecdnica, asi como la
utilizacién de nanoparticulas y la tendencia a evitar los tradi-
cionales marcadores fluorescentes en los nuevos dispositi-
vos marcardn el futuro de las aplicaciones de la nanobio-
tecnologfa en este campo.

Tecnologias derivadas de la microelectrénica servirdn para
mejorar la miniaturizacién de los biochips, asi como la posi-
bilidad de integrar sistemas de multiandlisis y procesado de
sefial. Otra tecnologfa fundamental para la integracién de
sistemas biosensores para desarrollar lab-on-a-chip es la
mejora en sistemas micro-nano-fluidicos.

La microfluidica trata y manipula con pequefias cantidades
de fluidos (de microlitros a picolitros) que fluyen por cana-
les del tamafo de un cabello humano o incluso mds estre-

chos. En este entorno, los fluidos muestran un comporta-
miento muy diferente de sus propiedades en el mundo ma-
croscopico.

La micro-nano-fluidica es una de las innovaciones mds im-
portantes de la tecnologfa de los biochips, v su aplicacién es
fundamental en campos como el andlisis de ADN, el andlisis
de proteinas, los chips de expresidn genética y los de andli-
sis bioguimicos.

En este entorno, la nanotecnologia provee nuevas aproxi-
maciones para construir los elementos necesarios en los
biochips tales como vdlvulas, sistemas de bombeo vy siste-
mas de separacién y deteccion molecular.

En opinién de los expertos consultados el tema mds im-
portante en esta drea es el de las aplicaciones Nano2bio
(tema 6). No obstante, el grado de desarrollo de las aplica-
ciones en este tema no alcanzard el nivel de ‘desarrollo in-
dustrial’ hasta después del 2020. Ademds, los expertos
consideran que Espafia estard en una situacién de depen-
dencia tecnoldgica del exterior en todo el horizonte tem-
poral analizado.

A pesar de esta previsién largoplacista, los expertos han
considerado que el tema posee un importante atractivo
tanto en su vertiente cientifico-técnica como de mercado, y
que la posicion de Espafia es equivalente a la de los pafses
de su entorno o incluso algo mejor en el dmbito de las ca-
pacidades en ciencia y tecnologfa.

El principal factor critico que es preciso resolver para
impulsar el avance en este tema es, precisamente, el desa-
rrollo de nuevo conocimiento en ciencia y tecnologia,
lo cual refleja sin ambigliedad el cardcter emergente del
mismo.




Tratamiento

N° TeEMA

10.  Implantes activos

11.  Bioreactores para crecimiento bi y tridimensional de células
12. Terapias celulares

13.  Ingenierfa tisular

16.  Administracién de farmacos

Implantes, terapia celular e ingenieria tisular:

Quizas las aplicaciones en medicina regenerativa son las
que presentan la mayor capacidad de cambiar radicalmente
la manera en que se tratan las enfermedades. En ella, la In-
genierfa de tejidos incluye el uso de células y moléculas de
sefializacion celular en las estructuras artificiales que sirven
de gufa, anclaje o andamio. El proceso incluye el depdsito o
siembra de las células madre que han de servir para la rege-
neracion tisular guiada, a partir de la proliferacién, diferen-
ciacién y finalmente la definicién de tejidos con caracterfs-
ticas similares a los naturales. Estas estructuras serdn luego
implantadas en el paciente para sustituir tejidos dafiados o
enfermos. Con el tiempo, estos andamios son reabsorbidos
y sustituidos finalmente por los nuevos tejidos generados,
en los que se han integrado tanto las interconexiones san-
guineas como nerviosas.

Actualmente las aplicaciones clinicas de la ingenierfa tisular
se encuentran en el cultivo de piel, cartilago y hueso auté-
logo para su posterior implantacion. Gracias a la nanotec-
nologfa, se han establecido las bases para el desarrollo de
los biomateriales de tercera generacién, que se deberdn
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utilizar en el futuro para regeneracion de tejidos utilizando
cirugfa minimamente invasiva.

Como ejemplo de biomaterial, el cristal bioactivo estd con-
siderado actualmente como el material mds biocompatible
en el campo de la regeneracién dsea debido a su bioactivi-
dad, osteoconductividad (capacidad del material para ac-
tuar como andamiaje y soportar el acoplamiento celulary la
consiguiente formacion y deposicién de matriz dsea) e in-
cluso osteoinductividad (especie de andamio que ayuda a
las células precursoras osteogénicas a diferenciar entre las
células dseas maduras). Recientemente se ha fabricado, por
primera vez, un cristal bioactivo en forma de nanofibras. Es-
te material, que presenta una bioactividad excelente, podria
abrir la puerta al desarrollo de nuevos materiales de rege-
neracion désea nanoestructurados para la medicina regene-
rativa y la ingenierfa de tejidos.

La disponibilidad clinica de las terapias basadas en la inge-
nieria de tejidos representa un enorme paso adelante para
el desarrollo de la medicina regenerativa. Al basarse en los
logros de la ingenierfa de los tejidos, las terapias avanzadas
de la medicina regenerativa pueden intentar abordar en un



futuro préximo objetivos mds ambiciosos, como el control
de la regeneracién de tejido patoldgico, y tratar de modifi-

car y prevenir discapacidades crdnicas como la artrosis, las
enfermedades del aparato cardiovascular y del sistema ner-
vioso central. Estas aplicaciones implican no sélo una mejor
comprensidn de la biologia basica implicita en la regenera-
cion del tejido y en la cicatrizacion de la herida, en su senti-
do mds amplio, sino también en el desarrollo de estrategias
y herramientas eficaces para iniciar y controlar el proceso
regenerativo.

En el campo de los biomateriales vy la biotecnologfa, el tér-
mino 'biomimético’ se ha creado para describir el proceso
de simulacion de lo que ocurre en la naturaleza. El enfoque
biomimético requiere tres elementos clave: biomateriales
inteligentes, moléculas bioactivas de sefializacién y las pro-
pias células que han de servir de base para el crecimiento
de los tejidos.

La tercera generacion de biomateriales incorpora la adap-
tacién de polimeros re-absorbibles a nivel molecular para
producir respuestas celulares especificas. Estos biomateria-
les inteligentes estdn disefiados para reaccionar a los cam-
bios del entorno y para estimular respuestas especfficas
celulares a nivel molecular. Por ejemplo, nuevos desarro-
llos de polimeros sintéticos esta siendo desarrollados para
que su estructura molecular se modifique segin los cam-
bios de temperatura, pH, estimulacién eléctrica o nivel
energético.

La nanotecnologfa ofrece una nueva perspectiva en la cien-
cia de materiales para imitar los diferentes tipos de matrices
extra celulares presentes en los tejidos. Actualmente exis-
ten técnicas que permiten producir estructuras macromo-
leculares de tamafio nanométrico, con composicién y ar-
quitectura controlados.

Mediante la quimica de polimeros, incorporando nuevas
tecnologias como electrospinning, patterning y autoensam-
blaje, se pueden fabricar un amplio abanico de estructuras
como nanofibras de didmetro y morfologfa superficial bien
definida, andamios (scaffolds) porosos, nanocables y nano-
guias, nanoesferas, nano-ramificaciones (por ejemplo, con
endrimeros), nano-composites y otras estructuras macro-
moleculares.

La nanotecnologia también permite la mejora de biomate-
riales no-reabsorbibles y un mejor control de las interaccio-
nes bioldgicas a nivel nanométrico, que aumentan la funcio-
nalidad y longevidad de los materiales implantados. La
aplicacién de recubrimientos bioactivos o nanoparticulas en
la superficie de los implantes, hard posible sujetar de forma
mds natural el implante a los tejidos adyacentes y prolongar
significativamente la vida dtil del mismo. Del mismo modo,
cabe la posibilidad de rodear el implante de tejido con una
barrera nanofabricada que impida la activacién de los me-
canismos de rechazo, lo que permitirfa una mayor utiliza-
cion de las donaciones de érganos.

Nanomateriales y nanocompuestos que permitan mejorar
las propiedades mecdnicas podrdn sustituir a materiales uti-
lizados actualmente que presentan degradacion con el uso
y la fatiga. Nanomateriales con mejores propiedades eléc-
tricas podrfan reemplazar a los materiales convencionales
utilizados en las prétesis neuroldgicas, cuyo rendimiento se
deteriora con el tiempo.

Actualmente, se investiga en el desarrollo de los biomate-
riales denominados de “tercera generacién”, en los que los
propios genes del cuerpo controlarfan la reparaciéon de los
tejidos, lo que supondria la existencia de biomateriales per-
sonalizados para cada paciente y activados por sus propios
genes.




La diferenciacion celular ocurre en los mamiferos, como
parte del desarrollo embrioldgico y continda en la vida
adulta, como parte del ciclo vital de las células o para repa-
rar dafios tras una lesién. Desde el punto de vista celular, el
crecimiento significa un proceso continuo de renovacién
celular que depende de la presencia de células progenitoras
que dan lugar a células diferenciadas maduras. La renova-
cion celular es mds rdpida en determinados tejidos, como el
epitelio intestinal, la sangre vy la epidermis, mientras que es
mucho mds lenta en huesos y cartilagos. Asi mismo se ha
considerado hasta fecha reciente, que esta renovacion era
casi nula en el cerebro y el corazén. Sin embargo, resulta-
dos cientificos obtenidos en los Ultimos afos han cambiado
radicalmente esta visidon, mostrando que tejidos de estos
drganos pueden regenerarse después de una lesion de is-
quemia. Este cambio de paradigma ha reorientado la inves-
tigacion cientifica para entender los mecanismos implicados
en la captacién de células madre y su activacién para la re-
generacion.

El principal objetivo de los actuales y futuros esfuerzos en la
medicina regenerativa serd efectivamente explotar el abani-
co de posibilidades de los recientes descubrimientos sobre
el potencial reparador de las células madre adultas. La
Nanotecnologia puede ayudar en la busqueda de dos obje-
tivos fundamentales: la identificacion de sistemas de sefiali-
zacion, a fin de promover el potencial enddgeno de las cé-
lulas madre adultas, y la investigacién de sistemas
receptores eficaces donde dirigir de forma efectiva las tera-
pias con células madre adultas.

Un andlisis cuidadoso de las perspectivas que ofrece la me-
dicina regenerativa lleva a la conclusién de que tanto la in-
vestigacidn bdsica como aplicada debe llevarse a cabo, no
sdlo en la biologfa del desarrollo y la investigacién con célu-
las madre, sino también en el campo de los biomateriales.

Las aplicaciones de las nanotecnologias en implantes, tera-

pia celular e ingenierfa tisular (temas 10, 11, 12, y 13) evolu-
cionardn a diferentes ritmos y los expertos consideran que
su grado de desarrollo o madurez alcanzard el nivel de ‘de-
sarrollo industrial hacia 2020 en el primer caso, entre 2016
y 2020 en el segundo vy antes del 2015 en el caso de la in-
genierfa tisular. El grado de dominio tecnolégico de Espafia
serd el de ‘dependencia del exterior’ hasta 2020, salvo en la
terapia celular donde se dard una situacion de ‘mix tecnold-
gico’a partir de 2010-2015.

En opinidn de los expertos, todos los temas poseen un
gran atractivo para Espafia pero nuestra posicién resulta
inferior a la de los paises de su entorno en cuanto a apli-
cabilidad industrial aunque equivalente o superior a los
mismos en cuanto a capacidad cientifico-tecnoldgica. El
principal factor critico es en todos los casos el desarrollo
de conocimientos en ciencia y tecnologia, seguido de la
necesidad de equipamientos e infraestructuras adecuadas
salvo para las terapias celulares donde el segundo aspecto
critico se refiere a los aspectos regulatorios de la salud pu-
blica.

Nanobiotecnologia aplicada a nuevas técnicas
de administracion de farmacos

La administracién de los farmacos es hoy en dia una de las
consideraciones mds importantes a tener en cuenta en el
desarrollo de un nuevo tratamiento. Las nuevas tecnologias,
y en particular la nanobiotecnologia, proporcionan férmulas
innovadoras en este campo ya que permitirfan la creacion
de dispositivos suficientemente pequeiios como para atra-
vesar los conductos vasculares (con poros de unos 50 nm
de didmetro) y las membranas celulares, de manera que
puedan realizar tareas multiples y especificas con una mini-
ma invasion.



Las nanotecnologfas ya han mostrado su potencialidad en
problemas esenciales tales como la solubilidad de los far-
macos, que resulta un factor clave para su efectividad inde-
pendientemente de su ruta de administracion. También
proporcionan soluciones alternativas a la inyeccién directa
de los farmacos (vias tépicas de administracién) e incre-
mentan la efectividad del medicamento mediante el control
preciso de la dosis requerida y del tamafio, la morfologia y
las propiedades superficiales del compuesto. Asi mismo, re-
sultan interesantes los sistemas de liberacién continuada de
farmacos en pequefas dosis desde el interior del cuerpo
del paciente, y que pueden ser claves en mejorar la toleran-
cia del mismo al tratamiento (fdrmacos en nano vesiculas o
en lisosomas).

La administracion de farmacos también puede realizarse
mediante dispositivos que se implantan en el interior del
cuerpo humano y liberan farmacos de manera programada
y controlada. Estos dispositivos podrdn ser mejorados utili-
zado las nanotecnologfas con el fin de que sean mds bio-
compatibles (nanocapas poliméricas, funcionalizacién
superficial con biomoléculas), mas pequefios (nanoencap-
sulados), mds baratos y capaces de liberar multiples farma-
cos de forma selectiva.

La nanobiotecnologia es también un factor clave en la de-
nominada terapia génica, es decir, en la posibilidad de libe-
rar fdrmacos que actden sobre la genética celular, vacunan-
donos contra enfermedades como el SIDA, la hepatitis C y
la malaria y, en otra vertiente, curando enfermedades gené-
ticas y el cancer. En la actualidad, ya es posible preparar na-

noparticulas capaces de liberar cadenas de ADN al interior
de las células y de modificar de esta manera su expresion

genética, aunque se han de mejorar los sistemas que pue-
dan modular estas modificaciones asi como la duracién de
las modificaciones efectuadas.

