


en términos de manipulacién y control de los seres vivos
(incluidos los humanos mismos), aumento de la producti-
vidad industrial y agropecuaria, descontaminacién barata
yrdpidadelaireyelagua, utilizacion de energfas renovables
limpias, etcétera.’

Luego de revisar qué esla nanotecnologia, y las bases de su
expansion como nueva revolucion tecnolégica, en este traba-
jo seanotan sus posibles efectos perjudiciales en la salud, el
medio ambiente ylas relaciones politicas y personales. Des-
pués se concluye con una reflexién sobre las implicaciones
econdmicas entre pafses y en las relaciones sociales.

nanotecnologia es el estudio y la manipulacién de la

1ateria en escala muy pequefia, un rango entre 1y 100
nanémetros. Mil millones de nanémetros hacen un metro.
Un virus mide entre 20 y 300 nanémetros.” Dicho de otra
forma, la nanotecnologfa manipula dtomosy moléculas para
construir cosas (o seres vivos). Uno podria imaginarse un
laboratorio donde combinando moléculas apropiadas en
calidad y cantidad se creasen taladros eléctricos. Aunque
esto en términos tedricos es posible, lograrlo llevaria mucho
tiempo, al menos hasta que se disponga de nanorrobots para
emplearlos en esa tarea. Pero ésta serd una fase posterior.
Lo que en la actualidad se hace son nanoproductos que se
combinan con objetos “normales” paradatles un uso especial
o mds eficiente.

Ya se venden palos de golf o raquetas de tenis con nano-
componentes que los hacen mds resistentes o flexibles. Tam-
bién hay zapatos con nanocomponentes que mantienen la
temperatura del cuerpo, sin importar cudl sea el ambiente
externo. Segun el Nanotech Report,* entre los primeros pro-
ductos con contenidos nanotecnolégicos comercializados
en 2004 se encuentran el calzado térmico (Aspen Acogels),
colchones que repelen sudor y polvo (Simmons Bedding
Co.), palos de golf con las caracteristicas antes sefialadas
(Maruman & Co.), cosméticos personales ajustados a edad,
raza, sexo, tipo de piel y actividad fisica (Bionova), vestidos
que evitan lasinfecciones en heridos y quemados (Westaim
Corporation), desinfectantes y limpiadores que se aplican

2.P. Anton, R. Silberglitt y J. Schneider, The Global Technology Revolution.
Bio/Nano/Materials Trends and their Synergies with Information Technology
by 2015, National Intelligence Council, RAND, National Defense Research
Council, 2001.

3. Meridian Institute, Nanotechnology and the Poor: Opportunities and Risks,
2005 <www.nanoandthepoor.org>.

4. Forbes, Nanotech Report, vol. 3, num. 12, 2004, pp. 1-3 <www.forbesna-
notech.com>.
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y la manipulacion de la materia en
escala muy pequena, un rango entre
1 y 100 nanémetros. Dicho de otra
forma, la nanotecnologia manipula
dtomos y moléculas para construir

cosas (o seres vivos)

a aviones, barcos, submarinos, etcétera. (EnviroSystems),
aerosoles que repelen aguay suciedad, utilizados en la indus-
triade la construccién (BASF), tratamiento para vidrios que
repele el agua, nieve, insectos (Nanofilm), crema contra el
dolor muscular (CNBC) y adhesivos dentales que fijan mejor
las coronas (3M ESPE). Lux Research, empresa dedicada al
estudio de la nanotecnologia y sus negocios, calcula que la
venta dearticulos con nanoparticulas superard los 500 000
millones de d6lares en 2010.°

Lo que caracteriza a la nanotecnologfa como gran nove-
dad son al menos cuatro aspectos. En primer lugar, se tra-
ta de construir de lo mds pequefio (dtomos y moléculas) a
lo mds grande (producto final) —proceso bottom-up—, en
lugar de comenzar por la materia fisica tal como viene dada
en la naturaleza, segtin sus estructuras de unién propias, y
reducirla al tamafio de los objetos de uso, como se venfa ha-
ciendo hasta ahora (proceso top-down). A pesar de que este
camino ya se conocia en procesos quimicos, la novedad ra-
dica en que ahora los dtomos y las moléculas se pueden ma-

