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Las nanotecnologias se perfilan como una de las mas importantes revoluciones
cientificas del nuevo milenio: ya son una realidad en la produccion de textiles,
cosméticos y electronicos; ademés, ofrecen la promesa de beneficios
importantes para la salud humana, la produccién de energia y el avance de la
electronica. Pero no todo es color de rosa, como ocurre con cualquier nueva
tecnologia, las nanotecnologias implican riesgos que deben ser tomados en
cuenta para sacarles un maximo provecho sin afectar elementos como la salud
humana, el medio ambiente o el empleo. La Red Latinoamericana de
Nanotecnologia y Sociedad (RELANS) realiz6 un trabajo para identificar
estudios cientificos que refieren riesgos asociados a las nanotecnologias y
establecer la importancia de la regulaciéon de su produccion, distribucion
comercial ymanejo de residuos.

Palabras clave: nanociencias y nanotecnologias, riesgos de nuevas
tecnologias, principio de precaucién, revoluciones tecnologicas.

El inicio de un nuevo campo del conocimiento siempre es un hecho
emocionante, especialmente para sus protagonistas. Imagina la oportunidad de
ser un pionero cientifico, abrir brecha para generaciones futuras y -épor qué no?-
hasta llevarte un Premio Nobel en el proceso. Suena como "La Oportunidad" de
la vida, ¢verdad? Probablemente es por esto que con frecuencia los
investigadores, en su entusiasmo, se centran en las bondades de sus hallazgosy
no ponen mucha atencion a los riesgos. Quiza esto también tiene que ver con el
hecho de que buscan conseguir recursos para mantener sus investigaciones y los
descubrimientos peligrosos no siempre emocionan a los posibles
patrocinadores.

Asiocurrio6 hace poco mas de un siglo con el estudio y aprovechamiento de
la radiactividad natural. Si bien en un inicio el descubrimiento de Henri
Becquerel no recibi6 mucha notoriedad, cuando Madame y Pierre Curie
empezaron a obtener resultados mas importantes muchas personas se animaron
bastante con el asunto.

Y no era para menos: habia materiales radiactivos -como el Uranio, el
Polonio y el Radio- que sin ayuda de ningin agente externo estaban liberando
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energia; emitian rayos X, rayos gamma, asi como particulas a grandes

velocidades -electrones y ntcleos de helio. Rapidamente se encontraron
aplicaciones como el uso de los rayos X para producir imagenes del interior del
cuerpo delas personas, una verdadera revolucion parala medicina.

Esto gener6 un entusiasmo que fue mas alla de la comunidad cientifica.
Muchas empresas empezaron a incluir elementos radiactivos en productos como
pastas de dientes, tonicos "medicinales", cremas faciales, manecillas de reloj,
supositorios y hasta vigorizadores sexuales. Las supuestas virtudes de la
radiactividad incluso encontraron un territorio fértil en la fantasia del mundo de
los héroes de historieta, recordemos que el Hombre Arana obtuvo sus poderes
luego de ser picado por una arana radiactiva.

Desafortunadamente, todo esto se lanz6 al mercado sin tomar en cuenta
los riesgos a los que los productos radiactivos podian exponer a sus usuarios y a
las mismas personas que los fabricaban. Existian antecedentes al respecto pero
pocas personas los conocian: a inicios del siglo XX un equipo aleméan dio a
conocer un informe sobre los efectos nocivos de las emisiones radiactivas en el
cuerpo humano. El dafio podia ir desde quemaduras, malestar general, nauseasy
hasta, con mayores exposiciones, cincer.

Los resultados no fueron tomados muy en serio ni fueron divulgados de
forma adecuada, de modo que los laboratorios y las fibricas mantuvieron sus
labores sin tomar las precauciones necesarias. No se trataba de dejar de lado este
importante hallazgo cientifico, la clave era dar a conocer -a todas las personas
involucradas- los peligros asociados a los materiales radiactivos y tomar las
medidas necesarias para minimizar los riesgos al aprovecharlos. Para el caso
especifico de la radiactividad, después de varias décadas de problemas se
consiguio corregir el error; existen muchas regulaciones para proteger a los
individuos expuestos, pero para llegar a esta situacion miles de personas -entre
investigadores, obrerosy consumidores- fueron victimas de laradiacion.