El futuro inmediato de los nuevos sistemas para la adminis-
tracién de medicamentos pasa por utilizar las herramientas
de la nanotecnologfa para la fabricacién de sistemas de li-
beracion de farmacos inteligentes y es hacia este campo
al que se dirige va la investigacion de las empresas farma-
céuticas.

A tenor de las respuestas obtenidas, la administracién de
farmacos (tema 16) es uno de los temas mds importantes
para la aplicacién de las nanotecnologias en el dmbito de la
salud. El grado de desarrollo de las aplicaciones previstas al-
canzard el nivel de ‘desarrollo industrial’ antes de 2015 v, en
todo el horizonte temporal explorado, se dard una situa-
cion de ‘mix tecnoldgico’al incorporar a los desarrollos tan-
to tecnologfas nacionales (>25%) como extranjeras
(<75%).

Las aplicaciones en este campo poseen el maximo interés
y atractivo para los expertos espafioles, que consideran
que Espaia posee en este tema una posicién superior a la
de los paises de su entorno. El desarrollo de conocimien-
tos en ciencia y tecnologia y los mecanismos de difusién
y transferencia tecnoldgica son los principales factores
criticos a resolver para impulsar las aplicaciones en este
tema.




Gendmica, Protedmica

N° TeEMA

18.  Secuenciacidn genética

La biologfa molecular y la biotecnologia ha impulsado el
proyecto del Genoma Humano que se inicié en 1990 y
por los avances tecnoldgicos ha sido posible que su se-
cuencia haya sido terminada el afio 2000. EI genoma hu-
mano parece estar compuesto de unos 40.000 genes que
se transcriben en aproximadamente 250.000 moléculas de
RNA (transcriptoma) que tras ser procesadas se traducen
en proteinas, cuya modificacidon post-traduccional resulta
en mds de un millén de proteinas que constituyen el pro-
teoma.

La gendmica es la disciplina que se ocupa de descifrar el ge-
noma de los seres vivos, es decir, del conjunto de los genes
de una especie dada, asi como de sus funciones y su regula-
cion. Los microarrays de DNA son las herramientas que
permiten investigar de forma amplia la respuesta celular
mediante los cambios en la trascripcién del genoma a nivel
del mMRNA. Como consecuencia de lo anterior, la cantidad
de informacién que se estd generando es enorme v, por
tanto, ha sido necesario el desarrollo en paralelo de po-
tentes herramientas bioinformdticas que permitan almace-
nary analizar los datos obtenidos. Por otra parte, el conoci-
miento del control genético de las funciones celulares
constituird la piedra angular de futuras estrategias para la
prevencion y tratamiento de la enfermedad. Desde el pun-
to de vista farmacoldgico, el conocimiento del genoma v,
con ello, la identificacion y validacién de nuevos blancos
moleculares representa una herramienta invaluable para el
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desarrollo de nuevos medicamentos con potencialidad te-
rapéutica en el futuro.

La protedmica consiste en el estudio del proteoma, la cual
se ocupa de investigar la funcidn vy regulacion de las protei-
nas codificadas por el genoma asi como su localizacién es-
pecifica subcelular, su abundancia relativa y los cambios en
respuesta a estimulos, con objeto de identificar su funcién
en el contexto del organismo. Las técnicas utilizadas para el
andlisis protedmico incluyen la extraccién de las proteinas
de un tejido dado, seguido de su separacion y cuantificacion
mediante electroforesis bidimensional y posterior andlisis
por espectrofotometria de masas e identificacién con la
ayuda de bancos de datos que almacenan informacién so-
bre estructuras de polipéptidos. La protedmica ofrece un
abordaje alternativo y complementario de la tecnologfa ge-
ndémica, para la identificacion vy validacién de blancos protei-
cos para los farmacos y para la descripcién de los cambios
en la expresion proteica bajo la influencia de la enfermedad
o el tratamiento con fdrmacos.

Las mds recientes ‘dmicas’ (citémica y metaboldmica) se en-
cargan de relacionar el proteoma con la estructura y funcién
celular. La multitud de proteinas que constituyen el proteo-
ma participan en complejas vias de traduccién de sefiales
que controlan el metabolismo del organismo vy los tejidos v,
consecuentemente influyen en la sintesis y degradacién de
pequefias moléculas. En este contexto, la metaboldmica se



ocupa de estudiar el estado de la fisiologfa de un organis-
mo, drgano, tejido o célula determinados mediante el andli-
sis de la concentracién del nimero mds amplio posible de
pequefias moléculas no proteicas o metabolitos sintetiza-
dos enddgenamente. Este conjunto de moléculas de un or-
ganismo o tejido determinado constituye su perfil bioquimi-
co o metaboloma, y los estudios comparativos del
metaboloma permiten detectar y analizar de forma muy
sensible la naturaleza de cualquier cambio de la fisiologfa
celular o tisular.

El reciente desarrollo tecnoldgico en gendmica y protedmi-
ca tiene trascendencia en diversos campos, pero es espe-
cialmente destacable en la biomedicina. El impulso de estas
nuevas herramientas, junto con los avances en la secuen-
ciacién del genoma humano son los elementos claves del
desarrollo del conocimiento fundamental para la salud. El
abordaje del proteoma y genoma humano requiere de un
esfuerzo pluridisciplinar que integre los empefios de exper-
tos en diversas dreas como biologfa, informdtica, fisica, ma-
temdtica y medicina, que lleven a generar nuevos concep-
tos en biologfa, identificando nuevas dianas diagndsticas y
terapéuticas o determinando el mecanismo de accién de
fdrmacos.

La era postgendmica estd revolucionando el proceso de
descubrimiento y desarrollo de nuevos farmacos ya que
provee de nuevas oportunidades para la identificacion de
dianas terapéuticas. Sin embargo, se requieren métodos
mas eficientes y baratos, capaces de detectar y seguir en
tiempo real interacciones biomoleculares especificas sin re-
querir el uso de marcadores fluorescentes. Es en esta ver-
tiente en la que la nanobiotecnologia puede aportar méto-
dos revolucionarios para acelerar y facilitar los procesos de
descubrimiento y desarrollo de nuevos farmacos.

Entre las investigaciones que se estdn llevando a cabo en la

actualidad en este campo, destacan el uso de puntos cuan-
ticos y nanoparticulas fluorescentes para utilizarlas como
novedosos marcadores en el estudio de protefnas de
membrana de células vivas, o en el estudio de receptores
celulares en el caso de neuronas para identificar nuevos far-
macos candidatos de curar desérdenes neuronales como la
epilepsia y la depresion.

El futuro del descubrimiento de nuevos farmacos pasa por
la utilizacion de la gendmica y la protedmica en la identifica-
cién de dianas terapéuticas y en la miniaturizacion de estos
procesos con el fin de acortar el tiempo y de aumentar la
precision vy eficiencia en los procesos de validacion de far-
macos. La fabricacion de circuitos microfluidicos permitird
leer directamente las sefiales a partir de estos chips de ma-
nera andloga a como se hace hoy en dfa en los circuitos mi-
croelectrdnicos, sin necesidad de utilizar instrumentacién
masiva. De esta manera, la nanotecnologfa se aplicard en
todos los estadios del desarrollo del farmaco, desde su for-
mulacion a su validacién y aplicacion terapéutica.

Asi, en el estudio de tumores, tanto la identificacion de
marcadores moleculares, como el diagnostico precoz vy la
respuesta al tratamiento constituyen las principales metas
de la investigacidn clinica actual. La utilizacién de técnicas
de nueva aplicacién como la gendmica y la protedmica, en
combinacién con herramientas bioinforméticas, pueden ser
de gran interés. El cdncer es una enfermedad compleja mul-
tifactorial que afecta a una proporcién bastante significativa
de la poblacion. Asi pues, el uso de nuevos abordajes mas
rdpidos y eficientes constituyen la base de la investigacion
clinica, centrdndose asi en la identificacion de nuevos mar-
cadores implicados en el diagnostico precoz, pronostico de
la enfermedad y/o respuesta al tratamiento.




Especialmente, el uso de arrays de expresién supone una
herramienta muy robusta que hasta el momento se ha cen-

trado en la identificacion de fenotipos moleculares en tu-
mores como por ejemplo el de mama, colon, pulmén, o
préstata, entre otros. El sujeto de estos estudios ha sido
identificar perfiles genéticos que puedan ser aplicados al
diagnostico o progresion de la enfermedad. Sin embargo, la
estandarizacion en la recoleccidn de las muestras, el andlisis
o la validacién han dificultado el uso de esta plataforma.
Conjuntamente con el uso de microarrays se ha ido desa-
rrollando la utilizacién de plataformas protedmicas en el es-
tudio del cancer.

Tradicionalmente la electroforesis en dos dimensiones jun-
to con la espectrometrfa de masas v la utilizacién de los de-
nominados matrices de tejidos (tissue microarrays-TMA)
forman las nuevas plataformas protedmicas. La protedmica
moderna, actualmente, se ha enfocado mas en el estudio
de muestras seroldgicas, mediante la utilizacion de espec-
trometrfa de masas, y ha centrado todo su esfuerzo en la
identificacién de nuevos marcadores moleculares y dianas
terapéuticas. El uso del andlisis del patréon proteico en sue-
ro ha creado firmas diagnosticas en cdncer de ovario, ma-
ma, y prostata, entre otros.

Los progresos en conocimiento de los mecanismos mole-
culares por los que se producen las enfermedades han con-
seguido llegar al disefio de fdrmacos que actdan sobre mo-
|éculas concretas. Estos fdrmacos intentan reproducir
aquellas funciones celulares que se han alterado por el
estado patoldgico. Sin embargo, la relacién entre la funcio-
nalidad celular y las multiples acciones de las sustancias son
siempre muy complejas. Asf, una misma sustancia puede
producir efectos completamente opuestos dependiendo

de la situacion en la que se encuentre el organismo. Es por
ello que el desarrollo de nuevos farmacos continda enfren-
tandose con la gran barrera de la eficacia.

En resumen, los compuestos son examinados durante la
fase pre-clinica bajo dos criterios bdsicos: a) que ejerzan
una actividad farmacoldgica definida y b) que posean una
tolerancia lo suficiente elevada de manera que exista una
ventana terapéutica suficientemente amplia. En este sen-
tido, la farmacologfa se ha beneficiado extraordinaria-
mente de la posibilidad de utilizar, no sdélo la estrategia
multidisciplinar anteriormente mencionada, sino también
los nuevos métodos in vitro e in silico, y las nuevas tec-
nologias denominadas genéricamente OMICAS (gendmi-
ca, protedmica, metaboldmica y citdmica), de gran ayuda
para descubrir y desarrollar nuevas herramientas tera-
péuticas.

Los expertos consultados consideran que la secuenciacion
genética (tema 18 de esta drea) es uno de los mds impor-
tantes del estudio. En su opinidn, las aplicaciones de las
nanotecnologfas en este dmbito, en el que Espafia manten-
drd una clara dependencia tecnoldgica del exterior hasta
mas alld de 2020, se encuentran en un nivel relativamente
avanzado y dardn lugar a desarrollos industriales en el pré-
ximo lustro (2011-2015). Los resultados obtenidos mues-
tran que tanto en el campo de la ciencia y tecnologfa como
en el de aplicabilidad industrial y mercado, la posicién y
atractivo para Espafia de este tema son muy superiores a la
media de los paises de su entorno. El principal obstdculo
para el avance en este campo se ha relacionado con la ne-
cesidad de equipamientos e infraestructura adecuados, se-
guido, de lejos, por los mecanismos de difusion vy transfe-
rencia tecnoldgica.



Conclusion

Es evidente que las nanotecnologfas aplicadas a la biomedi-
cina y conocidas como nanobiotecnologia o nanomedicina
es uno de los dmbitos de mayor proyeccidn de futuro. Sin
embargo, es necesario destacar que para una correcta eva-
luacion del sector son muy importantes considerar no solo
los aspectos cientificos sino también las consideraciones re-
lacionadas con la seguridad vy la regulacion de productos y
tecnologfas médicas.

Actualmente no existe una regulacién exhaustiva sobre los
productos nanobiotecnoldgicos, ya que de éstos sélo han
llegado al mercado pocos ejemplos. Previa a la introduccidn
de estas nuevas tecnologias de forma masiva se requerird
una regulacion al respecto que ya empieza a anticiparse en
el caso de la industria farmacéutica.

Las cuestiones de reglamentacion y seguridad en la aplica-
cion de las nanobiotecnologfas son especialmente relevan-
tes, dado que la opinidn publica debe de tener una infor-
macién detallada sobre las aportaciones que puede realizar
la nanotecnologia para evitar falsas expectativas a la vez
que se desvanecen interpretaciones fantasiosas e infun-
dadas que conceptos como ‘regeneracidn de tejidos u or-
ganos’ puedan dar lugar.

En resumen, las nanotecnologfas aplicadas a la biomedicina, se
orientan para ofrecer nuevas herramientas que permitan

comprender y solventar cuestiones de atencidn sanitaria en
patologias de dificil diagndstico o tratamiento en la actualidad.

Para finalizar, se podrian utilizar los siguientes indicadores ge-
néricos para determinar el grado de cumplimiento de los te-
mas tratados, distinguiendo el nivel nacional del intermacional:

A nivel nacional:

@ Proyectos tractores y proyectos CENIT en las teméticas
citadas.

@ Solicitudes de patentes.

@ Creacidn de spin-off y start-ups en cada uno de los dm-
bitos.

A nivel internacional:

@ Proyectos en el VIl programa marco en los diferentes
ambitos y en las convocatorias en USA (NIH, NSF, etc.).

@ Evolucidn en el numero de patentes interacionales.

