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Introduccion

En las anteriores ediciones del Programa Investiga I+D+i

(http://www.programainvestiga.org/) la tematica que engloba a Ia

nanociencia, la nanotecnologia y los nuevos materiales ha sido
considerada como una de las cinco lineas estratégicas de dicho
Programa. Esta eleccién no es casualidad ya que desde hace mas de
una década se ha ido configurando como un tema clave en la
investigacién de los paises mas desarrollados del mundo. Ahora
mismo la nanotecnologia es una de las seis tematicas de
investigacién definidas en el Programa Horizonte 2020 de la Unidn
Europea, dentro de la estrategia de reforzar su Liderazgo Industrial a
nivel mundial. Es cierto que la nanotecnologia es una tematica muy
amplia y de cardacter transversal, por lo que en cada edicion del
Programa Investiga I+D+I se ha centrado en un aspecto diferente: la
nanotecnologia en general, la nanotecnologia y su aplicacion en los
deportes, el impacto de la nanotecnologia en agricultura,
alimentacidon y cosmeética, los nano-robots y, en la ultima edicién, el

fascinante y versatil grafeno.


http://www.programainvestiga.org/

Este documento propone un aspecto de la nanotecnologia que
permite extender o completar las tematicas que se han ido tratando
en las anteriores ediciones: “la nanotecnologia que llevamos puesta”.
La eleccibn de este tema tiene como finalidad lograr que los
participantes se adentren en el fascinante mundo de Ia
nanotecnologia, identificando sus peculiaridades, mostrando su
enorme potencial para generar nuevos materiales y dispositivos que,
sin duda, estad propiciando una verdadera revolucidon econdémica y
social. Ademas se quiere mostrar que la nanotecnologia no es un
elemento mas para ser usado como argumento de novelas de ciencia-
ficcidn sino que muchas de sus aplicaciones son reales y las podemos

encontrar en las tiendas y supermercados.

Otro objetivo no menos importante es mostrar la posible existencia
de riesgos para la salud y el medioambiente, derivados de ciertos
nanomateriales, y como se estd abordando este problema para lograr
que la nanotecnologia no sea percibida como una amenaza por la

sociedad, frenando asi expectativas sobre su desarrollo.

En resumen, se trata de aprovechar la fascinacién que produce lo
diminuto para fomentar la curiosidad por la ciencia, aumentar los
conocimientos sobre las tecnologias que nos van a rodear a medio-
largo plazo, y fomentar el espiritu critico de los participantes, que
seran los ciudadanos del futuro de nuestro pais, algunos como
consumidores y usuarios, otros como emprendedores y, l10s menos,

como lideres politicos.



En la segunda seccidon de este documento se repasan los principales
aspectos que caracterizan a la nanotecnologia. La tercera seccidén se
dedica a esbozar varia ideas sobre el tema planteado en esta edicidon
del Programa Investiga I+D+I. La cuarta seccidén plantea una serie de
preguntas y temas particulares que pueden utilizarse para ser
debatidos en las aulas y participar en el Foro abierto del Programa
Investiga I+D+I. Las ideas que se intercambien entre los
participantes seran la semilla de los trabajos que los alumnos
desarrollardn mas adelante. Se termina este documento con un
pequefio conjunto de referencias que pueden ser Utiles para

zambullirse en el tema de la nanociencia y la nanotecnologia.

Nanociencia y Nanotecnologia: aspectos claves.

¢Qué es la “nanociencia”? De forma sencilla, se puede definir la
“nanociencia” como la acumulacion estructurada de conocimientos
interconectados que permiten entender cdmo funciona la naturaleza
cuando es observada a una escala diminuta, la denominada
“nanoescala”, es decir, cuando se observan objetos con un tamafio de
unos cuantos nandmetros y se estudian sus propiedades. Por cierto
un nandémetro es una unidad de longitud realmente pequefa: 1
nandmetro equivale a 0,001 micrédmetros o micras, a 0,000001
milimetros, o a 0,000000001 metros. Se puede escribir la misma
cadena de equivalencias usando notacién cientifica: 1 nm = 102 pm
= 10°® mm = 10° m. Es evidente que el prefijo “nano” (del griego
“nanos”, diminuto) se utiliza para referirse a las cosas muy, pero que

muy, pequenas.

