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RESUMEN

En este articulo nos enfocaremos en el campo de la
nanorobética, describiendo quienes introdujeroe esincepto

por primera vez haciendo un pequefio recuento dmsliactos,

las aplicaciones posibles que se tiene en este ampna
pequefia propuesta de fabricacién de un nanorobot.
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1. INTRODUCCION

La nanotecnologia fue definida como una serie teidades en
el nivel de atdmico y molecular que tienen aplicaes en el
mundo real. Se sabe que para lograr una eficacéstencampo,
seré necesario automatizar la fabricacién molecular

Los nanorobots fueron mencionados por Richard Faynm
quien predijo que un dia seria posible construiguiras tan
diminutas que estarian formadas de so6lo unos podles de
atomos. Posteriormente en la novela de 1987, “Esgiof
Creation”, Eric Drexler describe nanorobots capateslestruir
células cancerigenas, recoger radicales libreparae el dafio
sufrido en los tejidos celulares.

En la obra de ciencia ficciliPresa’, Michael Crichton plantea

la posibilidad de coordinar grandes cantidades aombots
para obtener un determinado fin. En dicha obra, la
nanotecnologia se mezcla notablemente con la getedia
artificial.

En un capitulo de la serie de "Las Chicas Superpedsg" se da
un ejemplo de nanobots, los cuales segun vienemmodda las

gotas de lluvia pertenecientes a una civilizacigpesior a la de
la Tierra; tienen un cerebro y 4 patas que se alamede

Carbono para reproducirse rapidamente y se mutsthién

como es que se pueden unir para formar un "monofiod"”, de

aspecto robotico con 2 brazos 2 patas y su respeasrebro.

De ahi en mas, la literatura y el cine ha includtos pequefios
robots a destajo para hacer fantasear a los homderedmo sera
el futuro conviviendo con ellos. Pero, ¢realmentste esta
tecnologia? ¢Realmente podemos sofiar en un fuarcano,
rodeado de estas maquinas invisibles?

Esto promete ser el proximo paso en la evolucidtadécnica
humana. Una revolucion que simplemente no va arpasa
desapercibida. Utilidades son miles, que van desdacion de
enfermedades antes fuera del alcance médico leastolazo de

los actuales farmacos, como pequefios guardianesuekdro
metabolismo (ver figura 1).

Figura 1: simulacion de un nanorobot
manipulando espermatozoides

1.1. Algunos Conceptos
Antes de Profundizar mas en este tema necesitaenalgdnos
conceptos previos principalmente 2 que son:

ATP: (trifosfato de adenosinas el combustible de
cualquier ser vivo; desde las bacterias que parasiuestro
ATP hasta el organismo vivo mas complejo como es el
hombre... Las células (para generalizar todas)rgammr medio

de procesos quimicos, energia para poder funciétan esta
energia no puede andar suelta por la vida. Necesta
almacenadas en moléculas estables y disponiblea par
posterior extraccion.

Aminoacidos: Los aminoacidos (aa) son los pequefios eslabones
de la gran cadena que significa una proteina. Uotipa esta
compuesta por diversas combinaciones de aa, lopgueite
muchos millones de combinaciones para distintasidnes. Los
aminoéacidos circulan por el torrente sanguineory captados
principalmente por las células que tienen la fumai® crear
proteinas. Estas células “arman” la proteina queesigan y
luego la usan o la liberan.
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2. AVANZANDO HACIA LO
MICROSCOPICO

No es tan facil caminar por el camino de la miniaacion, y
eso lo sabemos méas que bien. No es un procesdlcatei
fabricacién de chips para computadores.