@ Evolucién de los indicadores de ventas de productos
que incluyan parcial o totalmente nanotecnologias aplica-
das a biomedicina (a través de la plataforma tecnoldgica
europea).




Aplicaciones de las Nanotecnologias
en Sectores tradicionales: Textil,
Construccion, Ceramica y Otros

Julio Santarén’

! Jefe del Departamento de Investigacidn Aplicada y Procesos. TOLSA

Las industrias de los sectores tradicionales se enfrentan en
los dltimos afos a una situacidn cada vez mds compleja y di-
ficil, marcada por un entorno abierto, globalizado y compe-
titivo, con la entrada masiva de economias emergentes, al
mismo tiempo que la sociedad demanda productos de me-
jores prestaciones, mds seguros y sostenibles.

Esta situacidn estd exigiendo una adaptacidn y reestructura-
cién de muchos sectores industriales para desarrollar pro-
cesos mas eficientes y de menor impacto medioambiental,
y productos que satisfagan las expectativas de los consumi-
dores.

El uso de nanotecnologfas para desarrollar productos con
nuevas y mejores propiedades estd despertando grandes



expectativas por su potencial capacidad para dar origen a

innovaciones radicales que se pueden traducir en produc-
tos de alto valor afiadido para nuevos nichos de mercado.

El cuestionario sobre “Aplicaciones de las Nanotecnologias
en Sectores Tradicionales: Textil, Construccion, Cerdmicas y
Otros” aborda los principales temas de investigacion en nano-
tecnologfas en relacién con estos dmbitos sectoriales. El cues-
tionario plantea 12 temas de futuro en las siguientes dreas de
aplicacion:

© Textil.
® Construccion.

® Cerdmica.
@ Varios.

Temas Mds Relevantes del Cuestionario
de Aplicaciones de las Nanotecnologias
en Sectores Tradicionales

Tal como se comentaba en el capitulo 2, el criterio de rele-
vancia seguido en el estudio es el Indice Grado de Importan-
cia (IGl). La Figura 25 muestra la clasificacion de los temas
mads relevantes del cuestionario segiin dicho indice, excluyen-
do a la derecha aquellos temas en los que el bajo ndmero de
respuestas no autoriza su consideracion en el presente estu-
dio al margen de las valoraciones que hayan podido recibir.

Los temas con mayor puntuacion representan para los ex-
pertos las principales inquietudes de futuro en relacion con
las nanotecnologfas.

FIGURA 25. CLASIFICACION DE LOS TEMAS SEGUN EL INDICE DE GRADO DE IMPORTANCIA (IGI)
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FIGURA 26. DISTRIBUCION DE LOS TEMAS EN FUNCION DE SUS [NDICES MEDIOS DE POSICION Y ATRACTIVO PARA
ESPANA (LA NUMERACION EN NEGRITA CORRESPONDE A LOS TEMAS MAS IMPORTANTES DEL CUESTIONARIO)

Posicion-Atractivo de las Aplicaciones en Sectores Tradicionales
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La representacion grdfica de los valores medios de las Indi-
ces de Posicidon y de Atractivo para Espaia obtenidos en
cada uno de los temas, completa la informacién preceden-
te. La Figura 26 representa la distribucidn de los temas del
presente cuestionario de nanotecnologfas, destacando en
negrita la ubicacion de los temas mas relevantes del mis-

mo.

Tal como se aprecia en dicha figura, el plano resultante se
divide en cuatro cuadrantes mediante el trazado de dos Ii-
neas perpendiculares al valor medio de cada variable. El
cuadrante superior derecho representa los temas que te-
niendo un valor alto de posicién de Espafia poseen un gran
atractivo y, por lo tanto, suponen dmbitos consolidados
de especializacién que generan grandes expectativas. Los



temas que se encuentran en este cuadrante y, ademds, son

importantes constituyen fortalezas a reforzar o mantener.

El cuadrante inferior derecho representa los temas de gran
atractivo pero con un indice de posicién de Espafia inferior a
la media, reflejando una clara debilidad relativa a pesar del in-
terés que suscitan los temas que se ubican en el mismo. Los
temas que quedan en este cuadrante y son importantes su-
ponen apuestas estratégicas sobre las que se deberd decidir
en tomo a la oportunidad de su reforzamiento o abandono.

Partiendo de los resultados generales del estudio y de es-
tas informaciones, el andlisis y valoracion realizados por el
Panel de Expertos concluyé considerando como ‘“temas
relevantes” los 5 primeros temas de mayor indice IGI. La
Tabla 9 lista este conjunto de temas relevantes, mostrando
el grado de desarrollo que, en opinidén de los expertos,
irdn alcanzado desde la actualidad hasta el afio 2020 y pos-
teriores.

TABLA 9. GRADO DE DESARROLLO PREVISTO EN LOS TEMAS MAS IMPORTANTES DEL CUESTIONARIO SOBRE APLICACIONES DE LAS
NANOTECNOLOGIAS EN SECTORES TRADICIONALES

Fibras y textiles con funciones nuevas o mejoradas (durabilidad,
resistencia, eficiencia en el lavado, conductoras, protectoras, con
propiedades médicas e higiénicas. ..)

2. Fibras y textiles inteligentes (en respuesta a cambios ambientales,
a cambios corporales...)

3. Fibras y textiles técnicos (industria, transporte, geotextiles. ..)
de altas prestaciones mecdnicas y funcionales

CONSTRUCCION

4. Nuevos materiales para la mejora del confort y la eficiencia
energética: aislante/conductor térmico, eléctrico, magnético,
acUstico; ignifugo, hidréfobo, autolimpiable, etc.

CERAMICA

7. Cerdmicas con nuevas funciones: antideslizante, antirayado, nue-
vos efectos de disefio y textura, efectos térmicos, etc.

VARIOS
1. Nuevos envases inteligentes: con control de atmdsfera interna,

marcadores y sensores, liberacién de conservantes, etc.

[ Tecnologfa Emergente [ Prototipo o Demostrador

[ Desarrollo Industrial

[ Comercializacidn en los Mercados




Textil

FECHA DE MATERIALIZACION

o
N TEMA IGI DEL DESARROLLO INDUSTRIAL
1. Fibras y textiles con funciones nuevas o mejoradas (durabilidad, resistencia, eficiencia 3,78 2011 - 2015
en el lavado, conductoras, protectoras, con propiedades médicas e higiénicas...)
2. Fibras y textiles inteligentes (en respuesta a cambios ambientales, a cambios corporales. ..) 3,67 2011 - 2015
3. Fibras y textiles técnicos (industria, transporte, geotextiles...) de altas prestaciones 4,00 2011 - 2015

mecdnicas y funcionales

El sector textil y de la confeccién es uno de los sectores in-
dustriales tradicionales mds importante de nuestro pais. Es-
te sector, con 6.100 empresas, mds de 200.000 trabajado-
res, y una produccién de 11400 millones de euros,
representa el 7% del empleo industrial, el 4% del PIB vy el
4,5% de las exportaciones en 2006. El sector textil espafiol
ocupa la quinta posicién a nivel europeo y supone aproxi-
madamente el 10% del empleo de este sector en la UE-25
y casi el 8% de la produccidn.

A pesar de su importancia econdmica, este sector se en-
frenta a una creciente competencia de productos textiles
de alto consumo provenientes de paises con costes de
produccidn y sociales bajos, en especial tras el impacto de
la liberalizacién de 2005 vy la eliminacidn de aranceles en la
UE. En consecuencia, se ha producido una fuerte reestruc-
turacién del sector en los Ultimos afios que ha supuesto, en
el periodo 2000-2006, la reduccién de un 32% de la pro-
duccidn y la pérdida del 28% del empleo, mas de 60.000
puestos de trabajo.

Esta situacidn estd forzando una reorientacion estratégica
de las empresas del sector textil en Espafia, y en el resto
de la UE, basada en la innovacién v la orientacién paulati-

na hacia productos especiales de mayor valor afadido
para incrementar la competitividad del sector a largo pla-
zo.

Entre las tendencias esenciales de este enfoque hacia la in-
novacién de productos y procesos, se encuentran:

El cambio hacia productos especiales a base de procesos
de alta tecnologfa, incluyendo nanotecnologfas.

El uso de textiles como material alternativo en nuevas
aplicaciones y en otros sectores industriales como el ae-
roespacial, automdvil, aplicaciones médicas y relaciona-
das con la salud, geotextiles, ingenierfa civil, agrotextiles
o telecomunicaciones.

El paso de la fabricacién masiva de productos textiles a
la personalizacién de productos enfocados al usuario fi-
nal.

Algunas de las lineas actuales de investigacidn sobre el uso
de nanotecnologias para el desarrollo de fibras y textiles
avanzados son:

Desarrollo de nanofibras y sus procesos de obtencion
(electrospinning).



@ Fibras de nanocompuestos con distintas matrices poli-

méricas (poliéster, poliamida, polipropileno, etc.) usando

diferentes nanomateriales para mejora de propiedades:

— Nanoarcillas (propiedades mecdnicas, proteccién a la
radiacién UV, tefiido de hilos de PP).

— Nanofibras de carbono y nanotubos de carbono (ele-
vada resistencia mecdnica, conductividad eléctrica y
propiedades antiestaticas).

—Nanoparticulas de &xidos metdlicos como TiO,,
AlLO;, ZnO y MgO (proteccién a radiacion UV, pro-
piedades antiestdticas, antimicrobianas, propiedades fo-
tocataliticas para descomposicién de compuestos or-
ganicos).

@ Fibras con estructura nanoporosa para obtencién de fi-
bras ligeras con alto aislamiento térmico, resistencia al
agrietamiento manteniendo resistencia mecdnica, o en-
capsulacién de compuestos activos.

® Acabados textiles nanoestructurados:

— Aplicacién de acabados en nanosoles, nanoemulsiones
0 nanoencapsulados para obtener recubrimientos mas
completos y precisos.

— Acabados con nanoparticulas (TiO,, MgO, SiO,, Ag...),
para introducir nuevas funciones sin alterar el brillo ni
el color del textil: propiedades repelentes de agua, gra-
sa y suciedad, propiedades antimicrobianas, etc.

— Recubrimientos con nanocapas autoensambladas.

Los expertos consultados han considerados los temas 1, 2 y
3 como los mds importantes en relacién con la aplicacidn
de las nanotecnologfas en el sector textil.

El desarrollo de estos nuevos materiales responde a la ne-
cesidad del sector de productos de mds calidad, con nuevas
y mejores prestaciones, con mayor valor afiadido y capaces
de satisfacer las expectativas de los consumidores, las ma-

yores exigencias de la moda y los requerimientos de los
textiles técnicos.

Algunos problemas que se pueden plantear son:

@ Alto costo y baja capacidad de produccién de algunas
nanotecnologias que dificultan su produccién industrial
masiva y su introduccién en algunos productos con mar-
genes reducidos.

@ El posible efecto que puede tener sobre la salud de los
usuarios y el medioambiente la liberacion incontrolada
de nanoparticulas durante la fabricacién, uso, lavado, re-
ciclado o eliminacion de las fibras y textiles.

Algunas de las tecnologfas y conocimientos criticos que se
requieren para la materializacién de los temas identificados
son:

@ Desarrollo de nanomateriales (nanoparticulas, nanofi-
bras) con nuevas propiedades y funcionalidades.

@ Procesos de obtencidn de nanomateriales escalables a
nivel industrial, de forma controlada y a costo razonable.

@ Dispersion y estabilizacion de nanoparticulas y nanoaditi-
vos en la matriz polimérica.

® Desarrollo de procesos de nanorecubrimientos de fibras
y nanoacabados controlables e implantables industrial-
mente.

@ Integracién en tejidos de dispositivos electrénicos como

nanosensores, y NEMs.

® Conocimiento de la toxicidad de las nanoparticulas in-
corporadas en fibras y textiles.

En opinidn de los expertos consultados, Espafia se encuen-
tra bien posicionada tanto en lo que respecta a la capacidad
cientifico y técnica como industrial respecto a los temas 1




y 3. Por el contrario, se considera que el posicionamiento

del tema 2 estd por debajo de la media, en particular en lo
que respecta a su aplicacion industrial, donde existe mds
discrepancia entre los expertos. Los tres temas identifica-
dos tienen un gran atractivo tanto en lo que respecta a las
expectativas cientifico y técnicas como por su mercado po-
tencial.

Se considera que los tres temas estardn aun en la etapa de
prototipo o demostrador hasta 2010, que en el periodo
2010-2015 entrardn en la etapa de desarrollo industrial y
que a partir de 2015 se comercializaran en los mercados.
Respecto a la dependencia tecnoldgica, los expertos opinan
que nuestro pals estard en una situacion de dependencia
tecnoldgica respecto a los temas 1y 2, hasta el afio 2020,
pudiendo pasar a partir de entonces a una situacion de mix
tecnoldgico. En el caso del tema 3 se considera que nues-
tro pafs podrd tener un papel mds activo sobre el desarro-
llo de la tecnologfa y que podrd estar en el afio 2010 en una
situacion de mix tecnoldgico, situacién que se mantendrd
hasta el afo 2020, a partir del cual algunos expertos opinan
que nuestro pafs podrfa alcanzar incluso una situacion de
dominio tecnoldgico nacional.

Los factores criticos mds importantes identificados por los
expertos para la materializacion de los tres temas son, por
orden de importancia, el desarrollo de conocimiento cienti-
fico-técnico, el equipamiento e infraestructura y los meca-
nismos de difusion vy transferencia de informacion. Con una
menor frecuencia se identifican también como factores cri-

N° TEMA

4. Nuevos materiales para la mejora del confort y la eficiencia energética: aislante/

ticos en el tema 2 las regulaciones de salud publica y me-
dioambiental y, en el caso del tema 3, la metrologfa y nor-
malizacion.

Algunos indicadores del grado de cumplimiento de los te-
mas propuestos son:

Evolucidn del gasto en [+D+i en los temas propuestos.