Por su parte la “nanotecnologia” va mas alld de la nanociencia, vy
pretende convertir los conocimientos basicos que la ésta nos

proporciona en relacidon con las nuevas propiedades de los materiales



para mejorar los bienes y los productos actuales o proponer otros
radicalmente nuevos. De esta forma queda claro que Ia
nanotecnologia tiene que ver esencialmente con la aplicacién del
conocimiento que surge de la nanociencia. La generacién del
conocimiento requiere grandes inversiones, que pueden retornar
como beneficios, si dicho conocimiento se pone en marcha. La
generacion del conocimiento se desarrolla fundamentalmente en
universidades y centros de investigacion, mientras que la aplicacion
del conocimiento se debera desarrollar en centros tecnoldgicos y

empresas.

Muchas veces se piensa que la nanociencia y la nanotecnologia son
términos modernos o casi futuristas, con los que nos encontramos de
bruces en comics, peliculas, novelas o series de televisidon. Sin
embargo, no son tan novedosos ya que las investigaciones en
nanociencia llevan fraguandose en los laboratorios de investigacidon
durante casi cincuenta anos. Ya en el afio 1959, el Premio Nobel de
Fisica Richard Feynman anticipd6 muchos de los conceptos e
instrumentos que se manejan actualmente en esta fascinante
disciplina. Sin embargo, es cierto que ha sido durante los ultimos 15-
20 afios cuando la nanociencia y la nanotecnologia han
experimentado un espectacular impulso por parte de gobiernos,
instituciones y empresas, que se han percatado de sus enormes
posibilidades. A modo de ejemplo mencionaré que la primera
iniciativa de grandes dimensiones para fomentar la nanotecnologia se
puso en marcha en los EE.UU. y se denomind la National

Nanotechnology Initiative (http://www.nano.gov/). Este interés se ha

plasmado en enormes inversiones con las que se han puesto en
marcha nuevos laboratorios, se han formado cientificos e ingenieros
expertos en estas tematicas, se han realizado prototipos vy

demostradores, etc. Dado que el término “nanotecnologia” es el que


http://www.nano.gov/

mas ha impactado en los medios de comunicacién y en la sociedad, a
partir de este momento sera el que se use en este documento tanto

para referirse a los aspectos basicos como mas aplicados.

La nanoescala, que también suele denominarse “nanomundo”, es un
escenario habitado por diferentes tipos de “nanoobjetos” vy
“nanoestructuras”, entre los que podemos incluir atomos, moléculas,
nanoparticulas, nanotubos de carbono, el grafeno, nanohilos
metalicos y semiconductores, cadenas de ADN, proteinas, ribosomas,
virus, etc. Esta “nanofauna” es interesante porque manifiesta una
serie de fendmenos que no se pondrian de manifiesto si su tamano
fuese mucho mayor. Esto es lo que da a todo lo “nano” un gran valor
afadido con respecto a los “"micro” o lo “macro” y por eso se dice que
lo “nano” es diferente. {Para qué se iba a tener interés en lo
pequefio, desde un punto de vista tecnoldgico, si no tuviese un

elevado valor anadido?

Pero ¢épor qué aparecen estas nuevas propiedades? Hay varias
razones. Por un lado se sabe que los atomos de las superficies se
comportan de una forma diferente a la de los atomos que se
encuentran en el interior del objeto, ya que unos y otros tienen
diferentes entornos. A medida que un objeto se hace mas y mas
pequefio se observa como la proporcidon de atomos de la superficie
aumenta mas y mas. Por ejemplo en una nanoparticula de 100 nm de
diametro, un 1-2% de sus atomos estdn en la superficie, mientras
gue en una nanoparticula de 3 nm ese porcentaje crece hasta
aproximadamente el 60%. Se puede decir que la nanoparticula de 3
nm es mas superficie que volumen. Por lo tanto, a medida que un

objeto se hace mas pequeiio el peso de las propiedades de la



superficie empieza a ser mas y mas importante y el papel de los

atomos del interior es menos relevante.

