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vida&artes Líbano y Kuwait
también estudian cerrar
la puerta a la Blackberry

Puede que en unos años el valle
más famoso de la era de la infor-
mática tenga que cambiar de
nombre. Al norte de California,
entre montañas y autopistas,
una extensa aglomeración de
empresas de nuevas tecnolo-
gías es conocida como Silicon
Valley, en inglés valle del silicio,
elemento químico con el que se
fabrican los microchips. Pero el
futuro, dicen algunos expertos y
muchas publicaciones científi-
cas, está en los chips de grafe-
no, un material resistente,
transparente y extremadamen-
te flexible.

Científicos surcoreanos aca-
ban de construir la primera pan-
talla táctil de este material. Tie-
ne 30 pulgadas y puede doblar-
se y enrollarse hasta ocupar un
espacio mínimo. IBM, el gigante
de la informática, presentó este
invierno sus primeros chips de
grafeno, 10 veces más veloces
que los de silicio. Los fabrican-
tes de baterías para móviles
anuncian quemejorarán su pro-
ducto gracias a este derivado
del grafito, con el que también
está hecha la radio más peque-
ña del mundo, diseñada por el
Instituto Tecnológico de Massa-
chusetts (MIT). ¿Estamos ante
una nueva revolución que trae-
rá ordenadores aún más rápi-
dos y pantallas aún más peque-
ñas? ¿O hablar del valle del gra-
feno es tan solo fantasía?

Las pantallas del futuro se-
rán flexibles, eso está claro. Los
principales fabricantes se afa-
nan en buscar nuevas fórmulas,
no solo de grafeno sino también
de tecnología OLED, basada en
una capa que emite luz y está
formada por componentes orgá-
nicos (polímeros). También se in-
tenta hacer papel electrónico con
óxidos de metal o variantes del
silicio clásico, como silicio crista-
lino o sus combinaciones con el
caucho, bastante más elástico.

El instituto de nanotecnolo-
gía en el que han desarrollado
la primera pantalla táctil de gra-
feno, en la Universidad Sun-
gkyunkwan de Seúl, ha conse-
guido llamar la atención de las
grandes compañías. El sector es-
tá inquieto. Pantallas que se do-
blan como un papel y que den-
tro de poco, según James Tour,
de la Universidad de Rice (Hous-
ton) y uno de los químicos más
prestigiosos de la última déca-
da, podrán enrollarse “hasta for-

mar un pequeño lápiz que nos
pondremos tras la oreja”. Sam-
sung, líder mundial en diversas
ramas de la industria electróni-
ca, ya ha anunciado que en dos
años comercializará un artilu-
gio parecido.

¿Qué ocurrirá entonces con
los netbooks, esos pequeños or-
denadores que coparon el mer-
cado el año pasado y que pare-
cían el último grito? ¿Y qué será
del iPad de Apple? En sus cua-
tro primeros meses de vida, se
han vendido más de tres millo-
nes de esta tableta ultraportátil
que hace las veces de ordenador
y teléfono. Pero incluso el gran
invento de 2010 dejaría de tener
sentido si sale al mercado una
pantalla que pesa menos y que,
extendida, es más grande y níti-
da, mientras que, enrollada, ocu-
pa mucho menos espacio.

Para Chema Lapuente, divul-
gador tecnológico y director del
programa de radio SER Digital,
no se trata de la posible desapa-
rición de los portátiles o del
iPad. Es algo que va mucho más
allá: “Tengo clarísimo que las
pantallas enrollables en color,
las que realmente vas a poder
llevar a cualquier lado, son el
futuro. No es solo que vayan a
acabar con los portátiles más pe-

queños. Es que acabarán con el
libro, con el periódico y con to-
do lo que te puedas imaginar”.
Lo mismo predice el profesor
Tour: “Como mucho en 10 años,
y puede que incluso antes de
cinco, este tipo de monitores
inundará el mercado. Es cues-
tión de tiempo, solo depende de
cuánto dinero se invierta”. Y de
lo que tarde el precio en ser
competitivo.