Evolucidn del nimero de publicaciones y patentes sobre
los temas propuestos.

Evolucion del porcentaje de fibras y textiles que incorpo-
ran nanomaterias, nanoestructuras, nanorecubrimientos
0 usan procesos nanotecnoldgicos.

Porcentaje de textiles técnicos producidos que incorpo-
ren nanotecnologfa respecto al total.

Evolucién del nimero de empresas que usen nanotec-
nologfa en la fabricacion de fibras y textiles.

Construccion

El sector de la construccidn es un importante sector estra-
tégico, tanto en Espafia como en Europa, y emplea a mds
personas que cualquier otro sector industrial. En el afio
2006, el sector de la construccién espafiol tuvo una pro-
duccidon de mads de 185.000 millones de euros, y empled a
mas de 2.500.000 personas. La inversién en construccién
supone el 17,8% del PIB y el 12,9% del empleo de nuestro
pafs. El sector espafiol de la construccidn es actualmente el
tercero de Europa, sdlo por detrds de Alemania y Francia, y

FECHA DE MATERIALIZACION
DEL DESARROLLO INDUSTRIAL

3,94 2011 - 2015

conductor térmico, eléctrico, magnético, acustico; ignifugo, hidréfobo, autolimpiable, etc.




supuso, en 2006, el 15,2% de la inversién en construccion

en la UE-15. En el dmbito europeo, en 2003, este sector su-
puso una inversién de 910.000 millones de euros que re-
presenta el 10% del PIB de la UE-15, con 11,8 millones de
operarios empleados directamente, que supone el 7% del
conjunto total de la fuerza laboral y el 28% del empleo in-
dustrial.

Este sector tiene una serie de caracteristicas estructurales
que la distinguen de otros sectores, entre los que se pue-
den mencionar: la larga cadena del valor y el nimero de
agentes que intervienen, el predominio de las pequefias
empresas, mds del 97% son pymes con menos de 20 em-
pleados, la elevada intensidad en mano de obra y su menor
productividad, (30% menos que la industria manufacturera
tradicional). Ademads, al menos el 15% de los costes de
construccién se emplean en corregir errores en obra.

Por otro lado, este sector usa una gran cantidad de recur-
sos y tiene un gran impacto sobre el medioambiente. Se
calcula que consume alrededor del 40% de los recursos
materiales, genera el 40% del total de los residuos, y produ-
ce el 35% de las emisiones de gases efecto invernadero.

El sector de la construccidn se enfrenta al reto de mejorar
su productividad, competitividad, sostenibilidad, seguridad y
calidad. Uno de los objetivos del sector es su transforma-
cidn en un sector basado en la sostenibilidad e innovacién
mediante la reingenierfa del proceso constructivo, y la in-
corporacién de nuevos materiales.

Las nanotecnologfas ofrecen un gran potencial para dar lu-
gar a innovaciones radicales en la fabricacién, propiedades y
uso de los materiales de construccion, permitiendo obtener
materiales mds ligeros, resistentes, de bajo impacto medio-

ambiental, con mejores prestaciones y durabilidad, autoa-
daptables e inteligentes.

Algunas lineas de investigacién en marcha relacionados con
el tema propuesto son:

@ Reacciones a la nanoescala del sistema calcio-silice-agua.

@ Nanoaditivacién de cemento y otros aglomerantes hi-
drdulicos:

— Nanoparticulas como TiO, con capacidad fotocatalfti-
ca para obtener superficies con capacidad de descom-
posicion de COV, autolimpiables y antimicrobianos.

— Nanofibras y nanotubos de carbono como nanore-
fuerzo y obtencién de materiales eléctricamente con-
ductores para apantallamiento electromagnético.

— Nanomateriales puzoldnicos (nanosilice, nanoarcillas. . .).

— Incorporacién de nanosensores y NEMs (“smart agre-
gates”) para obtener informacién y monitorizar el es-
tado de las estructuras vy la calidad del aire en el inte-
rior de los edificios.

® Materiales aislantes avanzados basados en sistemas na-
NoOporosos como aerogeles, vidrios nanoporosos y pane-
les aislantes al vacio (VIP) de altas prestaciones.

@ Vidrios especiales: proteccion al fuego, nanorecubrimien-
tos multifucionales, filtracidn selectiva de la radiacion en
funcién de la longitudes de onda, vidrios fotocrémicos y
electrocrémicos.

® Materiales autoreparables (‘'self-healing materials”).

@ Materiales inteligentes, activos-adaptativos que respon-
dan a estimulos como la temperatura, humedad, tensién,
etc.

Los expertos opinan que el tema mds relevante sobre el
uso de las nanotecnologias en el sector de construccion es
el tema 4.




Este tema responde a las siguientes demandas de la socie-
dad:

Materiales de mayores prestaciones, mds adaptables e
inteligentes.

Materiales mds sostenibles con menor impacto medio-
ambiental.

Productos mads fdciles de instalar, con menos rechazos,
mas durables y de menor mantenimiento.

Reduccién del consumo energético de los edificios.

Incremento del confort y de la calidad del aire en el inte-
rior de edificios.

Su importancia queda de manifiesto si se considera que, en
Europa, el 40% de la energfa se consume en edificios para
el calentamiento, enfriamiento, iluminacién y otros servi-
cios, y que los europeos pasan al menos el 90% de su tiem-
po en el interior de los edificios, cuya calidad del aire afecta
al confort, calidad y productividad de sus habitantes.

Sin embargo, el coste de los nuevos materiales puede limi-
tar su introduccién para sustituir materiales tradicionales,
aunque la disponibilidad de materiales de mejores presta-
ciones puede facilitar el cumplimiento de especificaciones
mas estrictas. Por otro lado, la incertidumbre sobre el posi-
ble efecto sobre la salud de algunas nanoparticulas puede
dar lugar a regulaciones sobre el uso y aplicacién de los ma-
teriales que las contengan para garantizar la seguridad de
instaladores y usuarios.

Algunas tecnologfas y conocimientos criticos para la mate-
rializacion del tema son:

Conocimiento de la nanoestructura de materiales y la
relacién de las propiedades de la nanoescala con la mi-
croescala y la macroescala.

Crecimiento de nanoestructuras por autoensamblado
sobre superficies sdlidas.

Nanorecubrimientos y nanoaditivos para modificacion
de materiales de construccion.

Materiales nanoporosos adaptables y activos para aisla-
miento térmico y acustico, adsorcién de COV, regula-
cion de humedad y temperatura, etc.

Nanosensores, MEMS y NEMS.

De acuerdo con los expertos, nuestro pais se encuentra bien
posicionado respecto a este tema tanto en lo que respecta a
su capacidad cientffico-técnica como de aplicacién industrial.
Asimismo, se considera que este tema tiene un gran atractivo
tanto por las expectativas que despierta desde el punto de
vista cientffico-técnico como por su mercado potencial.

Segun los expertos, este tema se encontrard adn en la eta-
pa de prototipo o demostrador hasta el afio 2010, pasard a
la etapa de desarrollo industrial en el periodo 2010-2015, y
a la de comercializacién a partir del 2015. Respecto a la si-
tuacién de dominio o dependencia tecnoldgica, la opinidn
es que Espafia estard en una situacion de dependencia tec-
noldgica exterior hasta el afio 2010 y pasard a mix tecnold-
gico a partir del afio 2015.

Se han identificado como factores criticos importantes para
el logro del tema 4 el desarrollo de conocimiento cientifi-
co-técnico, el equipamiento e infraestructura y los mecanis-
mos de difusidn y transferencia de tecnologia. Con menor
frecuencia también se ha indicado como factor critico la re-
gulacién de seguridad.

Algunos indicadores sobre el cumplimiento del tema pro-
puesto son:

Evolucion del gasto en [+D+i en este tema.



Evolucién del nimero de publicaciones y patentes sobre
el tema.

Evolucion del nimero de productos desarrollados con
materiales relacionados con el tema.

Evolucién del nimero de empresas fabricantes de pro-
ductos relacionados con el tema, y del porcentaje de
contribucién de estos productos a su facturacion total.

Coste de los materiales relacionados con el tema incor-
porados instalados en obra con relacidn al coste total.

Ceramica

La industria de la cerdmica comprende una variada serie de
subsectores orientados a fabricaciones tan diversas como
los azulejos y baldosas, los ladrillos y tejas, las cerdmicas sa-
nitarias y las de uso doméstico y ornamental, los refracta-
rios y las cerdmicas técnicas. La estructura productiva resul-
tante suele agruparse en Espafia en dos segmentos
claramente diferenciados. Por una parte, las cerdmicas es-
tructurales y los revestimientos utilizados para la construc-
cién (azulejos, baldosas, ladrillos, tejas y productos de tie-
rras cocidas) v, por otra, las cerdmicas sanitarias, técnicas y
ornamentales.

El sector cerdmico se encuentra muy vinculado con el sec-
tor de construccidn y la actividad residencial pero, aunque
su dimensidn cuantitativa resulte mucho mds modesta
(7.800 millones de euros de produccién y unos 55.000 per-
sonas empleadas), cabe sefialar que el subsector espafiol

N° TeEMA

de productos cerdmicos para la construccidn representa
cerca del 2% de la produccion industrial y de la exportacion

de mercancfas, con la mitad de su produccién destinada a
los mercados exteriores en los que ejerce un claro prota-
gonismo a nivel mundial y con los que alcanza un mds que
evidente superavit comercial.

Este sector, que en las Ultimas décadas ya ha experimenta-
do una profunda transformacién tecnoldgica, se caracteriza
por la rdpida asimilacién de los avances tecnoldgicos que
contribuyen a la mejora continua de los procesos de fabri-
cacién y de los productos, a fin de competir en los merca-
dos de mayor valor afiadido.

En el futuro, ademas de seguir competiendo en calidad y di-
sefo, el sector de productos cerdmicos para la construc-
ciéon deberd hacerlo mediante la diferenciacion de produc-
to, incorporando nuevas propiedades y funcionalidades y
desarrollando nuevos conceptos para aplicaciones exis-
tentes y/o novedosas.

La incorporacién de nanotecnologfas (nanomateriales, na-
nosensores, células solares, etc.) a los productos cerdmicos
aporta, en teorfa, una gran oportunidad para el desarrollo
de nuevos conceptos y/o para innovaciones radicales de
proceso y de producto.

En opinién de los expertos consuttados el tema mds impor-
tante para la aplicacidn de las nanotecnologfas en el sector
de las cerdmicas es el desarrollo de cerdmicas con nuevas
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y textura, efectos térmicos, etc.




funciones: antideslizante, antirayado, nuevos efectos de di-
seflo y textura, efectos térmicos, etc. (tema 7).

La adicidn de nanoparticulas a las materias de base o a es-
maltes y recubrimientos proporciona nuevas funcionalida-
des Opticas, quimicas, mecdnicas, térmicas, etc.,, que solas o
combinadas representan un enorme potencial de explota-
cién al conferir a los productos nuevas caracteristicas de
USO por sus:

Elevadas caracteristicas mecdnicas, conductividad/aisla-
miento eléctrico, térmico, apantallamiento electromag-
nético, etc.

Superficies autolimpiables, esterilizantes, antideslizantes,
antirayado, luminiscentes, aislantes, etc.

A tenor de los resultados obtenidos, el grado de desarrollo
de este tema estarfa en la actualidad en la fase de prototipo
o demostrador y pasaria a la fase de desarrollo industrial en
el intervalo 2011-2015. A pesar de la elevada posicion de
Espafia en cuanto a la capacidad cientifico-tecnoldgica y a la
aplicabilidad industrial del tema, se dard una dependencia
tecnoldgica del exterior hasta el 2015, sin que se pueda al-
canzar la situacién de mix tecnoldgico hasta fechas poste-
riores.

El tema posee un gran atractivo en el dmbito de la ciencia
y tecnologfa, pero sobre todo por sus expectativas de ex-
plotacién en los mercados. Para poder capitalizar los bene-
ficios que la materializacion de este tema proporcionarfa,

N° TEMA

1. Nuevos envases inteligentes: con control de atmdsfera interna, marcadores y sensores,

liberacién de conservantes, etc.

en primer lugar resulta critico para los expertos el desarro-

llo de conocimiento cientifico-tecnoldgico, seguido de la
puesta en practica de mecanismos de difusién y transfe-
rencia de tecnologia. Con una menor frecuencia, también
se sefiala la necesidad de equipamientos e infraestructuras
adecuadas.

Algunos indicadores sobre el grado de cumplimiento del
tema 7, son:

Evolucidn del gasto en [+D+i en este tema.

Evolucion del ndmero de publicaciones y patentes sobre
el tema.

Evolucién del nimero de productos cerdmicos con nue-
vas funciones basadas en nanotecnologas.

Evolucién del nimero de empresas fabricantes de pro-
ductos relacionados con el tema, y del porcentaje de
contribucién de estos productos a su facturacion total.

Varios

En relacidn con el uso de las nanotecnologfas en aplicacio-
nes en otros sectores tradicionales, los expertos consulta-
dos opinan que el tema mds relevante de los planteados es
el tema 11.

El sector del envase es un sector en crecimiento, dindmico,
competitivo e innovador que cuenta en Espafia con 1.650
empresas, emplea a 55.000 trabajadores y factura mds de
9.500 millones de euros.
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Existe un esfuerzo continuo para mejorar las caracteristicas
del envase requeridas para cumplir sus funciones de pro-
teccién, conservacidn, y distribucién del producto, asi como
de comunicacion e interaccién con el usuario.

Una de las lineas de innovacidon mds activa es el desarrollo
de nuevos envases activos, que actdan sobre el producto
para conservarlo y preservar sus caracteristicas, y de enva-
ses inteligentes, que informan al consumidor sobre su esta-
do, permitiendo aumentar la vida Util del producto con una
calidad y seguridad constante.