Sin embargo no soélo se trata de la importancia de las superficies, sino
gue, ademas, a medida que el tamano de los objetos se hace mas y
mas pequefio, aparecen otros fendmenos que solo la intrigante
Mecanica Cuantica puede explicar. La Mecanica Cuantica deben

I\\

entenderse como el “manual de leyes y reglas” que los cientificos han
escrito para entender la naturaleza, reglas y leyes que explican como
se forman las moléculas y otros objetos mas y mas complejos, vy
como estos objetos reaccionan frente a deformaciones mecanicas,
campos eléctricos, campos magnéticos o la luz. Pero no hay que
alarmarse ya que los participantes del Programa Investiga IDI no van
a tener que estudiar los fundamentos de esta apasionante disciplina.
Por ahora deben saber que en los nanoobjetos aparecen una serie de
efectos “cuanticos” que les proporcionan interesantes propiedades.
Por ejemplo, los efectos cudnticos hacen que los electrones que se
mueven dentro de una nanoparticula Unicamente puedan poseer
ciertas energias, que llamamos niveles permitidos de energia.
Ademas, a medida que el nanoobjeto se hace pequefio los valores
permitidos para estas energias van cambiando. Como consecuencia
muchas propiedades eléctricas, magnéticas u dpticas, que dependen
de estos niveles de energia, también se modifican a medida que

cambia el tamafo del objeto.

Los efectos que se han mencionado anteriormente se denominan
“efectos de tamano” y resultan bastante perturbadores, ya que para
cada tamafo y forma que de un nanoobjeto éste muestra
propiedades diferentes. Esto, que parece un descontrol, en realidad

es la gran fuerza de la nanotecnologia: si se controla el tamafio y la



forma de un nanoobjeto, se pueden controlar sus propiedades y
entonces estaremos en condiciones de sacar mas provecho de ellas.
La idea es fascinante. Por eso, el objetivo ultimo de la nanotecnologia
es controlar, mediante metodologias fisicas y quimicas, la forma,
tamafo y orden interno de los nanoobjetos y nanoestructuras para
modificar a voluntad sus propiedades. Por ejemplo, controlando el
tamafo y forma de los nanoobjetos se puede modificar su
conductividad eléctrica, su color, su reactividad quimica, su
elasticidad, etc. Se dice que podemos fabricar “materiales a medida”
0 que podemos “sintonizar” (o “tunear” en argot mas juvenil) las
propiedades de los materiales a nuestra voluntad. Este control de la
materia a escala nanométrica se estda mejorando continuamente
gracias a poderosas herramientas fisicas y novedosas reacciones
guimicas, que permiten fabricar nanodispositivos y sintetizar
nanomateriales. Ademas, sofisticados instrumentos nos permiten
observar lo que ocurre en el nhanomundo. Entre estos instrumentos
podemos destacar los nuevos microscopios electronicos de
transmision, el microscopio de efecto tunel (STM), el microscopio de
fuerzas atdomicas (AFM) o los poderosos microscopios electronicos de
ultima generacién. Estas herramientas permiten la observacién e
incluso, en algunos casos, la manipulacién directa de atomos vy
moléculas. Desde hace casi 25 afos, el ser humano ya sabe cémo
manipular los atomos, uno a uno, para realizar pequefias estructuras
artificiales. iLa nanotecnologia se ha hecho mayor delante de
nuestras narices y se puede decir que en breve entrard en su

madurez!