5. Como referencia, todas las exportaciones de Ameérica Latina y el Caribe
en 2004 totalizaron 461 000 millones de ddlares; la deuda externa de
América Latina y el Caribe en 2004 fue de 721 000 millones de ddlares
(CEPAL, Balance preliminar de las economias de América Latina y el Caribe,
CEPAL, Santiago, Chile, 2004). Véase S. Baker y A. Aston, "The Business of
Nanotech”, Business Week, 14 de febrero de 2005.
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nipular de manera directa para construir productos.® Esto
constituye una novedad en la historia de la humanidad,
una nueva forma de concebir el mundo. Sus consecuencias
sonilimitadas: baste pensar en que un producto construido
mediante la suma de dtomos o moléculas no genera ningiin
desperdicio.

En segundo lugar, en ese nivel atémico no hay diferencia
entre la materia bidtica y la abiética, de manera que resulra
potencialmente posible aplicar procedimientos biolégicos
a los procesos materiales, o interferir con materiales en los
cuerpos vivos, adaptando estos dltimos a determinados fines
u ofreciendo ventajas particulares, o también crear vida ar-
tificial para desempenar funciones especificas. Un ejemplo
podrian ser dispositivos que permitieran al cuerpo descansar
sin dormir, lo que seria ttil en la guerra y otras actividades
de gran intensidad fisica y mental.

En tercer lugar, cualquiera de los elementos quimicos ma-
nipulados en el nivel nano despliega propiedades fisicas di-
ferentes que las correspondientes a unaescala mayor. Puede
que sea mds resistente, ofrezca mayor conductividad eléc-
trica, cambie de color, etcétera. Al cambiar las propiedades
fisicas de la materia surgen posibilidades que sorprenden y
entusiasman alos cientificos. Muchos de los nanomateriales
que yaestdn ala ventaaprovechan esta ventaja. Los nanotu-
bosde carbono, por ejemplo, son méds duros que el diamante
y entre 50 y 100 veces mds fuertes que el acero.

Por dltimo, la nanotecnologfa combina varias tecnologias
y ciencias, como informdtica, biotecnologfay tecnologia de
materiales. Esto tltimo no es un asunto menor si pensamos
que un verdadero despliegue de la nanotecnologia requerird
de una formacién profesional por completo novedosa, que
obligard a reelaborar planes de estudio tal vez desde la edu-
cacién primaria.

Los posibles beneficios de la nanotecnologfa son impo-
sibles de calcular. En el 4rea de la salud podria aumentar la
calidad de vida y su duracién. Nanosensores incorporados
al propio organismo, que viajen por lasangre como si fueran
virus, podrédn detectar enfermedades y combatirlas de modo
eficiente antes de que se expandan. Los medicamentos no
serdn genéricos, sino especificos de la persona segiin la com-
posicién genética individual, sexo, edad, tipo de alimenta-
cién, etcétera. Los mecanismos de envejecimiento podrdn
retardarse e incluso revertirse para que la vida se prolongue

6. The Royal Society y The Royal Academy of Engineering, Nanoscience and
Nanotechnologies: Opportunities and Uncertainties, The Royal Societyy The
Royal Academy of Engineering, Londres, 2004 <www.royalsoc.ac.uk/policy>
y <www.raeng.org.uk>. Consultado el 12 de febrero de 2005.

328 LA NANOTECNOLOGIA

mds alld de 100 afios. Con sensoresartificiales, la personase
podrd convertir en un ser bidnico si mejora sus capacidades
biolégicas y desarrolla otras. Quién sabe si en un futuro no
muy lejano porte usted un chip que encienda el gen trans-
plantado del murciélago Glossophaga soricina para permitir-
le la visién ultravioleta. El campo de las prétesis es también
uno de los mds prometedores.