El uso de las nanotecnologias puede permitir el desarrollo
de nuevos envases inteligentes multifuncionales, con mejo-
res propiedades que permitan mantener o mejorar el ali-
mento, conservarlo mds tiempo, e informar al consumidor
sobre su estado actual e historia.

Algunas lineas de investigacion relacionadas con el tema son:

@ Materiales nanocompuestos poliméricos con nanoarci-
llas, mas ligeros y resistentes, con mayor resistencia tér-
mica y con mejores propiedades barrera.

@ Materiales nanocompuestos con polimeros biodegrada-
bles (PLA).

@ Materiales poliméricos con permeabilidad a gases y va-
por de agua adaptables en funcién de las condiciones
ambientales.

@ Recubrimientos antimicrobianos con nanoparticulas (Ag,
MgO, ZnO,).
© Materiales autoreparables.

@ Nanoencapsulacién de compuestos activos para siste-
mas de liberacidn controlada.

@ Nanosensores para deteccién de contaminantes, com-
puestos relacionados con el deterioro de los alimentos y
microorganismos patégenos.

@ Etiquetas con tinta electrdnica v tintas inteligentes que

cambian de color por cambios en las condiciones am-
bientales (temperatura, luz, oxigeno, etc).

El tema pretende dar respuesta a las mayores exigencias de
los consumidores respecto a los envases en términos de
calidad, frescura de los alimentos y seguridad vy, en concre-
to, permitird:

@ Disponer de envases con materiales mds ligeros, resis-
tentes, sostenibles y de menor impacto ambiental.

@ Proteger el alimento y conservar su calidad y condicio-
nes higiénicas de forma activa.

@ Aumentar la vida util del alimento envasado.

® Asegurar la trazabilidad del producto.

® Monitorizar las condiciones del alimento envasado du-
rante el transporte y almacenamiento.

@ Informar al consumidor de las condiciones higiénicas del
alimento.

@ Avisar en caso de contaminacidon bacteriana, deterioro
del alimento, incumplimiento de las condiciones dptimas
de conservacion o rotura del envase.

Algunos problemas y obstdculos que pueden presentarse
en relacion al tema propuesto son:

@ La seguridad de algunos nanomateriales que, por su pe-
quefio tamafo, pueden tener una mayor movilidad en el
material del envase y/o migrar del envase al alimento.

@ Las regulaciones respecto a la migracion total maxima
permitida, que puede ser incompatibles con algunos sis-
temas activos e inteligentes.

@ La posible percepcion publica negativa de los nanomate-
riales, con el consiguiente rechazo del consumidor.




Tecnologfas y conocimientos criticos para la consecucién
del tema son:

Conocimiento sobre la toxicidad de nanoparticulas y na-
nomateriales utilizables en envases.

Procesos de obtencidn de nanocompuestos poliméricos
escalables industrialmente.

Procesos de obtencidén de nanoparticulas funcionales y
nanoencapsulamiento escalables industrialmente.

Nanosensores para seguridad alimentaria.

Electrdnica impresa de bajo coste para la impresién (p.
ej,, por inkjet) en el envase o en una etiqueta inteligente.

En opinién de los expertos, Espafia se encuentra en una
buena posicidn respecto a la capacidad cientifico-técnicay a
la aplicacion industrial de este tema, que, ademas, presenta
un gran atractivo tanto por su interés cientifico-técnico co-
mo por su mercado potencial.

Seguln los expertos, este tema estard en la etapa de proto-
tipo o demostrador en el periodo 2007-2010, pasard a es-
tar en desarrollo industrial en el periodo 2011-2015, y en-
trard en la etapa de comercializacién a partir del 2015.
Respecto al dominio tecnoldgico, los expertos opinan que
nuestro pafs tendrd una situacion de dependencia exterior
hasta el afio 2010, y que se alcanzard una situacion de mix
tecnoldgico a partir del 2015.

Los factores criticos identificados como mds importantes
para la materializacién de este tema son el desarrollo de
conocimiento cientifico y técnico, los mecanismos de difu-
sion y transferencia de tecnologia y la regulaciéon de salud
publica. Otros factores mencionados con menos frecuencia
son el equipamiento y la infraestructura y la regulacién de
seguridad.

Algunos indicadores sobre el cumplimiento del tema pro-

puesto son:

Evolucidn del gasto en [+D+i en este tema.

Evolucidn del nimero de publicaciones y patentes sobre
el tema.

Evolucion del nimero de empresas fabricantes de enva-
ses inteligentes con nanotecnologias, y del porcentaje de
contribucién de estos envases a su facturacién total.

Evolucidn del porcentaje de envases inteligentes con
nanotecnologias usados respecto al total del mercado de

envases.

Conclusion

Las nanotecnologias constituyen una oportunidad para ob-
tener productos de alto valor anadido con nuevas y mejo-
res caracteristicas que mejoren la competitividad de las in-
dustrias de los sectores tradicionales y les permita acceder
a nuevos nichos de mercado.

Para ello serd necesario el desarrollo de procesos escala-
bles industrialmente que permitan producir los nanomate-
riales de forma controlada, reproducible y a un coste razo-
nable, en las cantidades requeridas por estos sectores.

Un posible obstdculo para su uso generalizado puede ser
una percepcién publica negativa por el temor al posible
efecto sobre la salud de los nanomateriales, y su rechazo
por los consumidores, como el producido en el pasado
por otras tecnologias (organismos genéticamente modifi-
cados). Para evitarlo, es necesario una evaluacién de ries-
gos adecuada y una politica de informacién, comunicacion
y educacion sobre la realidad de las nanotecnologias vy sus

Usos.



Es de indicar el bajo nimero de respuestas de expertos

que consideran tener un conocimiento alto-medio de mu-
chos de los temas sefialados. Esto puede ser una indicacién
del escaso ndmero de expertos seleccionados sobre los te-
mas consultados y/o de la distancia existente entre los ex-
pertos consultados de los centros de investigacion y univer-
sidades vy los expertos de las industrias. Muchos cientificos
que trabajan en el campo de las nanociencias y nanotecno-
logias encuentran dificil precisar como puede aplicarse su
trabajo en los sectores industriales tradicionales consulta-
dos, mientras que los expertos de las industrias descono-
cen en general las posibles aplicaciones concretas e implica-
ciones de la nanotecnologia en su sector, a pesar de que
estimen que las nanotecnologias son una fuente de cambio

potencial que puede tener un impacto importante en su
sector.

Aunque, en general, entre las industrias de los sectores tra-
dicionales existe la conviccién de que las nanotecnologias
afectardn de forma significativa a su negocio en el futuro, en
mucho casos no parece estar claro como pueden aprove-
charse sus productos de estas nueva tecnologfa. Por ello, es
necesario establecer un didlogo y colaboracién activos en-
tre los expertos de las industrias, que planteen los proble-
mas de su sector, y los expertos de las nanociencias y
nanotecnologfas, para hacer mas efectivo v eficiente el pro-
ceso de innovacion y la traduccién de las posibilidades de
las nanotecnologfas en nuevos productos.
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Conclusiones
Generales

La consideracién de la nanotecnologia como motor de la
préxima revolucién industrial o como tecnologfa estraté-
gica para la futura economia mundial, responde a una
percepcién global de su enorme potencial y del alcance
que poseen sus desarrollos para los retos actuales y futu-
ros de la sociedad. Prueba de ello, el esfuerzo investiga-
dor mundial en este dmbito no deja de crecer exponen-
cialmente en busca de ese dominio cientifico-tecnoldgico
necesario para un correcto posicionamiento industrial y
econdmico.

Las nanotecnologfas engloban un vasto conjunto de cono-
cimientos y tecnologfas en rdpida evolucién que requieren
de una aproximacion sistemdtica pero, también, de una
identificacién tan precoz como sea posible de los nuevos

retos y tendencias, de las capacidades necesarias y de las
disponibles, en fin, de los nuevos avances y de sus campos
de aplicacién potencial con interés para las expectativas
del pais.

El presente estudio de prospectiva tecnoldgica sobre las
"Aplicaciones Industriales de las Nanotecnologias en Es-
pana en el Horizonte 2020" fue formulado para interro-
gar a los expertos del pafs sobre las principales incégnitas
de futuro en relacién con la aplicacién de las nanotecno-
logfas en los siguientes dmbitos de conocimiento y secto-
res de actividad: (nano)tecnologfas, transporte, energia y
medio ambiente, TIC y electrdnica, salud y biotecnologfas,
y sectores tradicionales (textil, construccidn, cerdmica y
otros).



La consulta fue dirigida a un gran ndmero de expertos pe-
ro, a pesar de la magnitud del colectivo (~500), algunos de
los temas del estudio han obtenido un bajo nimero de res-
puestas, impidiendo que puedan ser considerados a efectos
del andlisis realizado, independientemente de que pueda
tratarse de temas de mayor o menor interés.

Los resultados obtenidos proporcionan una vision de los in-
tereses que, presumiblemente, guiardn los futuros desarro-
llos de las nanotecnologias en los dmbitos considerados. El
andlisis de estos resultados ha permitido definir un conjunto
de cuarenta y dos temas relevantes que han sido tratados
en detalle a lo largo de esta publicacién, y sobre los que ya

se han formulado las conclusiones pertinentes en cada uno

de los capitulos destinados a los sectores sefialados. Nos
remitimos a ellos ante la dificultad y, probablemente, la in-
justicia que podrfa suponer concluir en unas pocas frases
sobre sectores tan diferentes y de tanta relevancia para las
nanotecnologias y para nuestro tejido productivo en gene-
ral.

En fin, la informacion generada podrd servir de base para
desarrollar las estrategias de [+D+i y guiar las politicas de
ciencia y tecnologfa, a fin de disponer de los conocimientos
y capacidades necesarios para aprovechar oportunidades
de actuacion y nichos de mercado.
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Anexo |
Cuestionario

El presente Anexo Il muestra los cuestionarios con los re-
CO n |OS reS u |tad OS sul“fados ;btenidos en los dJi[ferentes énfbitos del estudio:
d e | eS-tU d | O (nano)Tecnologias.

Aplicaciones de las Nanotecnologias en el Transporte.

Aplicaciones de las Nanotecnologias en la Energia y el
Medio Ambiente.

Aplicaciones de las Nanotecnologfas en las TIC vy la Elec-
tronica.

Aplicaciones de las Nanotecnologfas en la Salud y Biotec-
nologia.

Aplicaciones de las Nanotecnologias en Sectores Tradi-
cionales.
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molecular 21 615 0 16 5 0 37TPD PD DI CM DE DEMI MT MT 3 1 34 2 1815 1 0 0 0 5

5. Técnicas litogrdficas (suministro 46 | 110 111124112318 (/3 [359 |PD | DI | €M |CM | DE | DE (| DE [BE| 2 |24 4 22310 [0 0O [1 |13
molecular, indentacién termomecanica,
deposicidn local...)

2 1 n o0 1 50 376 PO PO DM CM DE DE DE DE 2 1234 2 1420 0 0 0 1 7

6. Tecnologfas de produccidn capaces 55 10 26 19 40 8 2 376 TE PD CM CM DE DE DE MT 2 1 3 3332 0 0 0 3 20
de controlar dimensiones y formas
3% 10 26 0 27 8 1 372 TE PDDI PD-CM CM DE DE DEMT MT 23 12

w
w
N
(831
N
(831
o
o
o
N
o~

con una precisién nanométrica

7. Tecnologfas de funcionalizacién 50 19 21 10 43 2 2 38 PD DI CM CM DE DE MT M 3 1 4 4 31 2 3 0 0 3 2
de superficies 40 19 21 0 38 2 0 3% PO DI CM CM DE DE MT MT 3 1 4 42923 3 0 0 1 17
8. Sintesis quimica de nanoestructuras, 53 14 19 18 39 6 2 379 TE PD DI CM DE DE MT MT 3 1 4 3 3124 1 1 2 1 19
autoensamblado... 3 14 19 0 32 3 0 39 TE PD DI CM DE DEMIT MT MT 3 1 4 3 2419 1 0 1 1 12
9. Nanomanipulacién 47 10 17 20 27 12 1 365 TE TE PD CM DE DE MT MT 2 1 4 2412 30 0 0 1 2 8
27 10 177 0 17 10 0 363 TE TE PD CM DE DE MT MT 3 1 4 2 17 21 0 0 1 1 6

10. Integracidn heterogénea: 44 1110 228 8 1 373 TE PD DI CM DE DE MT MT 2 1 4 327240 0 0 1 10
nano-micro-macro, nuevas arquitecturas
en la escala nano. .. 2 1110 0 17 5 0 377 TE PD DKM CM SD DE MI MI 23 1 4 3 1415 0 0 0 1 7

GRADO DE DESARROLLO DOMINIO/DEPENDENCIA

TE: Tecnologia Emergente. SD: Tecnologia en desarrollo, sin dominio de ningtin pais concreto.

PD: Prototipo o Demostrador. DE: Dependencia Exterior >75%.

DI: Desarrollo Industrial. MT: Mix Tecnoldgico Nacional (<25%)/Ext (<75%).