Las ideas y herramientas que se usan en nanotecnologia evolucionan
de manera imparable gracias a las aportaciones que realizan
bidlogos, quimicos, fisicos, ingenieros, matematicos y médicos. La

nanotecnologia es un campo absolutamente multidisciplinar, abierto



en muchos frentes. Esto es asi porque los componentes de la
materia, atomos y moléculas, son los mismos para todas estas
especialidades cientificos. En la nanoescala todos usamos los mismos
“ladrillos” fundamentales: atomos y moléculas. A dicha fusién de
disciplinas se le denomina “convergencia tecnoldgica”. La
nanotecnologia es un gran proceso de convergencia, que actualmente
se sigue fraguando. Por otro lado no se debe olvidar que la biologia
juega un papel clave dentro de la nanotecnologia, ya que la vida en si
misma es nanotecnologia pura. No hace falta mas que observar el
interior de una célula para darse cuenta que realiza todas sus
funciones gracias a “maquinas nanométricas”, que funcionan a la
perfeccién gracias a larguisimo proceso evolutivo. Ademas, la biologia
nos presenta ante nuestros o0jos un gran arsenal de soluciones y
estrategias que nos permiten resolver problemas concretos. La
biologia es una inagotable fuente de "“bioinspiracion” que puede
aportar soluciones a problemas que se presentan en otras areas

como la ciencia de materiales o la quimica.

Para terminar esta larga introduccion no se debe olvidar mencionar
que los “nanoproductos” concebidos a partir de la nanotecnologia
estan invadiendo poco a poco la totalidad de los sectores econdémicos:
materiales, electronica, informatica y comunicaciones, energia y
medioambiente, transporte, construccién, sector textil, biotecnologia,
salud, agricultura, alimentacién, etc. La nanotecnologia ya comienza
a ser un gran negocio y se puede afirmar que el futuro sera “nano”.
En este nuevo contexto, es muy importante tener en cuenta los
posibles efectos secundarios (generalmente negativos) que pueden
tener los avances de la nanotecnologia. Estos posibles impactos
negativos no son exclusivos de la nanotecnologia, todas las
tecnologias tienen su cara amable y su lado oscuro: la energia

nuclear, las centrales térmicas, los vehiculos, los aviones, etc. Es muy



importante estar informados de los pros y los contras de cada
tecnologia para que, como ciudadanos formados y criticos, podamos
conocer las repercusiones de todo tipo que los nanoproductos puedan
tener, y asi exigir que haya normativa y reglamentacién adecuadas
gue garanticen una fabricacion, una comercializacion, un consumo y
un reciclado seguros tanto para las personas como para el

medioambiente.

La nanotecnologia que llevamos (y llevaremos) puesta.

La nanotecnologia, de caracter transversal y multidisciplinar,
proporciona soluciones en la practica totalidad de sectores
econdmicos: salud, energia, automdvil, espacio, alimentacion,
cosmética, seguridad, agricultura, etc. La nanotecnologia, que se
vislumbra como la impulsora de una nueva revolucién, se potenciara
aln mas cuando entre en convergencia con la biotecnologia, las
tecnologias de la informacién y de las comunicaciones (TIC), y los
avances en neurociencias. Es evidente que el ambito de aplicaciones
de lo “"nano” es muy extenso y que se requiere poner el foco en
algunas de las aplicaciones o en algunos de los nanomateriales que
son protagonistas de la nanotecnologia. En esta edicidon del Programa
Investiga I+D+I se ha elegido el tema de la “nanotecnologia que
llevamos puesta”. Quizas esta descripcidn sea un tanto ambigua, pero
nos referimos a aquella nanotecnologia que va a estar directamente
en contacto con nuestro cuerpo, ya sea mediante implantes, a través
de los productos que usamos para mejorar huestro aspectos
(cosméticos) o en las prendas con las que nos vestimos. A pesar de
haber definido mejor las tematicas en las que se deben presentar los
trabajos, son aun muy extensas por lo que los participantes pueden
optar por una visidn global de las mismas o por seleccionar una y

profundizar mas en ella. En todos los casos, ademas de los productos



gue ya existen en los mercados, convendra realizar una incursion

imaginativa en los posibles productos que usaremos en el futuro.

