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Resumen

En esta edicién nos encontramos ante el reto de encontrar la relacion de dos tecnologias emergentes: la
qgue permite la manipulacion de la materia a escala atémica (nanotecnologia) y la que permite disefiar
sistemas que tengan comportamientos cognitivos similares a los que tenemos los humanos (inteligencia
artificial, 1A). Se trata de encontrar la manera en la que la nanotecnologia y la inteligencia artificial estan
conectadas, como interaccionan para facilitar su avance mutuo y de paso proyectarse en otros sectores.
La nanotecnologia puede favorecer el avance de la IA a la vez que esta puede ayudarnos a entender y
explotar el conocimiento del nanomundo. Se trata de un interesante reto para las personas que
participen en esta edicién del certamen ya que requiere acercarse y familiarizarse con dos lineas de
investigacidon que estdn en la frontera del conocimiento. En este documento se dan algunas pistas sobre
como adentrarse en este territorio. En resumen se trata de presentar trabajos que exploren la relacion

entre ambas disciplinas desde diferentes puntos de vista, con creatividad y originalidad.
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1. Introduccién: Nanociencia y nanotecnologia.

La nanociencia, la nanotecnologia y los nuevos materiales han sido considerados, de forma conjunta,
una de las cinco lineas estratégicas en todas las anteriores ediciones del Programa Investiga IDI,
(http://www.programainvestiga.org/). En otras ediciones, la guia introduccién contenia una introduccion
en la que se realizaba una presentacion relativamente larga del nanomundo (también denominado
nanoescala), que esta “poblado” por nanoobjetos, nanoestructuras y nanomateriales, de cémo este
nanomundo se estudiaba mediante la nanociencia y sobre como este conocimiento se aplicaba en
sectores diversos mediante la nanotecnologia. Aunque muchas personas piensan que la nanocienciay la
nanotecnologia son términos modernos o casi futuristas, no son tan novedosos ya que las
investigaciones en nanociencia llevan fraguandose en los laboratorios de investigacién durante casi
cincuenta afios. Ya en el afio 1959, el Premio Nobel de Fisica Richard Feynman, uno de los investigadores
mas polifacéticos e interesantes del siglo XX, anticipd muchos de los conceptos que se manejan
actualmente en esta fascinante disciplina. Durante los ultimos 20-30 afios es cuando la nanocienciay la
nanotecnologia han experimentado un espectacular impulso gracias a las inversiones efectuadas por
parte de gobiernos, instituciones y empresas. Por cierto, la figura de Richard Feynman aparece en la
pelicula “Oppenheimer” estrenada este mismo verano. Se recomienda ver esta pelicula para conocer a
muchos de los padres de la fisica moderna y cémo la ciencia y la tecnologia interaccionan con la

sociedad y la politica.

En esta ocasidn, en lugar de volver a incluir esta larga introduccidn a la nanotecnologia como parte de
esta guia, voy a recomendar a las personas que vayan a realizar el trabajo de esta edicién que acudan a
las guias de las ediciones anteriores, por ejemplo la 2022-2023, denominada “Guia introductoria al tema
'Nanotecnologias y nanomateriales para un planeta sediento: aplicacién a los recursos hidricos” para que
de su introduccidn obtengan una informacién razonable sobre muchos de los aspectos generales que hay
gue conocer sobre el nanomundo. Se recomienda, en particular, leer la seccién 2 de esta guia titulada
“Nanociencia y Nanotecnologia: aspectos generales”. Por cierto, esta guia junto con las otras de las
demas ediciones y lineas se encuentra en la pagina web

https://www.programainvestiga.org/documentacion_historica.php.