Sin embargo, atin cuando se considera que un riesgo ya esta controlado
surgen nuevos conocimientos que obligan a modificar los criterios de proteccion.
Nuevas regulaciones y procedimientos de seguridad, aplicados en la década de
1990, redujeron 4 veces el porcentaje de riesgo de cancer derivado de
radiaciones. Ahora bien, con el tiempo también surgen presiones para aumentar
el uso de aparatos que implican riesgo: actualmente existen muchos aeropuertos
que escanean el cuerpo de los pasajeros con maquinas de rayos X de baja
intensidad (250 dispositivos, tan solo en Estados Unidos), atin sabiendo que el
efecto delasradiaciones se acumula en el organismo.

16 FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEON

Fr

o
o

e



AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACION CIENTIFICA

No debemos olvidar que, como dice el Hombre Arafia, todo gran poder
implica grandes responsabilidades (de hecho la frase original, en su esencia,
viene del filésofo francés Voltaire). Y, en una sociedad dominada por los avances
tecno-cientificos, se debe tener presente un hecho ineludible: cualquier
tecnologia nueva trae consigo riesgos que deben ser tomados en cuenta antes de
introducirla al mercado. Debe ponerse atencion y cuidado a los impactos
negativos que el nuevo desarrollo podria implicar para las personas involucradas
en las actividades de investigacion, innovacion, manufactura, transporte,
consumo y disposicion final de los residuos.

En la Gltima década hemos atestiguado el enorme crecimiento de las
nanociencias y nanotecnologias, un conjunto de sistemas tecnocientificos que se
perfilan para tener un gran impacto en el mundo del siglo XXI. Hay quienes la
proyectan como una nueva revoluciéon industrial con aplicaciones en un sin
numero de actividades humanas. Pero no se trata s6lo de un potencial futuro, de
lo que podria venir, en realidad ya esta presente en el mercado a través de una
gran variedad de productos que incluyen alimentos, cosméticos,
electrodomésticos, equipos de computo, teléfonos, medicinas, textiles,
ceramicasy materiales de construccion, entre otros.

Aunque los productos con componentes nano no representan un peligro
tan grave como el de los materiales radiactivos en su momento, los riesgos
existen. Es unarealidad a la que, para bien o para mal, ya estamos expuestos y en
muchos casos sin darnos cuenta siquiera. Y es que el entusiasmo ante estos
nuevos desarrollos ha sido tan grande por parte de investigadores, gobiernos y
empresas que ha faltado mas cuidado a la hora de lanzar al mercado los
productos delas nanociencias y las nanotecnologias.

Debemos aclarar que se habla de estos desarrollos en plural, porque se
trata de sistemas tecnocientificos muy diversos, con aportes y avances en varias
disciplinas: fisica, quimica, biologia, ciencia de materiales, computacion,
medicina, etc. Asociar estos aportes tan variados a la misma tecnologia seria
como incluir en la misma categoria a una jeringa, un lapiz labial y un apuntador
laser. Para las nanotecnologias -con todos sus enfoques y aplicaciones- sdlo
existe un factor de convergencia que se encuentra en el tamafio: la dimension
nano.

Un nan6émetro mide 0,00000001 metros (10”° m), es decir, se trata de la
millonésima parte de un milimetro. El trabajo de estas nuevas tecnologias
consiste en la creacion de materiales, dispositivos y sistemas utiles a través de la
manipulaciéon de la materia a escala atbmica y molecular. Esto comprende
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objetos con tamafos entre 1y 100 nanometros.

Pero para tener una mejor idea del tamafo al que nos referimos, vale la
pena tomar un poco de perspectiva. El metro es el patron por excelencia para
medir el tamano de las cosas y viene siendo algo asi como la altura de una estufa
(mil millones de nanémetros). El lado més corto de una foto tamafio postal mide
0.1 metros, un decimetro. El ancho promedio de la uiia del dedo indice de las
personas mide un centimetro. Un grano de azicar morena mide alrededor de 1
milimetro de diametro (1 millébn de nanémetros), mientras el cabello humano
promedio tiene un grosor diez veces mas pequeio (0,0001 metros).