En el ambito de los implantes que permiten mejorar nuestra
condicion fisica, se ha avanzado mucho mediante la utilizacion de
nanomateriales en la elaboracion de diferentes prétesis permanentes
0 en sistemas temporales que constituyen andamiajes para la
regeneracidon de tejidos. Los materiales para odontologia también se
estan beneficiando de las mejoras que la nanotecnologia esta
aportando. Ademas de este tipo de implantes pasivos estan aquellos,
de caracter activo, que se proponen para tratar ciertas enfermedades
degenerativas como el Alzheimer mediante la estimulacidon eléctrica
de ciertas regiones cerebrales. De cara al futuro, los implantes iran
incorporando nuevas funciones y quién sabe hasta donde se podra
llegar. ¢élLas gafas o las lentillas incluirdan nuevas funciones?
¢Tendremos dispositivos similares a audifonos que podran realizar
traducciones automaticas? éSera posible hacer retinas artificiales con
las que resolver muchos problemas de vision? ¢Podremos realizar
conexiones nerviosas a escala neuronal con el fin de poder tratar
casos de paraplejia o tetraplejia? éPodremos insertar bancos digitales

de memoria en el cerebro?

En cuanto a las aplicaciones relacionadas con la cosmética, la
nanotecnologia lleva desarrollando durante mas de 15 afios diferentes
nanomateriales que son capaces de liberar de forma controlada
sustancias como el colageno o ciertas vitaminas, con el fin de
aumentar localmente su disponibilidad y mejorar la eficiencia del
producto. Esta estrategia se ha usado en cremas, jabones, champus,
dentifricos, etc. Los nanomateriales (nanoparticulas en este caso)

también se emplean en protectores solares, gracias a su capacidad de



bloquear parte de la radiacidon ultravioleta. Existen pinturas de ufas
gue utilizan nanoparticulas magnéticas para formar ferrofluidos que
adoptan caprichosas formas en presencia de un campo magnético.
Muchos pintalabios y sombras de ojos incluyen nanoparticulas que
proporcionan vivacidad a los colores y reflejan la luz. Por otro lado
hay que tener en cuenta que en ciertas ocasiones el término “nano”
se utiliza para dotar a un producto de cierta verosimilitud cientifica o
potenciar su marca. De cara al futuro las posibilidades que abre la
nanotecnologia en la cosmética son muchas. éPodremos disefiar
maquillajes inteligentes capaces de cambiar de color en funcidn de la
luz ambiental? éSe disefiaran jabones, champus, desodorantes de
larga duracion gracias a la capacidad de dosificar sustancias mediante
el uso de nanoparticulas? éSe podran usar técnicas de nanotecnologia

para mejorar las actuales técnicas de fotodepilacion?

Finalmente, en relacion con las nuevas prendas de vestir, hay que
decir que el recorrido que la nanotecnologia ha hecho en este terreno
ha sido largo y que ya hay mucha experiencia acumulada. Diferentes
nanoparticulas se han insertado en fibras naturales o sintéticas con el
fin de proporcionar al tejido resultante nuevas propiedades. De esta
manera se han creado tejidos hidrofébicos (que repelen el agua,
mejorando su impermeabilidad), bactericidas y fungicidas (que
eliminan bacterias y hongos logrando que los olores resultante de su
actividad no se produzcan), etc. El uso de nanocdapsulas rellenas de
ciertas sustancias (ceras) permite crear tejidos con un mayor
capacidad para mantener la temperatura. Por otro lado la capacidad
de integrar LEDs (frutos de la nanotecnologia, no lo olvidemos) en las
fibras, permite disefiar ropa que muestra imagenes cambiantes. Ya
existen prendas que permiten la liberacién controlada y dosificada de
ciertos productos farmacéuticos. De cara al futuro, muchas de estas

funcionalidades se incorporaran a la practica mayoria de nuestras



prendas de vestir y se incorporaran sensores capaces de detectar la
evolucidn de nuestras constantes vitales. La incorporacion de ciertos
nanomateriales aumentara la vida de las prendas de vestir y su

confort.