Desde que se sintetizó por
primera vez en 2004, los avan-
ces en el campo del grafeno han
sido espectaculares. Las publica-
ciones especializadas bullen

con artículos que presentan a
esta estructura de carbono co-
mo la panacea. Es transparente,
pero conduce muy bien la elec-
tricidad, al menos 100 veces
más rápido que el silicio. Una
pantalla de grafeno es conducto-
ra por sí misma, por lo que no
necesita de un entramado de cir-
cuitos por debajo. Al ser flexi-
ble, no solo puede enrollarse, si-
no que también puede recubrir
superficies que no sean planas
(¿pantallas esféricas, cónicas, ci-
líndricas?). Es barato porque
forma parte del grafito que se
encuentra en un lapicero cual-
quiera. La Universidad de Co-
lumbia asegura que es el mate-
rial más resistente del mundo. Y
además, no contamina.

Elsa Prada, investigadora en
grafeno del CSIC deMadrid, con-
sidera que se han superado to-
das las expectativas: “Muchas
de las teorías que ayer se califi-
caban de sueños se están hacien-
do poco a poco realidad”. Asusta
ver las teorías de hoy, posibles
realidades del futuro: micro-
chips mil veces más rápidos y
teléfonos móviles mil veces más
potentes que los ordenadores
que conocemos.

Sin embargo, no toda la co-
munidad científica comparte es-
te optimismo. El célebre físico
holandés Walt De Heer afirma
que “el grafeno nunca reempla-
zará al silicio”. “Nadie que co-
nozca el mundillo puede decir
esto seriamente. Simplemente,
hará algunas cosas que el silicio
no puede hacer. Es como con los
barcos y los aviones. Los avio-
nes nunca reemplazaron a los
barcos”. Especialmente signifi-
cativa resulta la opinión de An-
dre Geim, descubridor del grafe-
no, Premio Körber 2008 y candi-
dato a un próximo Nobel. En
ocasiones ha hecho declaracio-
nes más bien escépticas sobre la
inminencia de esta revolución.
Preguntado por su parecer ac-
tual, aprovecha paramatizar: “A
menudo la imaginación corre
más deprisa que la razón, es par-
te de la naturaleza humana. Pe-
ro en el caso del grafeno sí que
hay fuego detrás del humo. Nor-
malmente un material nuevo
tarda entre 15 y 30 años en pa-
sar del ámbito académico al in-
dustrial. Y después otros 10 pa-
ra ser producido en serie. Ni si-
quiera han pasado cinco años y
el grafeno ya está en el ámbito
industrial”. Esas son las buenas
noticias, pero Geim tiene tam-

bién palabras de desaliento: “To-
davía no está nada claro que la
tecnología del grafeno vaya a
ser mejor de la que ya existe.
Cuenta aún con muchos proble-
mas, demasiados como para ser
enumerados. Tendrá muchas
aplicaciones, pero las más ob-
vias, como los chips o las panta-
llas, pueden acabar siendo un
fiasco, mientras que otras que
hoy no son importantes pueden
ser verdaderas minas de oro. El
problema es que no sé cuáles
triunfarán. Solo puedo predecir
con exactitud el pasado”.

Pocos dudan de que en breve
llegarán las asombrosas panta-
llas que renovarán el mercado
de todo tipo de ordenadores y
teléfonos móviles. Antonio Cas-
tro Neto, físico de la Universi-
dad de Boston y otro de los pio-
neros del grafeno, pronostica
que podrán comprarse de aquí
a dos años. Pero para la verdade-
ra revolución, para un mundo
de chips y circuitos que no sean
de silicio, habrá que esperar mu-
cho más: “Al menos una déca-
da”, sentencia Castro Neto.

El principal obstáculo es la
fabricación en cadena pero, de
conseguirse, la producción de
grafeno promete ser barata y de
bajo impacto ecológico. Al ser

mejor conductor que el silicio,
pierde menos energía, con lo
que los circuitos duran más y
consumen menos. Es carbono
puro y se encuentra en abundan-
cia en cualquier parte, en cual-
quier país del mundo (se genera
como desecho al escribir con un
lápiz, por ejemplo). Su uso gene-
ralizado en la industria permiti-
ría suprimir otros materiales
más caros y contaminantes, co-
mo el óxido de titanio o el óxido
de estaño indio con el que se
fabrican ahora la mayoría de las
aplicaciones electrónicas trans-
parentes. Pero, como recuerda

el profesor Castro Neto, la tran-
sición puede no ser ni fácil ni
rápida: “El silicio es un gran ne-
gocio en el que se ha invertido
muchísimo dinero”.