A modo de resumen debe quedar claro que la nanociencia trata de entender cémo se forman los
nanoobjetos y nanoestructuras, qué propiedades tienen, cdmo interaccionan entre ellos para construir
estructuras de mayor complejidad, mientras que la nanotecnologia busca sacar provecho de la
aplicacion de estas propiedades nuevas o mejoradas cuando se utilizan en la fabricaciéon de materiales y
dispositivos. Antes de seguir, hay que recordar que el prefijo “nano” equivale a la mil millonésima parte
de algo y que un nandmetro equivale a 0,001 micrometros o micras, a 0,000001 milimetros, o a

0,000000001 metros. Estas equivalencias también se pueden escribir 1 nm = 10° um = 10® mm. Pues
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bien, la nanociencia y la nanotecnologia son disciplinas multidisciplinares, configuradas a través de
aportaciones de las diferentes disciplinas tradicionales (fisica, quimica, biologia, medicina, ingenieria
electrdnica, ingenieria de materiales). Dado que los sectores de aplicacion de la nanotecnologia son muy
numerosos se habla de su caracter multisectorial, ubicuo o transversal. Ademas estas aplicaciones de lo
“nano” son invisibles dado que todo los nanobjetos y nanomateriales son demasiado pequefios como
para ser vistos por el ojo humano o incluso un microscopio éptico. Por todas estas razones la
nanotecnologia se ha ido aplicando en muchos campos de investigacidon y en diferentes sectores de
actividad econdmica. Pues bien, en esta edicidn del curso 2023-2024, vamos a adentrarnos en el tema de

la conexidn entre la nanotecnologia y la inteligencia artificial.

3. La Inteligencia Artificial (1A)

Cuando una persona trabaja en ciencia se especializa tanto que no tiene que saber con profundidad de
todas y cada una de las disciplinas cientificas. Es imposible. De hecho los cientificos vivimos en “islas del
conocimiento” y por lo general lo que compartimos es el método cientifico como herramienta para

explorar y explicar racionalmente nuestro mundo.

Mi campo de trabajo no es el de la Inteligencia Artificial sino el de la nanotecnologia. Para cubrir mi
“déficit de conocimiento” es posible buscar en decenas de paginas web, libros o articulos... o
sencillamente, acudir a una inteligencia artificial para que describa lo que es una inteligencia artificial.
Asi que he ido a la web del archiconocido sistema ChatGPT de la empresa OpenAl
(https://chat.openai.com/) y le he realizado esta pregunta: “¢Cémo definirias lo que es la inteligencia

artificial a un estudiante de 15 o 16 afios en menos de 100 palabras?”.

Y ChatGPT me ha respondido: “La inteligencia artificial (IA) es una tecnologia que permite a las
computadoras aprender y tomar decisiones como lo haria un ser humano. Utiliza algoritmos y datos para
resolver problemas, reconocer patrones y mejorar con la experiencia. La IA se utiliza en diversas
aplicaciones, como reconocimiento facial, recomendaciones en linea y asistentes virtuales. Es una
herramienta poderosa que estd transformando industrias y mejorando nuestras vidas, pero también
plantea preguntas éticas sobre la privacidad y el control. En resumen, la IA es una rama de la informatica
que busca dar a las maquinas la capacidad de pensar y aprender como las personas.”. Evidentemente es
una buena respuesta y por eso la he reproducido.. Seguro que las hay mejores, mds matizadas, con

diferentes perspectivas, pero esta puede valer para entender los rasgos fundamentales de la IA.
Desde luego, la IA es un campo en plena ebullicién y se esta convirtiendo en uno de los pilares de
nuestro sistema socio-econémico de cara a las préoximas décadas. Es cierto que ya llevamos conviviendo

con la IA mucho tiempo, pero a raiz de herramientas como Chat GPT (que alcanzé 100 millones de
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usuarios en pocos meses) la popularizacion de esta disciplina ha crecido muchisimo. Una institucion
como el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) tiene institutos dedicados al tema como el
Instituto de Investigacion en Inteligencia Artificial (I11A) https://www.iiia.csic.es/es/. Si la persona que lee
este documento (participante del Programa Investiga o profesor de un centro educativo) quiere estar al
tanto de lo que se cuece en la IA desde la perspectiva del CSIC asi como de las estrategias del CSIC en
este campo es recomendable que se descargue gratuitamente el libro sobre estos temas de la coleccién
“CSIC  Scientific Challenges: Towards 2030”. Este libro se encuentra en Ila web

https://desafios2030.csic.es/inteligencia-artificial-robotica-y-ciencia-de-datos/.

