LAS NANOTECNOLOGIAS :
EL DOMINIO DE LO INFINITAMENTE PEQUENO

Resumen

Las nanotecnologias se definen como la creacién y utilizacion de materiales,
instrumentos y sistemas que se refieren a la materia en el orden de 1 a
100 nandémetros, es decir, el de los atomos, moléculas y estructuras
supramoleculares. Un nanémetro (nm) es una unidad de medida que
corresponde a una mil millonésima de metro (10° de metro).

Las nanotecnologias, hablando con propiedad, son revolucionarias. En
efecto, a nivel nanométrico los materiales y los sistemas pueden demostrar
caracteristicas completamente nuevas que modifican sensiblemente las
propiedades, asi como los fendmenos y procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
que se tratan. Las modificaciones son tan fundamentales que las
propiedades de la materia a nivel nanométrico no se pueden deducir de las
de la materia sélida a mayor escala. Las nanotecnologias plantean un
desafio cientifico inmenso. Los investigadores deben poder controlar y
manipular la materia, caracterizarla y entender la manera de explotar sus
propiedades para construir nuevas nanoestructuras utiles.

Se puede entonces prever que las nanotecnologias constituirdn una
verdadera revolucion tecnoldgica, ya que permitiran al hombre controlar
la materia a nivel del atomo. El Consejo de la Ciencia y de la Tecnologia
busca por el presente aviso determinar la posicién que Quebec debe
adoptar para participar plenamente en esta revolucion.

Un examen de los grandes campos de investigacién de nanotecnologias en
el mundo permite formular cierto numero de comprobaciones :

e Las posibilidades de aplicaciones de los nanomateriales son
practicamente infinitas. Ningun sector industrial se escapara de la
influencia de los nuevos materiales. El campo es todavia muy joven,
aunque se hayan intensificado las investigaciones sobre el asunto en
los dos ultimos anos, principalmente en el sector prometedor de los
nanotubos de carbono.

¢ En electrénica, y mas particularmente en el campo de los computadores,
la litografia convencional se encontrard pronto con un obstaculo insu-
perable. A mas tardar en 2015, s6lo un cambio de paradigma en la
manera de fabricar los semiconductores permitira continuar con la
miniaturizaciéon de los componentes de computadoras. Sin embargo,
las investigaciones realizadas en nanoelectrénica dentro de las empresas,
laboratorios publicos y centros universitarios permitiran descubrir nuevas
tecnologias susceptibles de reemplazar las actuales.
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En biotecnologia, los nanomateriales y las nanotecnologias ya han
permitido acelerar la investigacion. Las fronteras entre campos son
mas imprecisas, principalmente entre la materia orgdnica y la
inorgdnica. Los microaparatos, por ejemplo los MEMS, asocian las
células o nanoparticulas de seres vivientes y una materia inorgdnica
como microchips de silicio. Asistimos a la convergencia de tecnologias
que en otro tiempo eran completamente diferentes, en particular la
electrénica y la biotecnologia.

La instrumentacién, principalmente los nuevos microscopios, son
esenciales para el desarrollo de las nanotecnologias. Si ella ha alcanzado
cierta madurez, se necesitan aun nuevas investigaciones para concebir
los instrumentos adaptados a las condiciones especificas de
experimentacion.

Por ultimo, las simulaciones por computador son indispensables para
las nanotecnologias; ellas necesitan computadores extremadamente
potentes, asi como nuevos softwares de simulacion.

El aviso traza también una breve descripcion de investigaciones llevadas a
cabo en los Estados Unidos, Europa y el Japon. Numerosas comprobaciones
se despejan :

En los Estados Unidos, se nota un aumento extremadamente importante
del financiamiento gubernamental para las nanotecnologias, un sector
que se ha convertido en altamente prioritario para el gobierno
estadounidense. El financiamiento de la investigaciéon para las
nanotecnologias proviene sin duda alguna de fuentes gubernamentales
muy diversificadas, de organismos de subvenciones, como la National
Science Foundation (NSF) y el National Institute of Health (NIH), pero
también de los ministerios, principalmente el de la Defensa. Varias
universidades estadounidenses cuentan con un financiamiento
abundante proveniente, ademas del gobierno central, de fundaciones
privadas, de sus propios fondos de dotacién o aun de los Estados
mismos, a veces. Estos fondos permiten la construccién de centros
importantes y muy bien equipados.