En lugar de pensar en una
transición veloz, como las que
llevaron del cobre al germanio y
del germanio al silicio, quizás
sea más realista pensar en una
larga convivencia de lo viejo (el
silicio) con lo nuevo (el grafe-
no). Así lo espera Rod Ruoff, quí-
mico especializado en ingenie-
ría mecánica de la Universidad
de Texas. “Es más inteligente
pensar en este nuevo material
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como un suplemento para fabri-
car híbridos. No he conocido a
un solo trabajador en la indus-
tria, ni tan siquiera los más so-
ñadores, que crea en una susti-
tución completa del silicio. Qui-
zás deberíamos escucharlos
más a ellos y menos a los acadé-
micos”, opina Ruoff.

Tras los prodigios que hemos
presenciado en los últimos años
(hace dos décadas ni siquiera
existía Internet), es lógico ilusio-
narse con el futuro. Chema La-
puente, que asesora a los consu-
midores de alta tecnología des-
de la web tuexperto.com, cree

que muchas de las maravillas
del presente, como los libros
electrónicos, no son más que
“un apaño temporal” en espera
del definitivo salto hacia delan-
te. “La clave es que tu pantalla
sea flexible. Todo lo demás es
un apaño temporal”, explica La-
puente. Lo que todas las empre-
sas buscan es el dispositivo om-
nisciente que acapare televi-
sión, teléfono, ordenador, Inter-

net… El aparato que todo el
mundo necesite comprar para
poder vivir en esta sociedad hi-
perinformatizada. Que para con-
seguirlo haya que recurrir al
grafeno es solo una posibilidad.

A medio camino entre los es-
cépticos y los idealistas, se en-
cuentra el investigador Francis-
co Guinea, el mayor experto es-
pañol sobre el tema. Promotor
de un nuevométodo experimen-
tal basado en el estudio del gra-
feno, Guinea cree que el nuevo
material “aumentará las presta-
ciones de los sistemas informáti-
cos más complejos, como los

que tienen las grandes empre-
sas. Pero los circuitos de un or-
denador seguirán siendo de sili-
cio en un futuro próximo”.

Así que habrá que esperar y,
aunque los iPads de última gene-
ración no podrán tardar mucho,
Silicon Valley seguirá llamándo-
se igual, aunque en todos losma-
pas aún figure tal y como lo bau-
tizaron los exploradores españo-
les: valle de Santa Clara, patro-
na de los navegantes. Andre
Geim, padre del material mila-
groso, lleva un lustro investigán-
dolo y recorriendo el mundo pa-
ra dar conferencias. Ha escucha-

do miles de veces lo de que ya
está aquí la revolución del grafe-
no. Es realista, pero al mismo
tiempo considera que “es bueno
tener un sueño, quizás algún
día se haga realidad”. Y confiesa
que lleva cinco años sintiéndose
“como Alicia en el País de las
Maravillas, que necesitaba co-
rrer todo el tiempo solo para
quedarse en el mismo sitio”.

Hace poco más de cinco siglos, Colón buscó una
ruta alternativa para llegar a las deseadas In-
dias. Con grandes esfuerzos (y falta de confianza
de sus contemporáneos), marchó en la dirección
contraria a la del resto de navegantes. En el cami-
no, sin esperarlo, hizo un descubrimiento que
cambiaría el futuro de la humanidad. La historia
nace a menudo de iniciativas que desafían el
camino establecido, de personas que se aventu-
ran en la otra dirección.

Esta actitud es la que llevó hace seis años al
descubrimiento de un material que amenaza
con revolucionar el mundo de la tecnología. El
grafeno era hasta hace poco una quimera, un
modelo teórico usado por los físicos que nunca
se había logrado sintetizar. Se trata de la mem-
brana más fina posible, pues es carbono de un
átomo de grosor, y tiene la apariencia de una tela
transparente y flexible, a la par que resistente y
conductora de electricidad. El carbono del que
está hecho es un elemento fascinante, pues si
bien es muy común (nosotros mismos estamos
compuestos en gran parte de carbono), da lugar
a muy diversos materiales tan solo cambiando la
forma en la que unos átomos se unen a otros.
Cuando se empaqueta densamente en una es-
tructura tridimensional, tenemos un diamante.
Cuando se organiza en capas bidimensionales
débilmente unidas, tenemos grafito, con el que
se fabrican las minas de los lápices.