4. La conexion nano-IA

Una vez que nos hemos empapado de muchos de los conceptos que existen en nanotecnologia y que
nos hemos familiarizado un poco con el tema de la IA, ahora llega el momento de dar unas pinceladas
sobre las conexiones existentes entre estos dos campos tan amplios y tan actuales. Tras la lectura de este
texto podremos empezar a profundizar algo en estas conexiones con el fin de realizar el trabajo con el

que participar en esta edicion del Programa Investiga [+D+l.

4.1. La importancia de la nanoelectrénica en el desarrollo de Ia IA.

A principios de este siglo se puede decir que la microelectrdénica se convirtié en nanoelectrénica y
gue en estos momentos todos los dispositivos electrénicos que usamos tienen tecnologias por debajo
de los 20 nm (incluso ya de 5 nm). En breve se comercializaran dispositivos con tecnologias de 3 nm.
Esta miniaturizacion incesante ha impactado en la capacidad del procesado de datos y de su
almacenamiento en cantidades ingentes, asi como en la capacidad de enviar estos datos a lugares
muy distantes a gran velocidad. Es decir, detrds de todos los algoritmos que hay en la “mente”
(codigos) de la IA hay un “corazén” (hardware) que es el motor que ejecuta los algoritmos. Los
procesadores y memorias se han hecho muy potentes a la vez que es posible construir sistemas de
calculo formados por cientos, miles o millones de los mismos (supercomputadores) albergados en
sofisticados Centros de Proceso de Datos (CPDs). Esta evolucion de la nanoelectrénica ha permitido

tener capacidades de célculo que van creciendo exponencialmente.

Ademas, en los ultimos 20-30 afios se han desarrollado arquitecturas novedosas que han dado lugar a
sistemas de tipo GPU (tarjeta grafica) que tienen gran potencial para ser usados en maquinas
dedicadas exclusivamente a la IA. Un ejemplo es el chip CS-2 de la empresa Cerebras que tiene mas

de 2 billones (espafioles) de transistores elaborados con tecnologia de 7 nm. jUna barbaridad!

Sin embargo, pensando en el futuro, dado que los transistores se hardn mas pequeios y consumiran

menos energia es previsible que los procesadores dedicados a IA seran mucho mas potentes y
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eficientes. ¢Cuanto? Es dificil de predecir pero pensemos que la Ley de Moore nos sefiala que cada
dos afios se duplica la capacidad de procesado de datos por parte de un procesador o del
almacenamiento de datos en un disco duro. Es decir cada 14 afios se multiplican por 130 las
prestaciones de los dispositivos. Ademas es posible que suceda alguna disrupcién tecnolégica en el
mundo de la nanoelectrdnica y que materiales como el grafeno irrumpa para sustituir parcialmente al
silicio en ciertas aplicaciones, por lo que los procesadores podrian aumentar sus velocidades otro
factor cien adicional. ¢Qué sucederd con mdviles o tablets que sean 10.000 veces mas potentes que
las que tenemos ahora? Si trasladamos estos avances al dmbito de la IA es posible que los
procesadores especificamente disefiados para la IA tengan dentro de unos pocos afios unas
capacidades de procesamiento similares o superiores a las de un cerebro humano. {Qué haran esos
sistemas? Es dificil saberlo, pero se necesitan personas capaces de entender como funcionan y

controlar su evolucién.