El primer paso hacia esta tecnologia fue la creadé una
molécula artificial. En el afio 1985, Smalley y daeadores, de
la Universidad de Rice, observaron que condens&atbono
vaporizado en un medio inerte, este formaba estast
perfectamente esféricas de 60 atomos. Estas mateéuéron
bautizadas como “Buckyballs” y constituye el destukento

gue sento las bases de la nanotecnologia. Estménécio muy

rudimentario en la técnica de fabricacion de narerizdes, y
digo rudimentaria hasta casi azarosa, ya que faereaccion
planificada pero espontanea y no controlada (gerdi 2).

Figura 2: molécula de 60 4&tomos

La nanorobdtica con componentes completamenteicaiis
aun no han sido realizados, por que se requierestierzos
colaborativos entre fisicos, quimicos, bi6logoentficos en
computacioén, ingenieros y otros especialistas galeajen en
este objetivo comun.

3. ¢COMO FABRICAR TU PROPIO
NANOBOT?

Teniendo un grupo de técnicos que se dispone a cnea
nanorobot define cuales son los pasos a seguialgison los
elementos (materiales) que se necesitan.

Primeramente necesitamos definir cual sera su ambé
aplicacion y que fines tendra. Aunque en los Ulsrafios se ha

avanzado enormemente en muchos que mencionamos pero

esencialmente en la genética, la bioquimica, laafiy la
ingenieria que son los pilares para la creacidhdgesarrollo de
la nanotecnologia.
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En cuanto a los Nanomateriales, han posibilitadmfestruccion
de nuevas combinaciones sintéticas que son nezegmia dar
vida a estos “robots”.

A pesar de que el desarrollo de los Nanorobotssnmecamino
lineal, las primeras piedras en el camino fueron:

e ¢Con que materiales los fabricamos?
¢ Como los hacemos funcionar?
« ¢Como los movemos?

Preguntas a las cuales trataremos de respondermueea
adelante.

3.1. ¢Con que materiales los fabricamos?
Ahora es importante entender que necesitamos &buo
dispositivo que mide micrometros y que debe cootar ciertas
propiedades minimas para funcionar adecuadament@osS
ponemos a pensar, ¢qué material conocemos muyybipre
tenga la capacidad de ser un semiconductor?, rapite se
aparece ante nuestros ojos el muy popular y nuriea b
ponderado Silicio.

Presente en cada componente electrénico, es umiahdtien
estudiado gracias a sus propiedades. Pero cuamdpiteocon
materiales organicos se queda muy atras.

El enlace que se establece entre dos atomos der@aes
mucho mas potente que el que se establece entid&aloss de
Silicio, por lo que cualquier material construidotese a Silicio
seria muy inestable y no nos serviria para nupstigecto.

Fue asi como se encontr6 una nueva combinacioitioSy
Oxigeno. Sus principales ventajas son:

*  Su fuerte enlace bidireccional covalente.

* La facilidad con que se puede polimerizar para &rm
estructuras 3D (Tecosilicatos).

e Su altaresistencia y estabilidad térmica.

e  Su estabilidad en condiciones oxidantes.

¢ Ambos son de los elementos mas abundantes en el

planeta.

3.2.¢,Como los hacemos funcionar?
Ya tenemos nuestros materiales. Podemos tomar rouest
soldador, nuestro destornillador y martillo y poreer manos a
la obra. El resultado un hermoso y flamante NanoBeto la
pregunta logica es: ¢qué tipo de pilas usa es&?cos

Como explicamos en los conceptos previos el ATR esergia
de nuestro cuerpo y se encuentra por doquier. Eesoma
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nuestros cientificos se les ocurrid la brillanteaidde tomar
prestado nuestra propia energia para movilizas egiaratitos.

Imaginemos la proteina de ATP como un globo. A¢rior se
encuentra el preciado combustible que nos pernsti@dir de
energia al robot. Para extraer esta energia essareceuna
enzima capaz de romper o “pinchar” este globo pae deje
escapar la energia (ver figura 3).

Figura 3: nanorobot

asi como se ided inicialmente una molécula depidss. Un
polo sintético como motor o hélice y un polo bidtigseria una
enzima capaz de extraer la energia.