Asistimos a una convergencia fenomenal entre las diferentes ciencias.
Practicamente todos los centros de investigacion estadounidenses
agrupan fisicos, quimicos, bidlogos, matematicos e informaticos, y
estan establecidos intencionalmente cerca de los departamentos
universitarios para favorecer el maximo de interacciones entre profesores
investigadores y estudiantes.
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e Los campos de investigaciéon son muy diversificados tanto en Europa
como en el Japon, mientras que la calidad de la investigacion se iguala
a menudo, incluso a veces superior a la de los Estados Unidos. Todos los
centros de investigacion cuentan con el equipo mads adelantado. Ademas,
estan bien dotados de recursos humanos (por ej.: en técnicos
especializados) para sostener a los investigadores.

¢ Tanto en Europa como en el Japdn, todavia no existe ningun centro de
investigacion dedicado exclusivamente a las nanotecnologias. La
mayoria de las investigaciones se llevan a cabo en los centros
especializados, ya sea en los materiales, en la electréonica, en razén de
la complementaridad necesaria entre las pericias requeridas y entre las
necesidades de equipo. Aun en los Estados Unidos, sigue siendo raro la
creacion de centros dedicados exclusivamente a las nanotecnologias.

Cuando los Estados Unidos, la mayoria de los paises de Europa y el Japén
han hecho de las nanotecnologias un campo de investigacion prioritario,
Canadd y Quebec tienen un gran atraso.

En Canadaq, sélo dos institutos de investigacién del Consejo Nacional de
Investigaciones de Canada (CNRC) son actualmente activos en
nanotecnologias. Sin embargo, parece que el CNRC se dispone a establecer
un instituto especializado en nanotecnologias en Alberta. Las universidades
quebequenses deben acelerar sus investigaciones en los préximos afnos si
se quiere evitar un retraso muy importante de Quebec. El anuncio de la
creacion de Nano-Québec, en el marco del proyecto presentado a VRG,
constituye un momento central susceptible a apoyar a corto plazo las
universidades para intensificar la investigacién en nanotecnologias. Nano-
Québec también ofrecera la ventaja de favorecer la concertaciéon y la
puesta en red de los principales investigadores quebequenses. Sin em-
bargo, Quebec es vulnerable y requiere que los dos niveles gubernamentales
consientan invertir recursos financieros importantes.

Los intereses para Quebec son cruciales y consisten sobre todo en asegurar
su participaciéon en el desarrollo del cuerpo cientifico, en constituir una
masa critica de investigadores de alto calibre en todas las disciplinas que
afectan las nanotecnologias, en maximizar las sinergias entre los
investigadores y centros de investigacion correspondientes, en procurar a
estos investigadores el equipo necesario para llevar a buen término sus
trabajos y, por ultimo, en atraer los estudiantes y en formar una mano de
obra de calibre internacional para alimentar la cantera de investigadores
y alcanzar la masa critica deseada. Estos intereses resultan mucho mas
exigentes que lo que estan intimamente relacionados y no permiten término
medio, la importancia de las infraestructuras requeridas es muy grande.

Ahora bien, Quebec ya puede contar con triunfos preciosos :
1) Quebec cuenta con unos sesentas investigadores trabajando en

nanotecnologias en varias universidades quebequenses, 1o que equivale
a una treinta personas de dedicacion exclusiva.
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2) El Consejo de Administraciéon de Valorizacién e Investigacién de Quebec
decidi6 en abril de 2001 asegurar hasta 2004 la cobertura de los costos
de operacién y de mantenimiento del equipo adquirido recientemente,
el financiamiento de pasantes postdoctorales, asi como la puesta en red
de los investigadores a nivel de Quebec e internacional.

3) Las cinco universidades afectadas se comprometieron en definir un
programa de investigacion comun, dentro de un organismo de gestion
y en contratar a 54 profesores adicionales. Tal acuerdo es una prueba
importante de éxito con miras a un desarrollo rapido y armonioso del
sector.

Recomendaciones

El Consejo de la Ciencia y de la Tecnologia recomienda la constitucién de
una masa critica de investigadores dentro de una red integrada
verdaderamente de investigacion a nivel de Quebec, la adquisicion de
infraestructuras fisicas y la colaboracién necesarias del gobierno federal en
la realizacién de esta vasta obra.

Para asegurar el despliegue de este sector es esencial la constitucién de una
masa critica minima de investigadores permanentes, que estaran rodeados
de investigadores asociados, invitados, pasantes postdoctorales y estudiantes.
Si se realiza el compromiso aceptado por las universidades, éste deberia
cumplir con los exigencias fijadas.