En la direccién de generar dispositivos mas potentes también avanza la computacion neuromorfica,
gue es un enfoque puramente inspirado en la estructura y el funcionamiento del cerebro humano. Su
objetivo es desarrollar sistemas de computo que imiten ciertos aspectos de la neurobiologia del
cerebro humano para realizar tareas de manera mas eficiente y con un menor consumo de energia en
comparacion con las computadoras convencionales. En estos desarrollos estara presente la

nanotecnologia, como no puede ser de otra forma.

Y a todo lo anterior vamos a sumar la aparicidn y el rapido desarrollo de la computacion cuantica,
otro campo que mereceria por si solo una linea del Programa Investiga. Pues bien, cuando los
sistemas de computacion cudntica se implanten de forma masiva, sustituyendo parcialmente a los
supercomputadores clasicos (los que operan ahora mismo), podremos elevar varios ordenes de
magnitud las capacidades de la IA del futuro. Ni que decir tiene que los avances en computacidn

cuantica van de la mano de los desarrollos de la nanoelectrénica.

Queda claro que el futuro de la nanoelectrdnica es clave para la IA.

4.2. El disefio de huevos nanomateriales y nanodispositivos.

La IA, por su parte, puede influir en la nanotecnologia de varias maneras. Por un lado, los sistemas
expertos basados en |IA nos pueden permitir una mayor eficiencia a la hora de analizar y explotar los
numerosos datos experimentales que se obtienen con los equipos de caracterizacion de muestras.
Por ejemplo, un microscopio electrénico obtiene miles de imagenes que requieren la comparacion
entre ellas para encontrar patrones o defectos, y la IA nos puede facilitar esta comparacién como ya

ocurre en ambitos como la medicina. A su vez, la IA puede decidir qué zona de una muestra es mas
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interesante para explorar, dirigiendo la observacién realizada por el sistema operativo del
microscopio. El papel del microscopista en este caso no desaparece sino que debe saber como
funciona la herramienta de IA y como interpretar los resultados, e incluso debe estar al tanto de

posibles errores cometidos por la IA (que los comete) para que aprenda de los mismos.

Por otro lado, las simulaciones que realizamos en supercomputadores para entender las propiedades
de los materiales y el funcionamiento de dispositivos seran mejoradas gracias a la ayuda de cddigos
optimizados mediante IA. Ademas, en algunas simulaciones, la IA puede “tomar la batuta” cuando se
trate de disefar estrategias para encontrar estructuras dptimas (de minima energia) para una
configuraciéon dada de atomos, por ejemplo. En este caso el programador o el usuario de los sistemas

de software cientifico se veran ayudados por sistemas de IA que pueden acelerar su trabajo.

Ademds, la exploracidn meticulosa que puede hacer la IA en bases de datos que operen de forma
abierta (Open Science) pueden servir para realizar descubrimientos que se nos han pasado de largo

por nuestra incapacidad para gestionar tanta informacion.

Queda claro que la IA puede ser una gran aliada de la nanotecnologia tanto en su vertiente

experimental como tedrica.

4.3. Los riesgos de las tecnologias emergentes.

Los dos ejemplos anteriores muestran cdmo la IA puede ser una aliada de la investigacidon en
nanociencia y nanotecnologia, y por otro lado, vemos que los avances en el dmbito “nano” sirven
para desarrollar ain mds la IA. Se trata de una especie de circulo virtuoso. Sin embargo no es oro
todo lo que reluce. Todas las tecnologias tienen sus riesgos. Sin excepcidn. Unos son menores y otros
pueden tener un gran impacto. Volviendo a la pelicula “Oppenheimer” a ninguna persona se le
escapa que los descubrimientos fascinantes sobre la estructura del nucleo atémico tuvo sobre

nuestra sociedad impactos positivos (como la radioterapia) y negativos (como las bombas de fision).