Pues bien, para comprender el grafito y sus
derivados, los físicos llevaban 50 años estudian-
do las propiedades matemáticas del grafeno.
Una de ellas era precisamente la de que unmate-
rial así no podía existir. Se pensaba que, si se
conseguía aislar una sola capa de grafito, estaría
tan llena de defectos que sería inestable a tempe-
ratura ambiente. En 2004, el físico Andre Geim,
de la Universidad de Manchester, buscaba una
nueva línea de investigación para un estudiante
de doctorado que acababa de llegar. No siempre
es fácil tener a mano un tema nuevo. Konstantin
Kostya Novoselov, que así se llamaba el recién
llegado, iba a aparecer en su despacho en cual-
quier momento y no sabía qué ofrecerle. Enton-
ces tuvo una idea. Otro de sus estudiantes estaba
investigando el grafito. Para el estudio de este
material, es necesario que su superficie esté lo
más pulida y limpia posible. Para ello, en estos
laboratorios de alta tecnología se usa un método
bastante rudimentario. Simplemente se pega un
trozo de cinta adhesiva sobre la muestra y se tira
con garbo. De esta forma se arrancan las capas
más superficiales, que suelen estar dañadas y
contaminadas, y se analiza el grafito restante.
Las cintas de celo usadas para el pulido se tiran
sin más. Sin embargo, en un giro genial, a Andre
se le ocurrió mirar en esa otra dirección, la de los
restos pegados al celo, y proponerle a Kostya el
estudio de las capas de grafito que normalmente
se desechan. Lo que ninguno de los dos se imagi-

naba es que, entre los cientos de laminillas pega-
das a la cinta, algunas serían monocapas cristali-
nas de grafito, o sea, grafeno, cuyas propiedades
revolucionarían la física de los materiales.

El grupo de Manchester consiguió medidas
de transporte electrónico a través de grafeno.
Con estos resultados viajaron a EE UU y los pre-
sentaron en la reunión anual más famosa de
físicos de la materia condensada, el March Mee-
ting. Sabían que tenían unos resultados nuevos y
con potencial en el mundo de las aplicaciones
tecnológicas, pero no se imaginaban que sus me-
didas guardaban aún más sorpresas, esta vez de
carácter fundamental y filosófico.

Casualmente, en 2005, un importante profe-
sor español y experto en grafito disfrutaba de un
año sabático en la Universidad de Boston. Fran-
cisco Paco Guinea, del Instituto de Ciencia de
Materiales de Madrid, y otros dos colegas, Anto-
nio Castro Neto y Nuno Peres, vieron los resulta-
dos de Kostya y se dieron cuenta de que no solo

se hallaban ante una proeza experimental, sino
ante un hito en el campo de la física. Resulta que
los electrones del grafeno se comportan de una
manera muy especial. No se rigen por las ecua-
ciones que usualmente describen el comporta-
miento de materiales normales, como los semi-
conductores o los metales, sino que se parecen a
los de partículas muy difíciles de generar y de-
tectar, para cuyo estudio se construyen gigantes-
cos aceleradores de partículas como el LHC de
Ginebra. Gracias en gran parte a la visión de
Paco, el grafeno nos brinda la posibilidad de
acceder a esta física de altos vuelos con pocos
medios y desde el modesto laboratorio de una
universidad.

Además de las aplicaciones demicroelectróni-
ca y pantallas, otras propuestas incluyen paneles
solares y supercapacitores (baterías que se recar-
gan al instante). Desde la biotecnología se ha
pensado en usarlo para encapsular virus. Son
tan solo algunos ejemplos. Lo que está claro es
que, en su corta vida, el grafeno ha capturado la
imaginación de científicos de todo el mundo. Y
promete dar mucho más que hablar.