Hasta aqui todos los objetos mencionados los podemos ver a simple vista,
si queremos observar objetos mas pequenos necesitamos microscopios; los mas
comunes -y menos potentes- son los 6pticos que usan lentes para concentrar la
luz proveniente del cuerpo en cuestién y mostrarnos una imagen mas grande. Asi
podemos ver las células de piel humana que miden alrededor de 30 micras
(30.000 nanoémetros), los globulos blancos de la sangre -de unas 10 micras- y las
mitocondrias delas células, cuyo grosor rondalos 1000 nanémetros (1 micra).

Pero para cosas atin mas diminutas los microscopios 6pticos ya no sirven.
Esto se debe a que laluz es una onday sblo permite observar objetos méas grandes
que su longitud de onda (que va de 400 a 750 nanémetros, dependiendo del color
delaluz). Cuando laluz se encuentra con un objeto mas pequeiio que su longitud
de onda, en vez de rebotar en él para permitirnos verlo, simplemente lo atraviesa
como sino hubiera nada ahi.

Para producir imagenes de cosas de menor tamafo se necesitan rayos con
una longitud de onda atin mas diminuta. Los rayos X -con una longitud de entre
0,1 y 100 nanoémetros- serian una buena opcién pero son muy penetrantes y
simplemente atraviesan los objetos que se pretende observar. En su lugar se
aprovecha que los electrones, una de las particulas que forman el 4&tomo, pueden
portarse como ondas y, con la energia adecuada, funcionan como rayos para
tomar imagenes de objetos de 10 nanémetros o méas. Con los microscopios de
electrones es posible observar algunos virus -como el del sida y la influenza- con
un tamafo de 100 nanémetros, asi como los anticuerpos que defienden nuestro
organismo de agentes externos y que andan por los 12 nanémetros.

Ya estamos en el tamaiio de interés, pero si queremos llegar a objetos atin
mas pequeiios necesitamos aparatos todavia méas sofisticados. A pesar de que en
sentido estricto a éstos podriamos llamarles nanoscopios, y suena muy bien, en
realidad se les conoce como microscopios de fuerza atbmica. Se trata de aparatos
que exploran la superficie de un material a nivel molecular o incluso de &tomos
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individuales. Gracias a estos aparatos, creados en los laboratorios de IBM a
inicios de la década de 1980, es posible observar -entre muchas otras cosas- la

molécula de la glucosa (azacar) que mide aproximadamente un nanémetro y el
atomo de cloro, con un diametro de 0,1 nanémetros.

Precisamente la aparicion de los microscopios de fuerza atomica fue una
especie de banderazo para el desarrollo de las nanociencias y nanotecnologias.
Aunque una importante idea que condujo a estos avances fue planteada por el
fisico norteamericano Richard Feynman en 1959, por lo general se identifica el
inicio real del trabajo en la materia con la creacién de los "nanoscopios". Gracias
a estos aparatos por primera vez se hizo posible observar y manipular la materia
con una precision practicamente atdmica.

Y las cosas se pusieron realmente interesantes. A esta escala la materia
presenta propiedades muy distintas a las que podemos encontrar en la vida
cotidiana: entran en juego los principios de la mecéanica cuantica, los ajustes en el
acomodo de 4tomos y moléculas pueden cambiar radicalmente las propiedades
de un material y, ademas, cuando crece el area de contacto entre materiales
también aumenta su reactividad quimica. Todo esto se puede aprovechar para
un enorme numero de aplicaciones que van de la biologia a la ciencia de los
materiales, la electronicayla quimica, por mencionar algunos campos.

Muchos consideran que la nanotecnologia es un sistema clave para el
futuro, a tal grado que en los ultimos 11 afios a nivel mundial los gobiernos han
destinado 67,5 miles de millones de dolares para apoyar investigaciones en el
area. No se podria decir que ha sido una mala inversion: el valor de los productos
que contienen nanocomponentes se estima en cerca de 1,4 billones (millones de
millones) de d6lares para mediados de esta década.