En el 4rea de los materiales, la novedad son las nanopar-
ticulasinteligent  Suguardarropa, por ejemplo, podré re-
ducirse a un solo equipo. La ropa en cuestién reaccionard a
los cambios de temperatura, lluvia, nieve, sol, etcétera, para
mantener siempre el cuerpo a la temperatura programada.
Ademds repelerd el sudor y el polvo, de modo que no tendrd
necesidad de lavanderia. Por si fuera poco, impedird que bac-
terias o virus la penetren, y aun podria mantenerlo a salvo
de posibles atentados bioterroristas. En caso deaccidente, si
no viajara usted en un auto nanoconducido de accidentar-
se, lavestimenta tendrfa efectos curativosy le procuraria los
primeros auxilios. Lo mismo que se aplicaal vestido podria
aplicarse a viviendas y medios de transporte.

Otra novedad son los nanotubos de carbono, de 59 a 100
veces mds fuertes que el aceroy con 1/6 de su peso, que ten-
drdn efecto especial en laindustria acroespacial, la construc-
cién, la industria automovilistica y muchas otras.

El drea de la informdtica y las comunicaciones serd una
de las primeras y mds revolucionadas. Computadoras cien-
tos de veces mds rdpidas y varias veces mds pequefiasy lige-
ras podrdn programar la produccién segiin las preferencias
de disefio, tamafio, forma, color, olor, resistencia, etcétera,
del comprador. Los prototipos elaborados con sensores in-
corporados acelerardn los disefios y se adaptardn a proce-
sos de produccién flexibles en diferentes partes del mundo
superando muchas de las barreras que la distancia impone.
Laantigua produccién justo a tiempo serd obsoletay, quién
sabe, surgird una acorde a las necesidades (s you need). Las
posibilidades de la concentracién monopélica de la pro-
duccién, que algunos llaman de global business enterprises,
se multiplicardn.

La combinacién de sistemas computarizados, laborato-
rios quimicos, sensores en miniatura y seres vivos adapta-
dos a funciones especificas revolucionard la medicina (un
laboratorio en un chip o lab-on-a-chip), pero también serd
una rdpida solucién a los histéricos problemas de contami-
nacién. Tal vez pequenas bacterias provistas de sensores
sean capaces de consumir cuerpos de agua contaminados
por metales pesados, o descontaminar en tiempo récord la
atmosfera terrestre. Nanocdpsulas con sistemas combina-
dos de sensores y aditiv  revolucionardn las industrias de
lubricantes, filtros, farmacéutica, etcétera.
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Receptores o afectados Causa Consecuencias posibles
La salud de seres vivos y tal vez de humanos * Inhalacién, contacto directo, inyeccion, ¢ Dano y modificacion al ADN.'
ingestion de nanoparticulas ¢ Absorcion por las células e ingreso a la cadena
alimentaria; toxicidad en pulmones y cerebro; paso de
nanoparticulas de madre a feto, y envenenamiento.?
El medio ambiente e Liberacion de nanoparticulas al medio * Viaje a traves de las cadenas troficas.”
e Alta reactividad de la superficie de las * Alteracion de procesos ecosistémicos, y efecto en seres
nanoparticulas utilizadas para descontaminar o vivos.'
diluir contaminantes ¢ Plaga verde. Contaminacion del ambiente por bacterias
* Reproduccion descontrolada de seres vivos u otro tipo de seres vivos creados para cumplir funciones
creados para determinados fines determinadas.*
¢ Reproduccion descontrolada de nanorrobots e Plaga gris. Contaminacion del ambiente por nanorrobots
autorreproducibles autorreproducibles.® ]
Guerra * Armas autoejecutables * Ataques realizados por decision independiente de armas
¢ Dispositivos genéticamente dirigidos inteligentes.”

® Ataques dirigidos a grupos étnicos, de edad, sexo,
etcétera, con control biologico.*

Libertad individual ¢ Medios complejos de acceso a informacion e Control de la poblacion por medio de archivos meédicos,
confidencial y control de movimientos, sensores publicos, etcétera, con usos multiples.®
etcétera

Diferenciacion social * Imposicion de criterios médico-técnicos en el « Diferenciacion basada en desigualdades fisicas o en falta
concepto de normalidad de prétesis e implantes.®

¢ Desigualdad en el acceso a servicios medicos ¢ Diferenciacion por poder adquisitivo para servicios
basados en nanotecnologia biomédicos.