Otro aspecto que tienen en comun la nanotecnologia y la IA es el temor que ambas despiertan,
derivado del posible mal uso de las mismas o de que estas tecnologias tomen las riendas de su propia
evolucion. En este caso tanto la nanotecnologia como la IA deben pasar el escrutinio de la ética a
través de todos los controles pertinentes que las sociedades debemos implementar. Este punto,
relacionado con la ciencia, la tecnologia y la ética, puede ser otro de los que pueden ser abordados

en el trabajo de esta edicidn.
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Otro posible enfoque del trabajo es el de usar alguna IA (como ChatGPT) para explorar un dmbito

concreto de la nanotecnologia, pero teniendo cuidado en comprobar si las cosas que nos dice son

ciertas o no, contrastando nosotros mismos algunos de los datos que nos facilite la propia IA. En este

caso, se recomienda explorar el tema relacionado con la nanoelectrénica del futuro y cdmo esta rama

impacta en la propia IA.

5. Consejos generales sobre la realizacion de los trabajos.

Como puede verse las tematicas de los trabajos que pueden hacerse son muy amplias y corresponde al

participante en el certamen detectar uno o dos temas, bucear en ellos y sus diferentes aspectos,

acudiendo a las fuentes adecuadas, para desarrollar una investigacion que dé lugar a un informe que

muestre la informacién encontrada de manera légica y exponga las principales conclusiones a las que se

ha llegado, desde una perspectiva personal.

Se recomienda tener en cuenta las siguientes pautas a la hora de escribir los trabajos:

Se debe realizar el trabajo intentando enfocarse en el tema propuesto evitando extenderse en
otros temas que también pueden ser interesantes, pero no corresponden con el tema pedido.
Como el tema es muy amplio, se recomienda elegir una o dos tematicas concretas de entre las
que se han descrito o alguna otra que le parezca interesante al estudiante.

El trabajo debe ser concreto, no muy largo, evitando introducciones a la nanotecnologia
demasiado largas (pues el evaluador ya se conoce el tema). Se recomienda un maximo de 20-25
paginas.

Estructurar el trabajo en secciones y sub-secciones bien diferenciadas, que respondan a una
I6gica argumentativa. Numerar las secciones y subsecciones (iy las paginas!).

Cuidad la redaccion. Escribir con claridad, sin faltas de ortografia y con una buena sintaxis.

Evitar el plagio de otros trabajos o de pdaginas web. El “corta-pega” no esta permitido y es
facilmente detectable. La documentacién leida, se digiere, se procesa, y se plasma con las
palabras del propio autor, afiadiendo sus ingredientes adicionales y su estilo. Las frases que se
usen literalmente deben ser entrecomilladas y su fuente tiene que ser citada convenientemente
(incluso si se trata de un texto que ha escrito ChatGPT).

Realizar una buena selecciéon (no es necesario que sea muy larga) de referencias. Intentar
minimizar las referencias a noticias publicadas en medios de comunicacién, e ir a las fuentes
originales (grupos de investigacién, universidades, revistas cientificas, libros, etc.). En la
referencia indicar titulo del trabajo o libro, autores, volumen y pdgina, fecha y enlace web.

Incluir fotos o imagenes (citando su procedencia en el pie) solo si estan relacionadas con el texto

escrito. No incluir imdgenes decorativas, sin mas, ni incluir toda una bateria de imagenes al final
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pues hace que no tengan sentido. Hay que procurar insertar cada imagen o foto en el sitio donde
corresponda.

Es muy recomendable incluir alguna actividad o experiencia de produccién propia: encuestas y
su analisis, entrevista a estudiantes o investigadores, informes de visitas a laboratorios,
experimentos realizados en el aula, etc. Estos elementos extra aportan un gran valor afiadido al
trabajo.

Es muy importante incluir reflexiones, razonamientos y opiniones propias en el trabajo. Incluso
es interesante intentar reflexionar sobre el futuro en base a lo aprendido.

En el documento debe quedar claro el titulo del trabajo, la linea tematica, la autoria y el colegio

o instituto de procedencia.