CM: Comercializacién en los Mercados. DN: Dominio Tecnoldgico Nacional (>75%).
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% % (moda) (moda) (moda 12 4) (Seleccionar maximo 2)
(moda 12 4)

NANOTECNOLOGIAS

Regulacién Salud publica
Regulacién Medio Ambiental

Equipamiento e Ingraestructuras
Regulacién Seguridad

N° de respuestas

Alto

Medio

Bajo

Alto

Medio

Bajo

indice grado importancia (IGl)
2010

2015

2020

<2020

2010

2015

2020

<2020

Capacidad C-T

Aplicacion Industrial
Ciencia y Tecnologia
Mercado

Desarrollo de Conocimiento C-T
Metrologia -Normalizacion
Mecanismos de Difusién y
Transferencia de Tecnologia

LA 75 S IR A 23 2 = 2 6 7
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(NANO)MATERIALES

o~
o~
o~
NS}
N
w
(@]

11. Produccién de nanoparticulas 51 16 16 17 35 9 0 380 PO PO CM CM DE DE MIT MT 3 2 34 3 23 16 8 4 4 2 17
metdlicas y de dxidos metdlicos 34 16 16 0 29 4 0 38 PD PDD CM CM DE DE MT MT 4 3 4 3 18 12 7 4 3 1 14
12. Produccién de nanoparticulas 44 11 10 22 23 11 1 363 TEPD PDDI CM CM DE DE MT MT 3 1 4 3 214 2 2 2 2 10
poliméricas 2 1110 0 16 5 037% PO DI CM CM DE MT MT MT 4 1 4 3 1410 1 1 1 2 6
13. Produccién de nanoestructuras 4 10 1 18 23 7 1 371 PD D CM CM DE MT MT MT 3 1 4 3 1517 5 4 2 1 10
carbonosas 2 1011 0 17 4 0 38 PO DI CM CM DE DEMT MT MT 4 1 4 3410 4 5 3 1 1 7
14. Produccién de nanosilicatos 3 9 4 2417 8 235% TE PO CM CM DE MI MT MT 23 2 3 3 1 9 3 1 2 1 10
4 9 4 0 10 3 0377 PDPPCM CM CM DE MT MT MT 23 2 3 4 5 7 1 1 0 1 6
15. Aleaciones metdlicas 3% 9 8 21 20 9 0 369 PD PD CM CM DE MT MT MT 3 2 4 3 16 14 0 1 0 2 0
nanoestructuradas 8 9 8 0 13 4 037% PO PO CM CM DE MT MI DN 3 2 4 3 1. 1 0 1 0 1 8
16. Cerdmicas nanoestructuradas 4 5 13 23 27 5 0 384TePD PD CM CM DE MT MT MT 3 3 4 4 16 15 1 0 0 1 1N
9 5 13 0 15 3 0 38 PD PD DICM CM DE MT MT MT 3 3 4 4 11 10 1 0 0 0 7
17. Materiales orgdnicos 45 6 14 2429 3 4369 TE PD CM CM DE DE DEMT MT 3 1 34 4 2518 1 1 0 0 9
nanoestructurados con propiedades
ek 21 6 14 0 20 0 O 400TEPD PD DCM CM SD DE MT MT 3 1 34 4 17 14 0 1 0 0 6
18. Recubrimientos base carbono 4 8 12 20 18 11 2 35T PD CM CM DE DE MT MT 2 12 3 316 0 0 1 0 12
(DLC, nanocarbonitruros. ..) 21 8 12 0 13 7 0 365 PD PDOI CM CM DE MT MT MT 3 1234 3 8 11 0 0 1 0 10
19- Recubrimientos de dxidos 4 8 10 22 16 11 3 343 PD DM CM CM DE DE MT MT 3 2 3 341516 0 2 0 1 9
metdlicos 19 8 10 0 12 6 036/ PD CM CM CM DE DEMT MT DN 3 2 4 4 9 1 0 1 0 1 7
20- Otros recubrimientos 37 7 8 21 14 9 4 337TePD DI CM CM DE DE DE MT 2 1 4 3 1313 0 0 O 1 N
6 7 8 0 12 3 038 PO DI CM CM DE MT MI MT 3 13 4 4 8 10 0 0 0 1 8
21- Materiales biomiméticos y 218 BN RON B20N #2724 IS 2N BVC| IRTIEN IRTEN MEDR KN SN MER IEEN BTN BRI Rt I 243 NN B28 RON NON BN N6
bioinspirados 20 9 10 0 16 3 0384 TE TE PO DI SO DE DE MT 3 1 4 4 16 12 0 0 0 1 2
22. Materiales (nano)porosos: 43 6 19 17 22 8 3358 PO DI CM CM DE DE MT MT 3 3 3 342011 0 0 0 3 16
Zeolitas, mesoporosos, membranas... 26 6 19 0 20 5 0 380 PD DI CM CM DE MT MT DN 3 3 3 4 1510 0 0 0 3 13
23. Nanocomposites de matriz % 4 6 25 9 13 239°PD POD CM CM SO DE DE DEMT 2 1 3 3 16 1 0 0 0 1 9
metdlica m 4 6 0 6 4 0360 PD PD DKM CM SD DE MIDN DN 23 1 34 4 8 7 0 0 0 0 4
24. Nanocomposites de matriz 3% 3 9 26 1 15 0342 TE PO DI CM DE DE DE MT 3 2 4 3 1510 0 0 0 1 M
cerdmica 33 9 0 6 6 035TP PO D CM DE DE MT MT 3 1 37 6 0 0 0 0 6
25. Nanocomposites de matriz 4 13 8 20 23 8 2 364 TE PD CM CM DE DE MT MT 3 12 4 4 1915 0 1 0 4 13
orgdnica 2 138 0 1 5 037 PO PO CM CM DE MT MT MT 23 1 412 1 0 1 0 4 9




NANOTECNOLOGIAS
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2
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1
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w
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Transferencia de Tecnologia
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26, Dispostivos moleculares 4 7 10 24 17 11 4 34 TE PD DI DI SD DE DEMIDEMI 3 1 3 4 2221 0 1 0 0 9
17 7 10 0 13 4 0 376 TE TEPD DI D-CM SDDE DE MT DEDN 3 1 34 4 13 11 0 1 0 0 5
27. Nanosensores y NEMS 52 10 25 17 34 10 3 366 TE PD CM CM DE DE DE DE 3 1 4 3 28250 2 0 2 18
35 10 25 0 29 6 0 38 TEPD PDDI CM CM DE DE MT DEMT 3 1 3434 21 20 0 2 0 2 15
28. Nanorobots, Nanoméquinas 34 3 7 2410 7 7313 TE TE PD PD SD SO DE DE 1 1 4 4 161 1 00 1 6
0 3 7 0 7 1 2 35TEPD TEDI CM CM SO SD DE DE 2 1 4 4 7 5 0 0 0 1 2
29. Nanofotdnica 4 7 13 2 23 8 2364 TE PD D CM DDE DE DE DE 3 1 4 4 217 0 0 0 0 14
20 7 13 0 16 3 1 375TEPD PD DI CM DE DE DEMIDEMT 3 1 4 4 13 13 0 0 0 0 1
30. Nanomagnetismo 41010 21 25 7 1 373 PD DI CM CM DE DEMT MT MT 3 2 4 4 2215 0 2 0 1 14
20 10 10 0 16 4 0 380D DI CM CM MT MI MT MT 3 2 4 4 1312 0 0 0 0 10
31, Spintronica 39 3 11 2515 8 533 TE TE PDDI CM SD SD DE DEMT 3 1 3 3 1619 0 0 1 0 7
4 3 11 0 7 6 035 TE PD DI CM DE MT MIT MT 231 3 3 1011 0 0 0 0
REGULACION
32 Tecnologfas y técnicas de 3% 3 1 2023 3 2375 TE PD CM CM SD DE DE DE 2 1 4 4 13 3 13 5 7 1 5
valoracién del riesgo en la salud y
en el medio ambiente % 3 11 0 16 0 0 400 TE PD DKM CM SD DE DE DE 2 1 4 4 7 3 7 4 4 1 5
MORMALIZACION
33. Control, normalizacién y 29 4 24 9 1342 TE PD CM CM SD DE DE DE 2 1 4 BN BEN BN 5
certificacién de emisiones 5 40 1 037 TE PD DI CM SD MT MI DN 13 1 3 10 1 1 2
34- Desarrollo de materiales de 310 6 24 9 10233 T TE PD DI SD DE DE DE 2 1 3 2 7 7 00 0 9 6
referencia para la normalizacién
de las medidas de propiedades 7 0 6 0 4 2 0367 TE PD DI DI SDDE DOEM DT DEMON 14 12 3 2 1 3 0 0 0 3 3
35-Desarollo demétodos estanda- 33 3 44 45 13 1 234 TE TE PD CM SD DE MT MT 1232 3 2 % 8 0 1 213 9
rizados para la evaluacién de propie-
dades fisicas, quimicas, y funciorales |18 '3 14 0 11 |5 /0 369/ TE [PD DiCM CM DE [MT MT MT 1232 3 2 9 6 0 00 10 6
36. Nanometrologia 32 4 10 17 13 10 2 344 TE PDDI CM CM DE DE DEMIT DE 3 1 4 3 1 11 1 2 0 9 5
15 4 10 0 11 3 0379TEPD DI CM CM DE MI MIT DEDN 3 1 4 3 7 9 1 1 0 6 4
37. Desarrollo de gufas de manipulacion 34 3 6 24 14 8 3 344 TE PD DM CM SD DE DE DE 2 1 3 3 10 7 3 9 2 7 4
para las operaciones con nanomateriales 10 3 6 0 7 1 1 36/ TE PD DICM CM DE DE DE DE 2 1 3 3 5 5 2 4 0 2 2

1




TRANSPORTE

1. Aligeramiento

2. Absorcién de energfa: choque,
acdstica, térmica, barreras térmicas
3. Materiales para condiciones
extremas

4. Materiales compuestos,

neumaticos. ..

N° de respuestas

19
13
14
5
16
9
15
8

Nivel de

conocimiento

%

Alto
Medio

2

21 47
31 69
14 2
40 60
25 31
44 56
13 40
25 75

Bajo

w

Grado de
importancia

%

Alto
Medio

[N}

indice grado importancia (IGl)

Bajo

w
BN

Grado de Desarrollo de la
Tecnologia/Aplicacion
(moda)

2010

1

2015

2

2020

w

<2020

NN

Dominio/Dependencia

2010

Tecnolégica

(moda)

2015

2

2020

w

APLICACIONES ESTRUCTURALES

0 382 PD DI CM
0 392 PD DI CM
8 350 TE PDDI D-CM
20 320 TEPD DI DI-CM
7 343 TE PD DKM
0 34 TE PD DI

15 346 PO CM CM
0 3755 D CM CM

M
M
M
M
™
CM
M
M

DE
DE
DE
DE
SD
SD
DE
DE

MT
MT

DEMT DEDN MT-DN

MT
DE
DE
MT
MT

MT
MT

DN

DE DEDN

<2020

-~

MT
MT

DN

DE-MT DN
MT-DN DN

MT MT-DN

SUPERFICIES (MULTI)FUNCIONALES

Posicion
de Espafia
(moda 12 4)

Capacidad C-T
Aplicacion Industrial

W NN NN W W

Atractivo

Espaiia
(moda 12 4)

Ciencia y Tecnologia

Mercado

N

2 34
4 4
2 3
3 3
23 2
3 234
3 3
3 3

Desarrollo de Conocimiento C-T

36
IE!
44
38
33
35
29
38

Equipamiento e Ingraestructuras

N

24
19
13
25
29
35
29
25

Factores criticos

%

(Seleccionar méximo 2)

Regulacién Salud publica

w

O O O O O © O O

Regulacion Seguridad

o~

o

o O O O

o U O O o o U1 Regulacién Medio Ambiental

o =

Metrologia -Normalizacion

o~

o U1 O O ©O © Ul N

Mecanismos de Difusién y
Transferencia de Tecnologia

~

5. Rozamiento “cero” 15 20 13 67 54 31 15338 TE PO DI CM DE DE MT MT 23 3 3 3440 20 0 0 0 0 40
5 60 40 0 60 40 0 360 PO DI DI CM DE DE MT DN 3 2 34 4 33 22 0 0 0 0 44
6. Dureza, resistencia a la abrasion, 6 33 13 53 7129 0 371 PD DM CM CM MT MT MT MT 3 3 3 3 303 0 0 0 0 39
corrosién 8 7129 0 7525 0 375PD DI CM CM MT MT MT MT 3 3 343433 0 0 0 0 33
7. Superficies adherentes, autolimpiables, 17 12 41 47 53 40 7 347 TE PDDI CM CM DE DE MT MT 23 2 34 4 28 28 0 0 0 4 40
electrocromicas, Sptica, conductores... 9 22 78 0 44 44 11 333 TEPD DI CM CM DE DE MT MT 23 2 34 4 29 29 0 0 0 6 35
PROPULSION
8. Pilas de Combustible 15 21 50 29 100 0 0 400 PD DI DI CM DE DE MT MT 2 3 4 3 3227 0 0 5 0 36
11 30 70 0 100 0 0 400 PO DI DI CM DE DEMT MT MT 23 3 4 3 30 30 0 0 5 0 35
9. Baterfas m 9 36 5 4 4 1 33 TE PD DI CM DE DE DE DE 12 2 3 3 40 13 0 0 7 0 40
(ion-litio mas supercondensador) 5 20 80 0 40 40 20 320 TE PD DI CM DE DEMT MT MT 13 1 3 3 3322 0 0 0 0 44
10. Catalizador de escape 12 17 50 33 40 60 0 340 DI CM CM CM DE DE DE DE 2 2 2 3 1224 6 0 492 0 29
8 25 75 0 38 63 0338 DI CM CM CM DE DE DE DEMI 2 2 2 237 20 7 0 5 0 33
11. Materiales para altas temperaturas 16 25 38 38 50 50 O 35 TE DI CM CM SD DEMI MT DN 2 3 3 3 30 26 0 0 5 4 3
10 40 60 O 40 60 0 340 PO DI CM CM SD MT MT DN 2 13 3 3 262 0 0 6 5 37