Temas para reflexionar, debatir y desarrollar en los trabajos.

Los trabajos que deben desarrollar los participantes de esta edicidn
del Programa Investiga I+D+I deben basarse en indagaciones vy
consultas en cientos de paginas web y otro tipo de documentos que
tratan sobre los aspectos que se han mencionado en la seccidn
anterior. Los trabajos deben tratar aspectos como los que se plantean

en esta lista:

e (Qué tipo de nanomateriales se estan usando ya en el
desarrollo de implantes? ¢Qué ventajas tienen? ¢Qué tipo de
implantes se benefician de la nanotecnologia? éQué proyectos
hay para mejorar estos nanomateriales? ¢Qué es un implante
inteligente? ¢Ddénde se investiga en implantes?

e (Qué productos cosméticos contienen nanomateriales vy
nanoparticulas? éQué funcion desempefian?

e (Qué prendas de vestir contienen nanomateriales? ¢éQué
ventajas tienen las prendas de vestir que incluyen
nanomateriales? ¢éQué crees que puede aportar la
nanotecnologia en el sector de la moda?

e (Se sabe si estos productos (cosméticos, implantes, textiles)
tienen problemas de toxicidad? é¢Hay regulaciones o normas
sobre su produccion y uso?

e ¢Qué paises o qué empresas estan liderando la investigacion en
nanotecnologia para su uso en cosmética, productos textiles o

implantes? ¢Qué papel juega Espafia?



Evidentemente, ademas de los anteriores aspectos, los participantes
se planteardn nuevas preguntas Yy nuevas respuestas, que
proporcionaran un gran valor afiadido a los trabajos. Los trabajos
deben reflejar también las opiniones de los autores sobre las

informaciones encontradas.

Ademas de las anteriores indicaciones hay que recordar que es
obligado manejara adecuadamente las referencias, citar a los

autores, y no usar textos de otros autores como propios.

Referencias y materiales de apoyo

Antes de pasar a enumerar algunas referencias de posible utilidad,
hay que mencionar que un buscador en internet encuentra decenas
de millones de sitios relacionados con la nanotecnologia. En éste
como en otros temas lo que sobra es informacién y, por tanto, se
debe ser cauto a la hora de seleccionar las fuentes de informacién
mas adecuadas, siendo esta fase de gran importancia para la correcta
realizacién del trabajo de investigacién. Las referencias que se
muestran estan relacionadas con la nanotecnologia en general. La
busqueda de referencias mas concretas sobre los temas planteados
sobnparte del trabajo que debe desarrollar cada alumno participante.
Estas referencias son tan solo el punto de partida de un largo camino

que durara varios meses. iBuena suerte!

e Las guias elaboradas en ediciones pasadas del Programa
Investiga IDI para la tematica de Nanotecnologia, junto a
algunas de las presentaciones efectuadas por los alumnos
finalistas, se pueden descargar en:

http://www.fundacionsanpatricio.com/investiga/pdf/Guiananoci

encia.pdf



http://www.fundacionsanpatricio.com/investiga/pdf/Guiananociencia.pdf
http://www.fundacionsanpatricio.com/investiga/pdf/Guiananociencia.pdf

http://www.fundacionsanpatricio.com/investiga/pdf/quias2011/
GUIANANOTECNOLOGIAPARALAALIMENTACIONYELCONSUMO.p
df

http://www.fundacionsanpatricio.com/investiga/pdf/quias2012/
GUIA NANO-ROBOTS.pdf