Recomendacion 1

Que las universidades y los gobiernos tomen todas las disposiciones
necesarias para contratar y favorecer la contratacion de 54 profesores
investigadores especializados en nanotecnologias, previstos en el
plan sometido a VRQ.

Las nanotecnologias que por esencia son interdisciplinarias, los investigadores
y sus equipos deben trabajar en red, en el mismo interior de las universidades
y entre universidades, asi como con los laboratorios gubernamentales. El
establecimiento de tal red necesita la creacion de un organismo de
coordinacion, de planificaciéon y de seguimiento, aprovechando un apoyo
administrativo permanente. La creaciéon de Nano-Québec satisface esta
exigencia. Ella ofrece también la triple ventaja de dar una visibilidad
internacional a las investigaciones que se realizardn, maximizar las
interacciones con los centros del resto de Canada y del extranjero, asi como
atraer estudiantes, pasantes e invitados, al seno de la red.

Recomendacion 2

Que los directores de los diferentes departamentos, los decanos y los
responsables de la investigacion en las universidades desplieguen
los medios necesarios para favorecer las interacciones entre los
investigadores y los estudiantes, en el campo de las nanotecnologias.
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Nano-Québec sera el organismo indicado, con el apoyo de sus miembros,
para hacer la promocion de la red ante las autoridades gubernamentales
quebequenses y canadienses. Nano-Québec tendra principalmente por
misioén estructurar las investigaciones que se llevaran a cabo en Quebec
alrededor de una programacién comun, favorecer los contactos de diferentes
investigadores involucrados dentro de las universidades y de los laboratorios
gubernamentales, asegurar sus vinculos con las redes extranjeras mas
eficientes, asi como promover las investigaciones en nanotecnologias
dirigidas al medio industrial, a los jovenes y al publico en general.

Recomendacion 3

Que las universidades y el gobierno de Quebec apoyen concretamente
la creaciéon de Nano-Québec.

El Consejo afirma que es fundamental y urgente que Quebec se dote de un
instituto interunivertario de calibre internacional en el sector de las
nanotecnologias, incluyendo un polo central en Montreal y dos antenas,
una en Quebec y otra en Sherbrooke. Para lograr tal empresa, este instituto
debera poder contar con las condiciones comparables a las de los institutos
de igual naturaleza. Por otro lado, el Consejo sugiere que las infraestructuras
adquiridas también sean puestas al servicio del sector de las microtecnologias.
En efecto, varias técnicas de microtecnologias, ya sea en el campo de la
electronica o en el de las MEMS, necesitan el mismo tipo de equipo que las
nanotecnologias.

Nano-Québec podra administrar el instituto.

La construccién de tal instituto debera costar cerca de 100 millones de
dolares, un tercio en la edificacion y el terreno y dos tercios en equipos. El
instituto tendrd asi el tamano de los centros estadounidenses mejor
cotizados. Las consultas llevadas a cabo en Quebec en el marco del
presente aviso confirman la precision del monto.

El gobierno quebequense debe ser socio central en la creacion del instituto.
Pero la importancia de las inversiones consideradas necesitara una
participacién financiera sustancial del gobierno federal.

Recomendacion 4

Que el ministro delegado de la Investigacion, de la Ciencia y de la
Tecnologia sea responsable del establecimiento, de aqui a tres aiios,
de un centro mayor especializado en nanotecnologias y en
microtecnologias en Quebec.




CONSEIL DE LA SCIENCE ET DE LA TECHNOLOGIE
LAS NANOTECNOLOGIAS

Las universidades no serdn las unicas que se interpelaran sobre la aventura.
Todos los paises que no marquen el paso en nanotecnologias contribuiran
con sus laboratorios publicos. Canada no puede ser una excepcion.

Parece que el Consejo Nacional de Investigaciéon de Canada (CNRC) tomé
la iniciativa para establecer un instituto dedicado a las nanotecnologias,
en Edmonton, Alberta, pero este esfuerzo no puede ser suficiente en Que-
bec, por razén al mismo tiempo de lejania geografica y especializacion
cientifica del instituto de Alberta. Los laboratorios del CNRC en Quebec
deben proseguir las investigaciones en nanotecnologias.

Ademas, el gobierno canadiense deberia lanzar uno o varios programas
especificos del tipo de Génome Canada.

Recomendacion 5

Que el ministro delegado de la Investigacion, de la Ciencia y de la
Tecnologia lleve a cabo las gestiones necesarias que el gobierno
canadiense contribuya sustancialmente en el desarrollo de las
nanotecnologias en Quebec.