12. Confort

13. Proteccién

11
4
15
9

9 27
25 75
7 50
13 88

64

43

44 56
25 75
69 31
78 22

o O O O

EQUIPO DE INTERIOR

CM

M

344 TE TEPD D-CM CM SD-DE
325 TE-PD THDDIM DI-CM DI-CM - DE
369 TE OO CM CM  DE
378 TEPD DI

SD

MT
MT

DE

DN
DN
DE
DE

DN
DN
DE
DE

23
29
20
27

o U1 O @
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VARIOS

14. Sensores y actuadores 16 25 50 25 64 36 0 364 TE DI CM CM DE DEMT MT DN 3 2334 4 30 3 0 0 0 4 30
2 336 0 72 0375 7€ D CM CM DE DEMT MT DN 3 2334 4 30 3 0 0 0 4 30
15. Antenas para comunicacion n 9 18 73 4 5% 0 34 DI CM CM CM DE DEMT DEDNDEDN 2 24 3 34 10 20 10 0 O 20 40
3 33 6/ 0 67 33 0 367 & DM CM  CM SD-DE DOEMT DEMFDNDEMIDN 2 4 23423417 17 0 0 0O 17 50
16. Herramientas de corte... 13 38 8 54 27 36 36 291 PD DKCM CM CM DE MT MT MIDN 3 2 3 23431 31 0 0 0O O 38
6 8 17 0 5 5 0 35 PD DKCM CM CM DE MT MT DN 3 2 3 2343 33 0 0 0 0 33
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1. Solar Fotovoltaica y fotoquimica 18 25 50 25 88 6 6 382 PO DI CM CM DE MIT MI DN 3 3 4 4 29 29 0 0 14 4 25
4 33 67 0 93 0 7 386 PO DI CM CM DE MT MT MIDN 3 3 4 4 29 29 0 0 13 4 25
2. Solar Termoelectrica 10 11 33 56 60 30 10 350 PD DI CM CM DDEMT DE MT DN 2 3 34 4 15 23 0 0 15 0 46
5 2575 0 100 0 0 400 PO DI CM CM MT MIDN MTDNMION 4 3 4 4 0 43 0 0 0 0 57
3. Energfa edlica 1217 25 58 58 25 17 342 CM VY™M CM CM MI DN DN DN 4 3 4 4 12 24 0 6 24 0 35
5 40 60 0 80 20 0 380 TE CM CM CM MT MIDN DN DN 14 3 4 4 22 33 0 0 0 0 44
4. Biocombustibles 130 46 54 92 0 8 38 PD DKM CM CM MT MT MT MIDN 2 3 4 4 19 31 0 0 19 6 25
6 0100 0 100 0 0 400TEPD PD CM CM MT MT MT MT 2 3 4 4 10 4 0 0 10 O 40
5. Electrodos 2 0 33 67 55 45 0 355 TEDI PD-C(M DCM CM SD DE DE DE 2 2 2 3 3815 0 0 8 8 31
4 0100 0 25 75 0 325 - - - - - - - = (2120 = || 4 |60] 08 [0 [0 07201 20
6. Catalizadores 16 19 25 5 73 27 0 373pPDDICM CM CM DE DEMT DE DE 3 2 3 4.3 2 0 0 6 0 33
7 43 57 0 8 14 0 38 PDDI CM CM CM DE DEMT DEMTDEDN 3 3 3 4 4 22 0 0 0 0 33
7. Membranas... 13 8 15 77 7525 0 375TMD CM CM CM DE DEMT DE DE 2 2 3 3 4020 0 0 13 0 27
3 3367 0 67 33 0 367 - - - CM DE MT DN DN -6/ 0 0 0 33 0 0
ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE DE ENERGIA
8. Almacenamiento de H2: 4 14 29 57 92 8 0392 T PO D CM SO DE MIT DE 2 2 3 433 0 5 0 0 2
6 33 6/ 0 8 17 0 383 TE TePD PDDI CM SD DE DEMIDEDN 2 2 3 4 4 33 0 11 0 0 N
9. Baterfas (electrodos, electrolitos) 12 8 33 58 73 27 0 373 DI D-CM CM CM DE MT MIDNDEMON 2 2 3 3 31 23 0 O 15 0 31
5 20 80 0 60 40 0 360 DI DCM CM CM DE MT DN DN 2 2 3 3 4 22 0 0 11 0 22
10. Supercondensadores. .. 2 0 33 67 55 45 0 35 PD PO DI CM DE DE DE DE 123 2 3 3 30 10 0 0 0 10 50
4 0100 0 75 25 0 37570 PO DI CM SDDE DE DE DEDN 3 12 3 3 20 20 0 0 0 O 60
11. Nuevos sistemas de iluminacién 13 8 8 8 50 42 8 342 TE pODKM CM CM DE DE DE DE 1 2 2 3 43 21 0 0 7 7 2
2 50 5 0 100 0 0 400 - - - M - - - - 1 1414145 25 0 0 0 25 O
12. Aislamiento, ventanas inteligentes 12 8 25 67 455 0 345 TE PO CM CM SDDE DE DE DE 1 2 2 2343 29 0 0 14 0 2
41125 /75| 075 /25| 0375 | TE [ PD | DI | €M| SD | BE [MI [ = | = [=|=433/50/[0 00 [0[17
13. Catalizadores de altas 1 0 36 64 70 30 0 370TEPD CM CM CM DE DE DE DE 2313 3 2 5 10 0 0 20 0 20
prestaciones. .. 45 08 {100] FO8 751 1251 101 3,75/ = = FEME @M | "GMY "BE | FBE FBE | FBE| == | = [ 21501 }251 [0 0N 10 O 25
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MEDIO AMBIENTE

14- Secuestro de CO,

15. Reutilizacién y reciclado

16. Descontaminacion, remediacidn
17. Sensores, biosensores. ..

18. Tratamiento de aguas...

20

50
100

70 78 22 0

0 100 0
50 78 1
0 80
46 100
0 100
29 94
0 92
71 69 31
0 100 0

o O O O

foc)

378 TE
400 TE
3,67 TEDI
360 TE
400 TE
4,00 TEDI
394 PD
3,92 TEPDDI
369 TE
400 TE

PD
PD
DI
DI
™M
M
M
™M
™M
PD

PD
PD-DI
cM
DI-CM
™
M
M
M
cM
M

DI
™M
™M
™M
™M
M
M
™M
™M
™M

SO DE DE DEMT 1 12
- DE DE MT 3 -
DE-MT MT-DN MT-DN MT-DN 2-3 3
- MIDN MIDNMIDN 2 -
DE DE DEMTDEMT 2-3 2
SD-DE DE DEMTDEMT 3 2
sb DE MT MT 2 23
SO  DE MT MIDN 2-3 3
SOMr DE MT MT 2 2
SOOI DEMT MT MT 2 23

w

R T e T T T

33
20

29
20
2
40
39
21
25
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1. Computacién cudntica 18 1 28 61 40 47 13 327 TE TE TE DI SO SD SO SDMF 2 1 4 3 52 30 0 0 0O O 19
7 29 71 0 0 8 1728 TE TE TE DI SO SO SD SDMI 2 1 4 1358 17 0 0 0 0 25
2. Spintrdnica, 17 6 59 35 57 43 0 357 TE TE PD DCM SD DE DE DE 2 1 2 2342 29 0 0 0 0 29
m 9 9 0 5 5 0 35 TE TE PD DI SD SDDE DEMTDEMT 2 1 4 3 42 26 0 0 0 0O 32
3. Optoelectrénica 20 20 70 10 8 11 0 389 PD CM CM CM DE DE DE MT 3 12 4 4 333 0 0 0 3 25
18 22 78 0 8 1 038 PO CM CM CM DE DE DE MT 3 12 4 4333 0 0 0 3 25
4. Fotdnica... 18 22 50 28 94 6 0 394 TE PDDI CM CM SDDE DE DE DE 3 1 4 4 3243 0 0 0 4 2
13 31 69 0 92 8 0 392 TE PDDI DI CM SDDE DE DE DE 3 1 4 4 33 42 0 0 0 4 2
- (nanojmateriales para SoC System 45 47 53 g3 17 0 383 TE PD CM CM DE DE DE DEMT 2 1 4 4 383 0 0 0 0 29
on Chip y SIP System in Package
(disefio y producto) 7 0100 0 100 0 0400 DI cM CcM CM DE DE DE DE 2 2 4 4 31 31 0 0 0 O 38
6. Materiales nanoestructurados para 15 13 53 33 62 31 8 354 TE PO CM CM DE DE DE MI 2 2 4 4 4 3 0 0 0 4 2
condensadores dieléctricos 10 20 80 0 70 30 O 370 PO PDDI CM CM DE DE DE MT 2 2 4 4 37 492 0 0 0 5 16
7. Litografa éptica (nodos CMOS 4 21 29 50 92 8 0 392 PO DI CM CM DE DE DE DE 2 1 3 1 16 4 0 0 0 0 37
45 — 32 nm), EUV, ML2 (MaskLess Lit) 7 43 57 0 8 14 0 386 PO DI CM CM DE DE DE DE 2 1 3 1 11 5% 0 0 0 O 33
8. Nano-impresién 14 36 29 36 69 23 8 362 TE PDDI CM CM DE DEMT MT MT 23 2 34 4 29 38 0 5 5 0 24
9 5 4 0 56 33 11 344 TE DI CM CM DE MT DEMIDEMI 2 2 3 2 31 4 0 6 6 0 13
9. Metrologfa 4 21 14 64 5 45 0 35 TE DI CM CM DE DE DE DE 3 1 3 3 2 32 0 0 0 16 26
5 60 40 0 100 0 O 400TEPD DI CM CM SO DE DE DEMI 3 1 3 3422 5% 0 0 0 0 22

DIAPOSITIVOS (TRANSISTORES Y MEMORIA)

10. Transistores: transistor fotonico S KRN WS ISR I IFSY INE) Y (TS TN NS (SN IS IS IS I A I I I 1 R e A O

de silicio, transistor de nanohilo

metélico, moleculares 1 36 64 0 73 27 0373 TE TE PD PD SO DE DE DE 23 1 3 2 49237 0 0 0 0 2
11. Materiales de interconexion: 15 33 33 33 54 38 8 346 TE TE PD DI SD SDDE DE DEMI 2 1 3 4 43 3% 0 0 0 0 17
nanotubos 10 50 50 O 50 40 10 340 TE TE PD DCM SO DE DE DEMT 2 1 3 1447 35 0 0 0 0 18
12. Canales: nanohilos de silicio 14 21 36 43 64 36 0 364 TE TE PD DI SD DE DE DE 3 1 3 23437 37 0 0 0 0 26
y moleculares 8 38 63 0 63 38 0 363 TE TE PD DCM SD DE DE DEMT 3 1 343440 33 0 0 0 0 27
13. Nanoelectrénica biomolecular 15 13 40 47 42 50 8 333 TE TE PD DI SO SO DE DE 3 1 4 2 433 0 0 0 0 24

8 25 75 0 38 50 13 325 TE TePD TEPD DI SD SDDE DE DEMT 3 1 3 2 4027 0 0 O O 33




TIC’S - ELECTRONICA

14. Microgeneracién local y
almacenamiento mediante minicélulas,

baterfas, colectores

N° de respuestas

5

Nivel de Grado de Gl
conocimiento  importancia 1ad
9 9 (1a4)
g

8

8

£

S

g

oo

% o [} 'g o g
=25 = 2= =
BN 25 S (A 7 SN

Grado de Desarrollo de la
Tecnologia/Aplicacion
(moda)

2010

2015

N

2020

w

<2020

EN

Dominio/Dependencia

2010

1

Tecnologica

(moda)

2015

[N}

SUMINISTRO DE ENERGIA

12 0 42 58 8 13 0 388 TE TEDI TEDICM CM

0 100 0 100 0O

0 400 TE-PD TEDI

M

SD

SD  SD-DE

DE

2020

w

DE

DE

<2020

ES

DE

DE

Posicion

de Esparia

(moda 12 4)

Capacidad C-T

3

3

Aplicacién Industrial

N

1

1

Atractivo

Espal

fia

(moda 12 4)

Ciencia y Tecnologia

3

34

INTEGRACION MEDIANTE SISTEMA MULTIBANDA Y MULTINODO

Mercado

N

Desarrollo de Conocimiento C-T

Equipamiento e Ingraestructuras

N

Factores criticos

%

(Seleccionar méximo 2)

Regulacién Salud publica

w

Regulacién Seguridad

o~

Regulacién Medio Ambiental

(@]

342333 0 0 0

333 0 0 0

Metrologia -Normalizacion

o

0

0

Mecanismos de Difusién y
Transferencia de Tecnologia

~

25

33

15. Sistemas de localizacion, WIFI, GSM

16. Redes de interconectividad tele-

configurables con elementos “smart dust”

CONECTIVIDAD (CON SISTEMAS NO ELECTRONICOS) MEDIANTE SENSORES Y ACTUADORES

12

3
il
1

8 17 75100 0 0 400
33 6/ 0 100 0 0 400
0 9 91 50 50 0 350
0 100 0 0 100 0 300

cM CM CM  DE
CcM CM  DE

M

TE TeCM CM SD-DE SD-DE

DE
DE

DE

DE

DE

DE

2
2
2

2
2
2

4
4
2-3

4
4
3

il
0
25

4
67
38

o O O

o O O

o O O

33
33
25

17. Aplicaciones artificiales y sensoriales
con propiedades similares a las naturales/
humanas: visién, aprendizaje de
movimientos, coordinacién motora,
para incorporarlo en el espacio neural
18. Sistemas de audio, monitorizacién
avanzada de neumdticos, sistemas de
navegacion personales, deteccidn de
obstdculos y distancias, imdgenes

tridimensionales con ultrasonido

19. Sistemas MEMS y NEMS, nanohilos
y nanotubos en sensores y actuadores
para interfaces audiovisuales, pantallas
tdctiles

20- Ldser de puntos cudnticos,
cristales foténicos...

para pantallas OLED

21. Papel electrénico

14

0 7 93 50 40 10 340

0 100 0 100 0 0 400

0 33 67 75 25 0 375

0 100 0 100 0 0 400

TE

TE

TEPD PD CM

cM M M

cM M M

35 41 24 67 33 0 367 TEPD DI

46 54 0 69 31

1 44 44 69 31
20 80 0 70 30 0 370

6 18 76 77 8 15 362
25 75 0 100 0 0 400

0 369

0 3,69 TE-PD

TE
TE

TE
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D

PD
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DI
DI

M
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M
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M
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M
cM