Orientacion de la ciencia y la tecnologia ¢ Fondos publicos para desarrollo de la * Posibles efectos imprevistos y decisiones erradas.*
nanotecnologia sin ningun tipo de control
publico

Relaciones comerciales y de consumo ¢ Falta de una reglamentacion especifica ¢ Venta y consumo de productos con nanoparticulas que

no responden a controles toxicologicos adecuados.™?

Dependencia de los pacientes respecto * Introduccién de nanoparticulas en el ¢ Dependencia de los laboratorios y empresas

de empresas farmacéuticas organismo de los pacientes farmacéuticas para combatir, corregir o reponer
nanoparticulas que cumplan con irregularidad su
funcion.”

* Dependencia para realizar actividades que el cuerpo
realizaba de manera normal.™
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Otras voces, por el contrario, desligan los potenciales
beneficios técnicos de las relaciones sociales, y suponen que
la nueva tecnologia serd benéfica para todos, incluidos los
pobres. En este sentido, el reciente informe del Proyecto del
Milenio delas Naciones Unidas (Task Force on Science, Te-
chnology and Innovation, /nnovation: Applying Knowled-
ge in Development 2005) considera que la nanotecnologfa
es importante para el mundo en desarrollo porque implica
poco trabajo, tierra y mantenimiento, es muy productivay
barata, y requiere cantidades modestas de materiales y ener-
gia.” Sin embargo, estas mismas cualidades podrian ser ca-
lificadas como perjudiciales, una vez que los paises pobres
disponen de trabajo abundante y, en muchos casos, tierray
recursos naturales.

Un razonamiento técnico y lineal podria considerar que
cualquier pafsestd en condiciones de sumarseala carrera de
la nanotecnologfa. Un esfuerzo en la orientacién delos fon-
dos puiblicos crearfa las bases para establecer industrias de
nanocomponentes especificos, orientados a determinadas
necesidades o aramas con una tradicién cientifica que justi-
fique el salto tecnoldgico, con costos hasta cierto punto ba-
jos. Lasinvestigaciones en México, por ejemplo, se dirigenal
desarrollo de nuevos materiales y nanodispositivos, asi como
alas propiedades de las nanoparticulas.' Japén es fuerte en
nanoelectrodptica. Israel se especializa en nanocomponentes
paralaindustria militar. La posibilidad de mediry observar
propiedadesy procesos a nanoescala mediante microscopios
complejos (Scanning Tunneling Microscopy, STM; Atomic
Force Microscope, AFM, y Transmission Electron Microscopy,
TEM) no requiere mayores inversiones. Un microscopio de
tunelacién puede tener un precio de entre 30 000y 150 000
délares con tendencia a abaratarse con rapidez.

El problema no lo representan tanto los costos fijos de un
laboratorio mds o menos complejo, sino el entorno social
necesario para que esta tecnologfa se incorpore a la econo-
mfa. Sin ligeros mecanismos de integracién vertical entre los
sectores productores de nanoparticulasy las empresas como
potenciales compradores, las nanoparticulas nosaldrdn del
laboratorio. Esto parece ocurrir en la actualidad. Wildson,
a partir de entrevistas realizadas en empresas inglesas pro-
ductoras de nanoparticulas, sefiala que “las nanoparticulas
son unasolucién en busca de un problema”."” A pesar de sus
variadas aplicaciones potenciales, los productores ingleses

15. 5ciDevNet, op. cit.