Esto fue lo que logré Carlo Montemagno y sus cdede la
Cornell
helicoptero “biomolecular” realizado en Cornell rizade el
armado de las partes mecanicas superminiaturizactaséculas
organicas, tiene una hélice de un largo de 150 mattés que
dan ocho vueltas por segundo. A pesar de logrartase de
éxito muy baja, fue una brillante primera aproxiiaca
resolver el problema.

3.3.¢Como hacemos que se muevan?

El movimiento en nuestro pequefio robot es una paudg
importante para poder cumplir con las misiones pego le
encomendaremos. Asi que el siguiente objetivo egrhque
nuestro micro Frankenstein se mueva.

Como el ingenio humano no tiene limites, cada grdeo
cientificos ha intentado resolver el problema ansmera. Desde
la rudimentaria hélice que ya describimos, pasgatosimular
el movimiento de las bacterias por medio de “brazosilios
gue sirven para nadar hasta uno de los més proonesedasado
en ADN. Por lo novedoso de su construccion y porekenas
avanzado técnicamente voy a describir un poco éncquosiste
estas “piernas de ADN".

7.1 Imaginemos un robot al que le colocamos dos piernas

hechas de una cadena de ADN cada una. En su extlistab
una proteina adhesiva para poder avanzar por pesfiies por

University de Nueva York en el afio 2000. El
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las que se desplaza. En el otro extremo proximeuakpo

tenemos la hebra de ADN que codifica una proteiraagtia
como switch ON. Al actuar esta proteina sobre larta” ésta
se mueve hacia adelante, la pierna avanza y laeipeot
“zapatilla” se adhiere al suelo. Pero mientras ejnsento
inferior se mueve hacia adelante, el superior heigia atras y
nuevo ADN codifica una nueva proteina que funcicoeno

switch OFF y resetea la posicién de la “pierna’apaslver a su
posicién original y comenzar el ciclo de movimientoa vez

mas.
“extremidades” lo que permite la vertiginosa vetied de 30
nm por paso (simulacion en figura 4)

Figura 4: simulacion del nanorobot descrito en el parrafo
anterior

4. ALGUNOS USO POSIBLES DE LOS
NANOBOTS

Ahora que hemos visto como se puede crear nangrobos
gqueda claro que esta tecnologia es el futuro demlateriales
para uso cotidiano y especifico. De lo curioso soliisticado las
aplicaciones son ilimitadas, desde papel higiéniés suave y
gue hace masaje simultdneamente mientras te limpiasiariz

hasta materiales ultra resistentes para nuevas eapaciales.

4.1. Nanorobots y la NASA

La NASA es la institucion méas interesada en egte tle
tecnologia. Como muchos de los avances en materiale
medicina, han sido impulsados por la NASA para nagjda
tecnologia en sus viajes espaciales uno se preguitanterés
ven ellos en la Nanotecnologia? Simplemente. BSusemetas
esta un viaje tripulado a Marte. Pero con la temgial actual
seria imposible, porque el ser humano no puede e
condiciones de baja gravedad. Los musculos y lesdsison
los primeros en sufrir estas consecuencias. Segudios
realizados por la NASA, aproximadamente entre 1% %
mensualmente se pierde la densidad 6sea y de rigaragra le
pasa a los musculos que no realizan ningun tipestleerzo para

Este movimiento se va alternando entre ambas
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realizar movimientos. También esté el tema ded&cion solar
a la que los astronautas estan sometidos, sinoteqeion de
nuestra atmosfera. Se dice que en el afio 2020jelaaTse
alineard con Marte y en ese momento se dara ladiciomes
necesarias para el viaje, ya que la distancia ernexcsera la
minima. La solucidon que pretenden tener los actigesla
NASA es desarrollar nano-doctores que puedan gecea de
mantener el cuerpo de los astronautas en perfestade
mientras realizan este tipo de misiones.