Elsa Prada es investigadora en grafeno en el Instituto de
Ciencia de Materiales del CSIC de Madrid.
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Propuesta didáctica 
Actividades para el alumnado 

 

1. Señala cuáles de las siguientes afirmaciones son verdaderas y cuáles falsas teniendo en 
cuenta lo que se dice en el texto sobre el grafeno: 
 

1. Un buen número de empresas de alta tecnología se asientan en el famoso valle californiano 

conocido como el Valle de la Silicona. 
V F 

2. Es posible que en el futuro los chips sean de grafeno, un material resistente, transparente y 

extremadamente flexible.  
V F 

3. IBM ha construido la primera pantalla táctil de grafeno que puede enrollarse. V F 
4. El grafeno es un derivado del silicio. V F 
5. El uso del grafeno podría afectar también a la industria de los periódicos y los libros. V F 
6. El grafeno se sintetizó por primera vez en 2004. V F 
7. El mayor problema del grafeno es que es bastante contaminante. V F 
8. En cierto modo, el conocimiento del grafeno se derivó de la investigación sobre el grafito.  V F 
9. Para la mayoría de los expertos resulta evidente que el grafeno acabará sustituyendo por 

completo al silicio. 
V F 

10. Algunas propiedades de los electrones del grafeno pueden resultar muy interesantes en 

investigaciones sobre la física de partículas. 
V F 

 
 
2. ¿Qué son el carbono, el grafito y el grafeno? ¿Qué relación hay entre ellos? 
 
3. Averigua qué características físico-químicas tiene el grafeno y cuáles son las cualidades que  
hacen interesante el uso de ese material para las tecnologías digitales. 
 
4. Resume el texto destacando las características que pueden llegar a hacer del grafeno una 
buena alternativa al silicio. 
 
5. Repasa el texto de Elsa Prada sobre la historia del descubrimiento del grafeno y explica por 
qué lo compara com la empresa de Colón. 
 
6. ¿A quién le puede interesar que se desarrollen las aplicaciones industriales del grafeno? ¿A 
quien no? 
 
7. ¿Qué ventajas tendría que las pantallas fueran flexibles y se pudieran doblar o enrollar? 
¿Qué aplicaciones que ahora no existen se les podrían dar en el futuro? 
 
8. ¿Qué efectos sobre la industria editorial y sobre la lectura de periódicos y libros podría llegar 
a tener el desarrollo de pantallas flexibles de grafeno? 
 
9. Busca ejemplos de otro material que haya revolucionado la vida humana en el pasado. 
Sitúate en momentos anteriores a su uso y comenta los cambios que supuso su utilización. 
Puedes hacerlo en la forma de un relato sobre el futuro escrito por alguien que estuviera 
imaginando las aplicaciones que podría tener ese material inexistente en ese momento.  
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Propuesta didáctica 
Sugerencias para el profesorado 

 

- De entre las actividades propuestas conviene elegir cuáles se adaptan mejor al grupo y a sus 
intereses. En todo caso, antes de proponer la realización de las actividades se recomienda una 
lectura atenta del texto. 
 
- La actividad 1 facilita el análisis del contenido del texto. Su revisión permitirá aclararlo y 
resolver posibles dudas. Las actividades 2 y 3 se centran en las características del grafeno y en 
las propiedades que pueden hacerlo tan interesante para las tecnologías digitales. Las 
actividades 4 y 5 sugieren resumir el texto del reportaje y la lectura sobre el descubrimiento del 
grafeno que lo acompaña. La actividad 6 propone analizar los posibles intereses relacionados 
con el desarrollo industrial de este nuevo material. En las actividades 7 y 8 se plantea un 
análisis sobre las ventajas y los impactos que podría llegar a tener en determinados sectores el 
uso del grafeno. Por último, en la actividad 9 se sugiere una indagación de “prospectiva 
inversa” seleccionando un material que haya modificado de forma significativa la vida humana y 
analizando la percepción que del futuro podría tener alguien que viviera antes de la existencia 
de ese material y que pronosticara los cambios que eventualmente podría suponer su uso. 
 
- Aunque las actividades propuestas están redactadas para ser realizadas individualmente, 
varias de ellas son especialmente propicias para ser desarrolladas en equipo o incluso en 
debate abierto con toda la clase. Es especialmente interesante, en este sentido, compartir los 
trabajos sobre las actividades 7 y 8. 
 
- Podría ser oportuno registrar algunos de los comentarios y las respuestas que aparecen en el 
aula en torno a la actividad 9. Tales apreciaciones pueden ser útiles para entender las 
percepciones que los jóvenes tienen sobre el impacto histórico de la innovación tecnológica y el 
carácter revolucionario del uso de determinados materiales a lo largo de la historia. 
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