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Resumen

Este texto se inscribe en una propuesta de analisis y clari-
ficacién de la nocion de la nanotecnologia desde la pers-
pectiva de un estudio de la practica cientifica. A su vez,
este articulo pretende ofrecer un panorama general de
los principales problemas y beneficios de las nanotecno-
logias.
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Abstract

The framework of this paper is a proposal to analyze and
clarify the notion of nanotechnology from the perspecti-
ve of a study of scientific practice. This article also tries to
offer a general view of the main problems and benefits of
nanotechnologies.

Key words: Nanotechnology, nanoscience, technologi-
cal revolution.,

La historia de la humanidad permite reconocer al ser hu-
mano como un ser de constantes cambios y transforma-
ciones tanto desde el punto de vista individual como co-
lectivo. Esta particularidad se refleja también en el campo
del conocimiento cientifico donde la ciencia al igual que
la humanidad se encuentra en un estado permanente de
transformaciones. La evolucion interna de la ciencia ha de-
jado como resultado invaluables aportes para el desarro-
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llo de la humanidad al traer consigo multiples beneficios
para la preservacion de la vida en todas sus manifestacio-
nes posibles, no obstante algunos logros de la ciencia y
de la tecnologia han contribuido a aumentar las posibili-
dades de que la propia vida se vea en constante amenaza,
debido al uso que se hace de este conocimiento.

En las dltimas décadas, es posible observar como el desa-
rrollo de cierto tipo de tecnologias con un solido funda-
mento cientifico ha producido un impacto enorme a nivel
global en el ambito econémico, social y ambiental. Dentro
de las tecnologias que han alcanzado un mayor desarrollo
se encuentran la nanotecnologia y la nanociencia, la bio-
tecnologia y la biomedicina, la tecnologia y la ciencia de la
informacion, asi como diversas tecnologias basadas en las
ciencias cognitivas, en especial la neurociencia, entre otras,

La nanotecnologia, surgida como resultado de la conver-
gencia de investigaciones en el campo de la quimica, la
biologia y la fisica, es considerada con frecuencia una de
las tecnologias con mayor incidencia en el futuro desarro-
llo de la humanidad. En 1959, Richard Feynman, premio
Nobel de fisica, propuso elaborar productos con base en
el reordenamiento de atomos y moléculas, siendo con-
siderado el padre de la nanociencia. La nanociencia y la
nanotecnologia han logrado importantes avances en los
ultimos veinte anos, producto de la invencién del primer
microscopio de barrido con efecto de tunel (STM, en in-
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glés, Scanning Tunnel Mi-
croscopy) vy el microscopio de fuerzas
atomicas (AFM, en inglés, Atomic Force Micros-

copy). Esta creacion le ha permitido a las tecnologias ac-
tuar a escala nanoscopica, del orden de la mil millonésima
parte de metro, y manipular en forma directa los atomaos
y las moléculas.

Pero, jqué se entiende por nanotecnologia?' La nanotec-
nologia es el estudio, diseno, creacion, sintesis, manipula-
cion y aplicacién de materiales, aparatos y sistemas fun-
cionales a través del control de la materia a nano escalay
la explotacién de fenémenos y propiedades de la materia
a nano escala. La nanotecnologia esta relacionada con
la manipulacion de la materia en una escala en que los
materiales revelan caracteristicas peculiares, pudiendo
presentar tolerancia a la temperatura, variacion de color
y alteraciones ante reacciones quimicas, en la conduccion
eléctrica o asi mismo mostrar interacciones de extraordi-
naria intensidad.’

Hasta hace poco las nanotecnologias convergian en su to-
talidad con la electrénica, la computacion, las telecomuni-
caciones y la fabricacion de materiales. Pero actualmente
también tienen convergencia con ofras tec-
nologias como la biotecnologia, logrando
impactar en aspectos relacionados con la sa-
lud humana y animal, la biologia, la energia,
la arquitectura, la logistica militar y el medio
ambiente, entre otros.

Las nanotecnologias y su potencial desarro-
llo traera consigo cambios significativos en
los comportamientos sociales y econémicos
a escala mundial en muy poco tiempo, sien-
do evidentes sus efectos en productos que se
usan a diario tales como los teléfonos celula-
res o moviles, los cosméticos, los automoviles,
la ropa, las computadoras, los refrigeradores,
los materiales para la construccion de vivien-
das y de aeronaves, entre muchos otros. Por
tal razén, es importante que
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el en-
foque prima-
rio de las ciencias y
tecnologias convergentes
deba dirigirse hacia activida-
des humanas basicas, tales como
alcanzar mayor eficiencia en el trabajo,
mejorar el aprendizaje, aumentar la ca-
pacidad fisica y mental del ser humano, asi
como la interaccion grupal, la visualizacion y la
creatividad. Se trata de mejorar la calidad de vida
(salud, ingresos econémicos, cognicién, comunica-
cion y democratizacion)” .