Desafortunadamente en algunos aspectos el boom de los productos con
nanocomponentes ha replicado algunos de los problemas que se vivieron con la
radiacion un siglo atras. Se han creado productos efectivos para aplicaciones
especificas pero que se lanzan al mercado antes de comprobar la ausencia de
impactos negativos paralos consumidores o las personas que los fabrican.

Pareciera que muchas empresas no consideran una prioridad las medidas
de precaucion para estas nuevas tecnologias. Pero no siempre es suya toda la
responsabilidad, hay casos en que la falta de cuidado resulta del
desconocimiento; los riesgos pocas veces se dan a conocer fuera de los circulos
académicos, los gobiernos atin no reglamentan el asunto y asi los empresarios a
veces ni se enteran.

Pero cuando se trata de la salud, més vale un "por si acaso" que un "quién
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lo iba pensar". A todos los niveles debe procurarse un enfoque precautorio que
ayude a evitar situaciones de riesgo para sacar un maximo provecho de las
nanotecnologias. No se trata de caer en una amarillismo en la informacion o en
un fanatismo anti-nano, por el contrario, la mejor forma de promover las
nanociencias y nanotecnologias es aprovechandolas de la forma mas segura
posible.

Aqui entra en juego el principio de precaucion, que sefiala: "Cuando una
actividad amenaza a la salud humana o al ambiente, deben tomarse medidas de
precaucion, inclusive cuando la relacién causa-efecto no esté totalmente
establecida de manera cientifica". Basicamente, esto es lo opuesto de lo que se
observa actualmente; los productos con elementos nanofacturados se
introducen al mercado y si sobre la marcha se comprueban riesgos entonces tal
vez seretiren.

Un gran problema radica en que no existen regulaciones adecuadas para
garantizar la seguridad de los productos con nanocomponentes o para avisarle al
publico que un producto los incluye. Pareciera que el entusiasmo por el
desarrollo y el potencial de las nuevas tecnologias rebasaron las exigencias de
precauciéon que desde hace anos realizan maultiples organismos no
gubernamentales, académicos y laborales. No se trata de demandas basadas en
un miedo a lo desconocido y con afanes retrégrados, existen evidencias que
invitan ala precaucion.

Entre 2000 y 2010 se produjeron mas de 560 articulos cientificos sobre
los riesgos de las nanotecnologias para la salud y/o el medio ambiente. Debe
tenerse en cuenta que se trata de resultados de estudios in vitro o con seres vivos
de experimentacion, realizados en laboratorio, que no se han desarrollado con
seres humanos sino con ratas, peces, moscas y bacterias, entre otros. Asi mismo
la disponibilidad de nanomateriales utilizada no es la misma que se encuentra en
muchos de los procesos y productos. Son situaciones muy especificas pero atin
no esta totalmente demostrado que no puedan presentarse con los
nanoproductos y no se podria esperar anos, o décadas, para ver si alguien se
enferma o no; sin duda es importante establecer la existencia de riesgos
especificos asociados ananomateriales.

En todo caso las investigaciones han arrojado importantes llamadas de
atencion: los procedimientos de seguridad para producciéon de sustancias
quimicas en muchos casos no son validos para los nanomateriales; por otro lado
se ha probado que, fuera de su matriz, los nanotubos de carbono -unos de los
productos mas versatiles y utilizados en las nanotecnologias- causan al
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organismo esencialmente el mismo efecto que el asbesto: son un agente

cancerigeno. Hay que decir que normalmente los nanotubos van integrados a
una matriz, amarrados todos juntos, en contraste con los estudios en que los
usaron sueltos; pero también hace falta establecer con claridad en qué
condiciones los nanotubos pueden desprenderse de su "amarre".