http://www.fundacionsanpatricio.com/investiga/pdf/nuevosmat

erialesparaeldeporte.ppt,

http://www.fundacionsanpatricio.com/investiga/pdf/Presentacio

nNanotecnologia.ppt,

http://www.fundacionsanpatricio.com/investiga/pdf/LINEA%20
4%20-%20NANO.ppt

“Unidad Didactica de Nanociencia y Nanotecnologia” (J.A.
Martin-Gago, E. Casero, C. Briones y P. A. Serena, FECYT,
2008). Disponible de manera gratuita en version digital en la

pagina web http://www.fecyt.es o en la direccion

http://www.oei.es/salactsi/udnano.pdf

"¢Qué sabemos de la Nanotecnologia?” (P. A. Serena, Editorial
La Catarata y el CSIC, Madrid, 2010).

“El nanomundo en tus manos” (J.A. Martin Gago, C. Briones, E.
Casero y Pedro A. Serena, Coleccion Drakontos, Editoral Critica,
2014).

La Universidad Nacional de Educacion a Distancia y el CSIC
colaboran en la emisién de la serie de TV “¢Qué sabemos de la
nanotecnologia?”. En la actualidad ya han sido emitidos 8
capitulos que se pueden ver en el enlace
https://canal.uned.es/serial/index/id/875

La Unidon Europea ha puesto en marcha varias iniciativas

relacionadas con la divulgacién de la Nanotecnologia. Una de

las mas importantes es NANOYOU, donde se pueden encontrar
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http://www.fundacionsanpatricio.com/investiga/pdf/guias2012/GUIA_NANO-ROBOTS.pdf
http://www.fundacionsanpatricio.com/investiga/pdf/guias2012/GUIA_NANO-ROBOTS.pdf
http://www.fundacionsanpatricio.com/investiga/pdf/nuevosmaterialesparaeldeporte.ppt
http://www.fundacionsanpatricio.com/investiga/pdf/nuevosmaterialesparaeldeporte.ppt
http://www.fundacionsanpatricio.com/investiga/pdf/PresentacionNanotecnologia.ppt
http://www.fundacionsanpatricio.com/investiga/pdf/PresentacionNanotecnologia.ppt
http://www.fundacionsanpatricio.com/investiga/pdf/LINEA%204%20-%20NANO.ppt
http://www.fundacionsanpatricio.com/investiga/pdf/LINEA%204%20-%20NANO.ppt
http://www.fecyt.es/
http://www.oei.es/salactsi/udnano.pdf
https://canal.uned.es/serial/index/id/875

con recursos en inglés y en espafol para el profesorado y los

alumnos de educacion secundaria (http://nanoyou.eu/

Existe un inventario de productos de la Nanotecnologia
(proyecto PEN) en el que ya se mencionan mas de un millar de
productos con algun tipo de nanocomponente en su interior. El
repositorio esta en la pagina web:

http://www.nanotechproject.org/inventories/ (en inglés).

La belleza del nanomundo puede observarse en la galeria de
imagenes finalistas del concurso internacional SMPAGE,
coorganizado por el CSIC y la Universidad Auténoma de Madrid

(http://www.icmm.csic.es/spmage ). Estas galerias son de libre

uso y pueden usarse para ilustrar trabajos o en clase.
“Nanotecnologia explicada a ninos”. C. Woodfort.

http://www.explainthatstuff.com/nanotechnologyforkids.html

La Red "José Roberto Leite" de Divulgaciéon y Formacion en
Nanotecnologia (NANODYF) posee una interesante pagina web
con muchos documentos

(http://nanodyf.org/publicaciones.php).

El diario “El Mundo” tiene una seccion completa dedicada a la
nanotecnologia llena de noticias, articulos y entrevistas.

http://www.elmundo.es/elmundo/nanotecnologia.html

En Espafia, una gran parte de los grupos de investigacion que
trabajan en la tematica de la nanotecnologia se encuentran
agrupados en la Red Espaiiola de Nanotecnologia (NANOSPAIN)

(http://www.nanospain.org).
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