16.1. Malsch, Nanotechnology in Mexico <www.nanoTsunami.com>. Consul-
tado el 3 de abril de 2005.

17.). Wilsdon, "Nanotechnology, Risk, and Uncertainty”, icee Technology and
Society Magazine, vol. 23, nim. 4, 2004, pp. 16-21.
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dicen carecer de clientes. Esto lo confirma un informe publi-
cado en Business Week en el que, con base en informacién de
Lux Research, se sefiala quea pesar de un futuro promisorio
muchas empresas que venden productos nanotecnolégicos
tuvieron problemas financieros en 2004.'®

Otradificultad radica en la calificacién del trabajo. Una
carrera tecnoldgica requiere de un entorno social que sumi-
nistre el equipo necesario en el largo plazo. Serd dificil para
muchos paises pequefios y pobres reunirel personal necesario
paratrabajar de manera interdisciplinaria en nanotecnologfa.
México, porejemplo, unaeconomiaque es la décimo tercera
potencia exportadora del mundo, sélo tiene 90 investigado-
resen 11 grupos de investigacién en tres universidadesy dos
centros de investigacion, y ningin programa oficial de apoyo
alainvestigacion en el campo.” Brasil, pionero con su pro-
gramade investigaciény desarrollo en nanotecnologfaenel
afio 2000 —el mismo que Estados Unidos—, tiene entre 50
y 100 investigadores.?® Algunos prevén que la nanotecno-
logfaimplicard la restructuracién de todalaensefianzaa fin
de quebrar las tradicionales fronteras disciplinarias que, en
la préctica, la nanotecnologia ya rebasé. Es posible que los
planes de estudio deban cambiarse desde la educacién pri-
maria.” Esto significa que esfuerzos multisectoriales apues-
tan a estos cambios, y que se requieren mayores demandas
sociales. Al respecto, uno delos argumentos que se esgrimen
para justificar la fuerte irrupcién de China en la carrera de
lananotecnologia es que cuenta con gran nimero de cienti-
ficos a bajos costos. Pero es posible que se acentiie ain més
el traslado de cientificos calificados del Tercer Mundo ha-
cialos paises mdsavanzados. Esta polarizacién del mercado
laboral castigard de manera decisiva a los paises mds pobres
y con menos calificacién laboral. Es dificil que la inmensa
mayorfa de los paises en desarrollo goce de las condiciones
financieras, de infraestructuray humanas para poder incor-
porarse a laola nanotecnoldgica. Aunque en ellos hay expec-
tativas en las posibilidades de ponerse al da puesto que se

18. “Un estudio de Lux Research en 2004 encontré que muchas de las 200
suministradoras mundiales de nanomateriales basicos no consiguieron
entregar lo que prometieron” (Bakery Aston, op. cit.).

19.1. Malsch, op. cit.
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de 530 Paulo, 20 de enero de 2002 <busca.estadao.com.br/ciencia/noti-
cias/2002/jan/20/138.htm>. Consultado el 4 de abril de 2005.
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de la investigacion en fisica, quimica, biologia, ciencia de materiales e
ingenierfa” (C. L. Alpert, Introducing Nanotechnology to Publicand School
Audiences, NSTi. Nano Science andTechnolgoy Institute, 2004 <www.
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turales en los procesos productivos y los hace depender mis
de las diferencias de riqueza acumulada. Esto podrd tener
efectos devastadores sobre muchas econom{as mundiales.
Como lo sefiald el director del grupo ETC, Pat Mooney, el
mundo desarrollado podria crear su propio abastecimiento
de materias primas, con enormes implicaciones para las in-
dustrias y la agricultura de los paises pobres.?’ Péngase por
cjemplo hipotético. Supongamos que se sustituye el acero
por nanotubos de carbono. ; Qué efectos tendria esto? Bra-
sil exporté en 2004 un millén de toneladas de acero, lo que
representd mds de 18% de sus exportaciones y un monto de
334 millones de délares. Si la sustitucién de nanotubos se
hiciera teniendo en cuenta sélo la resistencia del material, el
millén de toneladas serfa sustituido por nanotubos y redu-
cidas las exportaciones entre 50 y 100 veces, de modo que
Brasil pasaria a exportar de 10 000 a 20 000 toneladas, y a
recibir de 3.3 a 6.7 millones de délares.