4.2.Nanobots en La Medicina

En un par de afios mas aparecerd la primera geberdei
nanosensores. Estos seran capaces de transmifmation
desde la parte interior del cuerpo humano haci@pteces
externos. Informacién valiosa para el control déeenedades
cronicas o para combatir infecciones. La posiadidie crear
nanosensores que puedan detectar virus, bactéveas e
incluso células especificas, serd un gran avanekaiagndstico
médico e incluso el tratamiento dirigido del can&e lograra
unir nanosensores especificos para células tunsople las
sensibilizardn para que farmacos o terapias deaciddi las
maten sin alterar las células sanas circundangegi@ura 5 - 6).

Figura 5: nanosenst

El ultimo avance de esta generacion seran unossiisms que
podréan crear moléculas desde el interior del cuéfpmaran los
aminodcidos circulantes y gracias a patrones @igesidos
seran capaces de sintetizar moléculas, enzimasiohas, etc.
Estos dispositivos, todavia no nanométricos, ayudaa
transformar el cuerpo humano en una maquina mésreteé.

Figura 6: nanosenst
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Comenzara la implantacién de nanobots sobre fi@sm sobre
Organos dafados y serdn capaces de reclutar méamscél
reparadoras y pongan mas material a disposiciéésts para
que hagan su trabajo. Sera la nueva terapia padaag parar
hemorragias y recuperar heridas (ver figura 7)

Finalmente los nanobots contaran con sensores eumitjpan
monitorear algo especifico, informar al médico gojms a este
informe de los nanobots tomard una decision. Pielramte a
esta altura muchas de los tratamientos de estedipealizaran a
través de telemedicina. Incluso es logico pensaragicelulares
de este tiempo serdn capaces de captar toda lemexfdn
transmitida por los robots y enviarsela a los melic

Figura 7: nanosenst

4.3.Nanobot con Inteligencia Atrtificial
Entre los dltimos avances de la nanotecnologidé ser
desarrollo de la autoreplicacion y la inclusiénide

La autoreplicacion es primordial para tratamiemt@sivos para
lograr mantener las funciones vitales de un cuepaecesario
un ejército de robots que viajen a través de noesasos
sanguineos, entren en los tejidos blancos y readiae acciones.
Ademas es necesario que tengan la capacidad demeantn
ndmero constante ante eventuales pérdidas
malfuncionamiento.

El otro elemento indispensable para la evolucién l&s
Inteligencia Artificial. Ya no necesitaran un disfitvo externo
que decida por ellos. Cada uno sera capaz de aetent
alteracion y ejecutar la accion para la que estdgramados. En
el caso de una infeccion serdn capaces de simtatiti@uerpos
especificos para el patdgeno o sensibilizar céinlasines para
gue ataquen un blanco que normalmente no detectaria

El cuerpo humano cuenta con un sistema de autodesin de

células tumorales muy eficiente, pero este sistegndesgasta y
seria ideal contar con un sistema de respaldo ergetuales
fallas de nuestro sistema protector.

Esta claro que no requieren una IA muy avanzada, ssto
patrones de accion-reaccion por lo que los parasomue
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piensan en que los robots van a tomar control deusupo 5. Conclusiones

pueden dormir tranquilos. Increible pero cierto los nanorobots parecen sesolacion a

muchos de los problemas que se tenemos, la cafidadda
mejorara ciertamente pero cabe recalcar que epte de
tecnologia no existe ahora ni en fase de pruebas.

Pero este suefio sera la misma realidad que todiosmos a lo

cual tenemos que mencionar que este tipo de tagiaol
conlleva sus riesgos, por estar en una escala rencanpuede
atravesar la piel o las paredes sanguineas, atgrai@ndremos
que pagar este precio forzosamente no creo quecshle

detener ha este huracdn que se aproxima
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Figura 8: nanorobot con inteligencia aicial