(@]
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SD-DE
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DE
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DE

DE
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DE DEMT 2-3
DE DE 2
DE DE 2
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DE
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DE

DE
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DE 2
DE 23
MT 2
DEMT 3
DE 2
DE 2

1

1

1

3 3436 9
=8 I BOR RO
3 3 30 10
3 3 20 20

29

28

38
4

43
43

43

40

42
39

33
43

9

50

o o o o

0

o o o o

0

o o o o

9

o o o o

36

50

50

40




22. Criptograffa cuantica para la
proteccién de datos

23. Biometria para tareas de
reconocimiento (huella dactilar)

(B 23N RGN NI V0 NG I A VN N A (A NN T (A (A (0 N VA I

0 43 57 8 18
0 100 0 67 33
0 29 71 67 22
0 100 0 75 25

0 382 TEPD TEPD D-CM CM

0 367 TE

TE TECM DICM

11 356 TEDI PD-CM CM  CM

0 375 DI

cM CM M

SD
SD
SD
SD

SD
SD
DE
DE

DE
DE
DE
DE

DE
DE
DE
DE

2
2
2
2

1

1
12
12

3
3
4
4

2-3 50
2-3 50
4 38
4 38

2

O O ©O ©O w

4

7
0
23
13

o|le|@ | el

S|le|@ | ey

7

29
40
23
25
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124
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Ch I 2
SEGURIDAD ALIMENTARIA

10 330 TE PD DI CM SD-DE DEMT DEMT MT 2-3 2 4 20 13
0 360 D DI CM CM SD SD SD MI 4 - 4 4 40 0

w
EN

1

o
w
o~
NS}
N
N
w
-~
(@]
o
~

o

38 62 40

y biomarcadores de eficacia nutricional 5 0 100 0 60

w1
o
o~
w
@
~
o
~

1. Aditivos para alimentos personalizados 13

IS
o
IS
o
o
o
o
)
S

2 Embalajes con propiedades 17 0 41 59 50 50 0 35 TE PD CM CM DE DEMIT MT MT 2 3 4 3423 14 18 9 9 5 23

anti-microbios y para la conservacién
prolongada de alimentos 7 0 100 0 435 034 TE PO CM CM XM MT MT MT 2 23 4 3 20 10 30 10 10 0 20

3. Membranas de alta selectividadpara 14 0 36 64 30 70 0 330 PD PD DI CM DE DE MT MT 2 2 3 2 29 14 140 7 7 2
procesos de separacion y purificaciéon =5 0 100 0 40 60 0 340 PO DI DCM CM DE DE MT MT 4 23 2 2 25 0 25 0 0 0O 50

COSMETICAS

" RS GO RS 14 0 64 36 42 5 8 33 PD DI D CM DE DE DEMT MT 3 2 3 3 15 5 40 10 15 10 5

preventivas (protectores solares,

pasta dentrfica...) 9 0 100 0 4 5% 0 34 PO DI DI CM DE DE MT MT 23 2 3 3419 6 38 13 13 6 6
5. Lab on a Chip 17 24 4 35 69 31 0 36 PD DI CM CM DE DE DEMIDEMT 2 1 3 4 48 20 4 0 0 4 24
M 36 64 0 64 36 0 364TEPD PD DKM CM DE DE DE DE 2 1 3 345 18 6 0 0 6 18
6. Nano2bio: biosensores, biochips, 18 33 44 22 82 12 6 376 TE PD PD CM DE DEMT DEMTDEMT 3 2 3 4 4 22 0 0 0 7 26
chips celulares 14 43 57 0 8 14 0 38 TE PO PD CM DE DE DE DE 3 2 34 4 48 17 0 0 0 9 26
7. Diagndstico por imagen 14 7 29 64 75 17 8 36/ TE PD DI D-CM DDE DE DE DEMT 2 1 3 3 433 0 0 0 0 24
5 20 80 0 100 0 0 400 TE PD PD DI SD DE DEMT MT 2 2 4 4 40 40 0 0 O O 2
8. Agentes de contraste 13 8 23 69 64 27 9 35 TE DI CM CM DE DE DE DEMT 23 1 3 4 37 16 26 0 5 0 16
4 2575 0 7525 037 TE TE PD CM DE DE DEMT MT 2 1 3 4 38 13 38 0 13 0 0
TRATAMIENTO
9. Implantes pasivos 12 25 17 58 70 20 10 360 TE PO DI CM SO DE DEMIT MT 23 2 3 3 33 27 13 7 0 0 20
5 60 40 0 80 0 20360TEPD PD DI CM SD DEMT MT MT 2 12 3 4 29 29 14 14 0 0 14
10. Implantes activos 13 15 31 54 73 27 0 373 TE TE PDCM CM DEMT DEMT DEMT MT 3 1 34 4 50 17 11 0 0 0 22
6 33 6/ 0 8 17 0 38 TE TE PD-CMPDCM DE DE DE MT 3 1 4 4 5 30 0 0 0 0 2
11. Bioreactores para crecimientobiy 14 14 36 50 83 17 0 383 TE TEPD TEPDDI CM SD DE MT MT 2 1 3 3 5 3 6 0 0 0 0
tridimensional de células 7 29 71 0 8 14 0 38 TE PD DI CM SD ODEMT MT DN 2 1 34 3 5 3 0 0 0 0 9




SALUD - BIOTECNOLOGIA

12. Terapias celulares

13. Ingenierfa tisular

14. Cirugfa

15. Desarrollo de farmacos

16. Administracion de farmacos

N° de respuestas

Nivel de
conocimiento

%

Medio

N

9 45
17 83
25 38
40 60
0 20
0 100
7 53
89
18 41
30 70

Grado de

Bajo
Alto

45 100
0 100
38 100
0 100
80 86
0 100
40 77
0 78
41 87
0 100

%

Medio

@|lo|@ | @ P

14
0
23
22
13
0

importancia

(moda)
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al 2 3 4
400 TED PD DI CM
400 PD PDDI DI CM
400 TE DI DI CM
400 TEPD DI TECM PD-CM
386 TED PD DI CM
400 PD - = =
377 PD DI D-CM CM
378 PO DI Dl DI
38/ TE PD DI CM
400 PD PDDI CM CM

Grado de Desarrollo de la
Tecnologia/Aplicacion
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Tecnolégica de Espafia

(moda) (moda 1a4)

e
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e o g § &£
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1 2 3 4 1T 2
sb DE MT MT 2 1
SO MT MIDNMDN 2 1
DE DE MT MT 3 1
DE DE DEMION DN 3 1
sb DE DE MT 2 2
DE DE MT MT 2 2
DE DE MT MT 2 2
sb DE MT MT 3 3
MT MT MT MT 3 3

Atractivo

para
Espaiia
(moda 12 4)

Ciencia y Tecnologia

AW AW W WA NN N

Mercado

O N U U N N N O )

Desarrollo de Conocimiento C-T

38
42
36
37
30
33
38
40
29
38

Equipamiento e Ingraestructuras

8
20
26
20
33
14
20
21
19

Factores criticos

%

(Seleccionar maximo 2)

Regulacion Salud puablica

w

Regulacion Seguridad

= © © o K

o O N U o o

Regulacion Medio Ambiental

O O O ©O ©O © © © ©o o um

Metrologia -Normalizacion

o A O O O O O O O o o

Mecanismos de Difusion y
Transferencia de Tecnologia

GENOMICA, PROTEOMICA

DEMT DE-MT DEMIDN MT 3
DE DE-MT DEMIDN DEMIDN 3
DE DEMIDN 4

17. Andlisis de genes y proteinas

18. Secuenciacidn genética

18
13
14
8

33 39
46 54
14 43
25 75

28 82 18 0 382
0 77 23 0 377
43 80 20 O 380
17 0 383

0 83

DI
DI
DI
DI

cM
M
M
M

cM
CM
M
CM

DE
DE

DE
DE

DE

DE 34

2
2
3
3

4 34 36
4 234 36

4
4

4
3

19
14

32
32
38
43
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o O o o

~N oo O O

o O Ul M~

20
18
31
29



OTRAS APLICACIONES

N° de respuestas

Nivel de Grado de i Grado de Desarrollo de la
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TEXTIL

Dominio/Dependencia

Tecnologica
(moda)
n s 8
g & ¢
2 3 4

Posicion

de Espafia

(moda 1a4)

Capacidad C-T

Aplicacion Industrial

N

Atractivo

Espaiia
(moda 12 4)
b3
(o)
8
=
2
£
- S
- A
o o
e
3 S
= o
> =
s 2 2
g 5 3
= 9 1)
ON B> BEY
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Factores criticos

%

(Seleccionar maximo 2)

Equipamiento e Ingraestructuras
Regulacion Salud publica
Regulacion Seguridad
Regulacion Medio Ambiental

N
w
o~
(@

Metrologia -Normalizacion

o

Mecanismos de Difusion y

Transferencia de Tecnologia

~

1. Fibras y textiles con funciones

nuevas o mejoradas (durabilidad, 20 15 30 55 76 24 0 376 PD PDDI DICM CM DE MT MT MT 23 23 3 4 4 33 0 0 0 0 25
resistencia, eficiencia en el lavado,

conductoras, protectoras, con 9 3367 0 7822 0378 PD DI CM CM DE DE DE MT 3 2 3 453 0 0 0 0 14
propiedades médicas e higiénicas...)

2 Fibras y texties inteligentes 19 5 4 53 59 4 035 PD DI CM CM SD DE MT MT 2 3 3 4 4629 4 0 4 0 17
(en respuesta a cambios ambientales,

a cambios corporales...) 9 118 0 67 33 0367 PD DI CM CM SDDE DE DEMT MT 2 13 3 4 5 21 7 0 7 0 14
3. Fibras y textiles técnicos (industria, 4o 17 39 44 100 0 0 400 PD DI CM CM SD MT MT MT 3 3 3 4 4329 0 0 0 5 24
transporte, geotextiles...) de altas

prestaciones mecanicas y funcionales 10 30 70 0 100 0 0 400 PD DI CM CM DEMI MT MT MIDN 3 3 3 4 4135 0 0 0 6 18

CONSTRUCCION

4- Nuevos materiales para la mejora

del confort y la eficiencia energética: 22 23 50 27 90 10 0 390 PD DI CM CM DE MT MI MIT 3 3 3 4 430 0 3 3 0 2
aislante/conductor térmico, eléctrico,

magnético, aclstico; ignffugo, 16 31 69 0 94 6 0394 PD DI CM CM DE MT MT MI 3 3 3 4 4437 0 4 0 0 15
hidréfobo, autolimpiable, etc."
- Nuevos hormigones 14 14 21 64 64 27 9 35 TE DI CM CM QM MT MT MT 2 2 3 45 19 0 6 0 6 19
(altas prestaciones, sin-retraccidn,
autocompactables, inteligentes...) 5 40 60 0 80 0 20360 TEDI DI CM CM DEMT MT MT MT 2 2 3 4 5 25 0 13 0 0 13
6. Nuevos materiales para construccion 44 51 59 59 ¢7 25 § 358 TE PD DI CM DE DE MI MT 23 3 3 45017 0 6 6 6 17
basados en nanocompuestos y

nanoestructuras poliméricas 7 435 0 5 29 14343 PD DI CM CM DE DE MT MT 23 3 3 345 17 0 8 8 8 8

CERAMICA
7. Cerdmicas con nuevas funciones:
L , 16 13 44 44 62 38 0 362 TE PD CM CM DE DE MT MT 3 3 3 45 14 0 0 0 5 32
antideslizante, antirayado, nuevos
efectos de disefio y textura, efectos
9 22 78 0 67 33 0 367 TEPDPDDI CM CM DE DE MT MT 3 3 3 45 19 0 0 0 6 25

térmicos, etc.

121




Nivel de Grado de
conocimiento  importancia

% %
OTRAS APLICACIONES
g
3
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. 2 3 2 2 B
z = = & < =
[ [V S I
8. Cerdmicas uftraduras de gran 16 13 19 69 62 38
tenacidad 5 40 60 0 80 20
9. Cerdmicas conductoras para 16 13 19 6 50 50

mecanizado por electroerosion,

apantallamiento electromagnético, etc. 5 40 60 0 60 40

(1a4)

g
8
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g 2 8
S A
0 362 TE
380 TE
0 350 TE

0 360 TE-DI PD-CM

(moda)
g §
2 3
PD DI
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PO CM

M

Grado de Desarrollo de la
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CM SDMT
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™ MT
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Tecnoldgica
(moda)
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Posicion
de Espafia
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3

Aplicacién Industrial
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2
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(moda 1a4)

Ciencia y Tecnologia

Mercado

[}

34 24
4 4

34 24

Desarrollo de Conocimiento C-T

50
50

44

33

Equipamiento e Ingraestructuras

N
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Factores criticos

%

(Seleccionar maximo 2)

Regulacion Salud puablica

o O w

6

1

Regulacion Seguridad

o O O @ »

0

Regulacién Medio Ambiental

o O o uw

0

Metrologia -Normalizacion

=D |@|= ey

0

Mecanismos de Difusion y
Transferencia de Tecnologia

~

28
25

25

2

VARIOS

10. Recubrimientos y pinturas con
. o 19 26 37 37 61 39
nuevas funciones: biocidas,

autolimpiables, aislantes/conductoras,
42 58 0 58 42
autosellantes, etc.

11. Nuevos envases inteligentes: con
16 13 31 56 100 0

control de atmdsfera interna,
marcadores y sensores, liberacién
7 29 71 0 100 O
de conservantes, etc.

12. Nuevos materiales multifuncionales 13 0 38 62 18 45

para equipamiento deportivo 5 0 100 0 20 40

0 361 PD

0 358 PD

0 400 PD

0 400 PD

36 282 TE TEPDDI

DI

DI

DI

DI

40 2,80 TEPD DI

M
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cM

M

CM
CM

CM

CM

CM

CM

M
CM

DE MT
DE DEMT
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