Aun suponiendo que el uso indicado de productos con nanoparticulas no
implique riesgo alguno para los consumidores —algo que no se sabe a ciencia
cierta-, existe el problema del ciclo de vida de los materiales y las condiciones de
desecho necesarias para evitar que puedan tener efectos negativos sobre el
medio ambiente. Por ejemplo, la quema de basurales con textiles, baterias u
otros productos con nanomateriales podria separarlos de su matriz e
introducirlos a las cadenas alimenticias por diferentes medios.

Ademas, materiales como diéxido de titanio y 6xido de zinc -muy usados
en la industria cosmética- han mostrado impactos muy negativos en peces y se
estudia también el riesgo que presenta su tamafio para la penetracion en la piel
de humanos (algunas de nuestras barreras de defensa no sirven para particulas
tan pequeias). Otros estudios han arrojado que, cuando se llegan a inhalar, las
nanoparticulas pasan con facilidad los filtros de los pulmones para incorporarse
al torrente sanguineo y -en caso de ser toxicas- su efecto negativo es mucho
mayor en proporcion a sumasa que el de particulas mas grandes.

Un importante factor a considerar es que, debido a la dimensioén de las
particulas, cuando los materiales entran en el cuerpo de una persona -a través de
la piel o por inhalacidon- no se siente nada. Los factores de riesgo de otras
tecnologias te pueden hacen sentir mal en unos dias con quemaduras, nauseas u
otros sintomas, pero cuando las nanoparticulas invaden a una persona ésta no
siente nada hasta que es demasiado tarde y su salud se ha visto seriamente
comprometida.

A final de cuentas el problema no son los riesgos en si mismos sino que no
se les otorga la seriedad debida. Las autoridades de diferentes niveles ain no
toman las medidas necesarias para regular el desarrollo de nanoproductos, las
precauciones y los estudios adecuados para permitir su entrada al mercado, asi
como la informacion que se le debe ofrecer a los consumidores y a los
trabajadores involucrados en el proceso de produccion.

Es innegable que las nanotecnologias han llegado para quedarse y sus
multiples y benéficas aplicaciones muy probablemente ayudaran a mejorar la
calidad de vida de millones de personas. Quienes promueven las
nanotecnologias sugieren que podrian ayudar a resolver grandes problemas:
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como la crisis energética, la escasez de agua potable o la forma de atacar

enfermedades como el cancer y el sida sin afectar al paciente.

Sin embargo sus grandes beneficios no pueden hacer que ignoremos una
realidad ineludible: toda tecnologia implica riesgos. Como hemos aprendido en
el pasado -sea con la maquina de vapor, la radiactividad o la energia nuclear-
ignorar los riesgos sélo los hace mas peligrosos, mientras que tomarlos en cuenta
permite asumir las precauciones necesarias para no tener que pagar un costo
mayor alalarga.

Tomando en cuenta que dia con dia aumenta el nimero de productos con
materiales nanofacturados disponibles en el mercado, la importancia de
conocer las principales ventajas y factores de riesgo implicitos a estas nuevas
tecnologias también crece. El conocimiento y la conciencia de las caracteristicas,
ventajas y riesgos de los nanocomponentes resulta de especial importancia para
aquellos sectores expuestos -vinculados directamente a las actividades de
investigacion y desarrollo con nanoparticulas, a la elaboracion de productos que
las contienen y también el personal ligado al transporte, mantenimiento de
instalaciones donde se investiga y produce, asi como quienes trabajan en el
manejo de los desechos y basura que pueda incluir productos nano.

A este respecto la Red Latinoamericana de Nanotecnologia y Sociedad
(ReLLANS, con sede en la Universidad Auténoma de Zacatecas), como parte de su
compromiso social y con el apoyo de la Red Internacional de Eliminacion de
Contaminantes Organicos Persistentes (IPEN), elabor6 un folleto de divulgacion
centrado en América Latina y el Caribe, orientado a ofrecer informacion sobre 2
temas clave: los riesgos de la nanotecnologia y el posible impacto que sus avances
pueden tener en el empleo. Aquellas personas interesadas en este tema pueden
consultar el folleto completo en la direcci6on electrénica
http://www.relans.org/IPEN_NT_SP.html
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