Estaagudizacién de la desigualdad mundial no debe en-
tenderse sélo en el dmbito de los paises sino también de la
poblacién. Es posible que determinados paises despunten
con la venta de nanomateriales o productos que los incor-
poran. Se habla, por ¢jemplo, de China como posible gran
competidor en nanotextiles. Pero que el pais como unidad
resulte beneficiado nosignifica que en su interior no se agu-
dice la diferenciacién social como resultado del desplaza-
miento de las empresas que no consiguen adaptarse a los
cambios, la reduccién del empleo manual y el aumento del
estrecho sector de los trabajadores de alta calificacién y per-
sonal cientifico-técnico.

Por tltimo, no es menospreciable el argumento politico
de que poco contribuird la nanotecnologia a una mejor dis-
tribucién de la riqueza en virtud de que la punta de lanza
de esta revolucién son las grandes corporaciones transna-
cionales.® El informe The CEO’s Nanotechnology Playbook,
realizado por Lux Research, que contiene los resultados de
entrevistasa ejecutivos de 33 corporaciones transnacionales,
demuestra con claridad el perfil de las empresas que estdn
invirtiendo con gran vigor en nanotecnologia. Las empre-
sas consultadas alcanzan mds de 5 000 millones de délares
en retornos anuales, ventas medias de 30 000 millones el
afo anterior, emplean una media de 46 000 personas en di-
versas ramas (manufactura, materiales, electrénica, salud y

23. K. Mantell, “Developing Nations Must Wise Up to Nanotechnology”,
SciDev.Net, 4 de septiembre de 2003 <www.scidev.net/News/index.
cfm?fuseaction=readNews&itemid=992&language=1>. Consultado el
12 de febrero de 2005.

24. e7C Group, Communiqué, num. 85, 2004 <www.etcgroup.com>. Consul-
tado el 3 de enera de 2005.
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cienciasdelavida) yselocalizan en América del Norte, Asia
y Europa. Ademds de sus inversiones en ascenso, cada vez
mds estas empresas establecen asociaciones con los sectores
publicos, universidades y otros agentes.™

Enelentorno competitivo actual no se puede esperar que
los resultados de la nanotecnologia se conviertan en mercan-
cfas de libre acceso. Ya se trabé una lucha fuerte por las pa-
tentes de productos que incluyen nanoparticulas, lucha que
encierra una paradoja interesante. Por tratarse de particulas
elementales (dtomos y moléculas), que bien pueden conside-
rarse parte de la naturaleza, los productos nanotecnoldgicos
podrian no ser objeto de patente. Sin embargo, se argumen-
taque lo son, puesto que las nanoparticulas no se hallan en
tal estado en la naturaleza. La siguiente cita muestra esa pa-
radoja: “Es verdad que no se puede patentar un elemento
encontrado en su forma natural; sin embargo, si se crea una
forma purificada de ese elemento que tenga usos industriales
—porejemplo, el neén—, tenemos una patente segura”. La
patente es la garantfa de ganancias monopélicas durante 20
afios, algo que en efecto conspira contra la rdpida difusién
de los potenciales beneficios de esta tecnologia. El nimero
de patentes de productos que incluyen nanotecnologfa au-
mentd en Estados Unidos en mdsde 600% de 1997 2 2002.
Alas corporaciones corresponde 90 % de estas patentes, 7%
a universidades y 3% a agencias o centros de investigacién
gubernamentales.”’

Si el imperialismo cldsico se caracterizé por la apropia-
ciénviolentay politica delas riquezas naturales de paises mds
atrasados por parte de las naciones capitalistas mds pujantes,
las revoluciones tecnoldgicas de fines del siglo XX, como la
biotecnologfa, laoptomicroelectrénica, los satélites y ahora
la nanotecnologfa, tienden a convertir en superfluas las ven-
tajas de los paises que disputan su lugar en la divisién inter-
nacional del trabajo con base en la exportacién de riquezas
naturales 0 mano de obra barata. Es claro que se tratade un
proceso competitivo en que los costos relativos de incorpo-
rarnanoproductos determinardn el gradoy la velocidad dela
ruinadeaquellos iltimos. Pero, por laldgica de las leyes del
mercado, es probable que la nanotecnologfa traiga consigo
una profundizacién de la desigualdad mundial
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