6. Referencias y materiales de apoyo

6.1 Referencias vy enlaces de caracter general relacionados con la Nanotecnologia

“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 versién digital en la pagina web
http://www.fecyt.es o en la direccion http://www.oei.es/salactsi/udnano.pdf

“There’s a plenty of a room at the bottom”, R. Feynman, Engineering and Science 23:22-36 (1960).
https://en.wikipedia.org/wiki/There%27s_Plenty_of Room_at_the_Bottom

"Nanotecnologia para el Desarrollo Sostenible” (P. A. Serena, Coleccion “Qué sabemos de...”, Editorial La
Catarata y el CSIC, Madrid, 2021).

Serie de televisién “Qué sabemos de la nanotecnologia”. Universidad Nacional de Educacién a Distancia y
CSIC. Esta serie consta de 17 capitulos a los que se puede acceder mediante el enlace
https://canal.uned.es/serial/index/id/875

Curso on-line “Todo Nano — Nano para todos” coordinado por la iniciativa 10alamenos9
(https://10alamenos9.es/todonano/)

En la pagina web http://product.statnano.com/ hay un inventario de productos de la Nanotecnologia en el
que ya se mencionan mdas de 9900 productos de todo el mundo que contienen algin tipo de
nanocomponente. Mas de un millar estan relacionados con la medicina.

Otro inventario de productos comercializados en Europa (mds de 5000) en http://nanodb.dk

En Espafia, una gran parte de los grupos de investigacion que trabajan en la tematica de la nanotecnologia
se encuentran agrupados en la Red Espafiola de Nanotecnologia  (NANOSPAIN)
(http://www.nanospain.org). En la seccion “Members” pueden identificarse mas de 380 grupos que
trabajan en este tema, lo que puede ser de interés para realizar entrevistas que pueden incluirse como
parte del trabajo.

Iniciativa Nacional de Nanotecnologia de los EE.UU. (NNI, http://www.nano.gov/). Hay una seccidn

interesante dedicada a temas educativos con muchos recursos.
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e “CSIC Scientific Challenges: Towards 2030”. Disponible en
https://desafios2030.csic.es/inteligencia-artificial-robotica-y-ciencia-de-datos/

e “Inteligencia Artificial” por Ramén Lépez De Mantaras Badia y Pedro Meseguer Gonzalez, Col. Qué
sabemos de. CSIC-La Catarata.

® “Superinteligencia: Caminos, peligros, estrategias” de Nick Bostrom (2016).

e "Inteligencia artificial: una introduccidn filosofica" de Jack Copeland (1993).

e ‘“Inteligencia artificial, naturalmente” por Nuria Oilver. Descargable en
https://www.ontsi.es/es/publicaciones/Inteligencia-artificial%2C-naturalmente

® Aplicaciones de Inteligencia Artificial en Nanotecnologia. Andrés Ruiz Carrasco. (Tesis doctoral)
https://repositorio.uam.es/handle/10486/673618

e https://tendencias21.levante-emv.com/la-inteligencia-artificial-y-la-nanotecnologia-revolucionan-el-univer
so-biomolecular.html

e https://www.bbvaopenmind.com/articulos/el-espiritu-en-la-maquina-la-nanotecnologia-la-complejidad-y-

nosotros/

5.3\ icias cientificas (suel I , )

e Servicio de Informacion y Noticias Cientificas (SINC):
https://www.agenciasinc.es

e Servicio Notiweb de la Fundaciéon Madrimasd:
https://www.madrimasd.org/notiweb

e Agencia de noticias cientificas AlphaGalileo:

| lil n-

e Noticias cientificas (Science News):
https://www.sciencenews.or.

e Nano Magazine:

® Observatorio de la Unién Europea de nanomateriales
https://euon.echa.europa.eu/es

® Base de datos de la UE sobre proyectos, articulos, patentes, productos

https://nanodata.echa.europa.eu/index.ph

Se pueden descargar de:

e https://programainvestiga.org/documentacion_historica.ph

. : i iashi
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