Los analistas consideran que el liderazgo en el desarro-
llo de las nanotecnologias de los paises desarrollados les
dara una gran ventaja en los préximos anos, en el pla-
no econdémico y militar, ante aquellos paises que no lo
posean. Una muestra de la importancia que reviste el
desarrollo tecnologico en esta area de trabajo es el tipo
de inversiones que los paises estan llevando a cabo®.
Estados Unidos ha incrementado su gasto federal en la

Definicion tomada de htip//www.euroresidentes.com/futura/nanctecnologia/ nanatacnologia_gue_eshtm.

“ Estas caracteristicas explican el interés tecnolégico, relacionados con |os nanomateriales que son fabricados en escala, por empresas de cosméticos, tintas, revestimien-

tos, tejidos, catalizadaores al proparcionar mayor resistencia a las materiales.

Roco & Bainbridge, 2002.p17.

Datos del 2004 informan que el gasto mundial total en nanotecnologia supert los B.6 millardos de délares, de los cuales 4.6 millardos provinieron del sector publico
El gabierno de EUA contribuyd con 1.6 millardas, el de Japon con alrededor de 1 millardo y la UE con poco mas de un millardo de délares, En el 2006 EUA invirtld 1.78
millardas de dolares a nivel gubemamental y 1.93 millardos de ddlares a nivel privado. La UE ha definido 3.5 millardos de dolares para el periodo 2007-2013
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10

ultima década de manera considerable, en el ano 2000
dicho gasto fue de 270 millones de doélares, pasando a
ser de 464 millones en el 2001 y superando mas del mi-
llardo de dolares en el 2005°. En el caso de América La-
tina los gobiernos que invierten significativamente en el
ambito cientifico y tecnolagico son los de Brasil, Argen-
tina y México, no obstante en el campo nanotecnolégico
estas inversiones se encuentran muy por debajo de lo
que deberian para entrar en el proceso de competencia
en nanotecnologia y tecnologia en general, ademas por
encontrarse en paises de la periferia estan subordinados
o dependen de una manera u otra de los lineamientos
de la Nanored® estadounidense o las redes industriales
metropolitanas.

El desarrollo de la nanociencia y las nanotecnologias es
inminente, pero ;jcual es la importancia de este tipo de
investigacion y desarrollo? y jcuales son los beneficios y
peligros que trae consigo esta revolucion tecnolagica?

Lainvestigaciony desarrollo nanotecnologico sonimpor-
tantes, en primer lugar porque la creacion de estructuras
a escala nanométrica permite controlar las propiedades
esenciales de los materiales obteniéndose productos y
tecnologias de alta gama. Se considera que |a organiza-
cién de la materia a escala nanométrica es la clave de los
sistemas biologicos del futuro, permitiendo obtener nue-
vos materiales a través del método de auto-organizacion
propio de la naturaleza, que revolucionaran los procesos
tecnolégicos y por ende la industria. En este nivel até-
mico no hay diferencia entre la materia biotica y la abio-
tica, siendo posible aplicar procedimientos bioldgicos a
los procesos materiales y viceversa. En segundo lugar, la
nanotecnologia se caracteriza por emplear dos métodos
generales de tipo teorico y experimental: el top-down
(de arriba a abajo), a través del cual es posible acercarse
a la precision necesaria en forma gradual por medio de
refinamientos de diferentes tecnologias de fabricacion,
es decir que otorga la capacidad de controlar en forma
precisa y muy bien definida la fabricacion de materiales;
se construye a partir de la materia tal como esta dada
por la naturaleza, de acuerdo a sus propias estructuras
de unioén y se la reduce al tamafno de los objetos de uso.
El método bottom-up (de abajo a arriba) hace referencia
a la posibilidad de construir un artefacto manipulando
la materia a escala nanomeétrica y ensamblando objetos
atomo a atomo, permitiendo la fabricacion de materiales
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“San principalmente tres actores los que deben Intervenir en forma de red: el Estado
nacion, las unidades econdmicas privadas(v. gr. multinacienales) y el sistema cientifico
tecnologlenlv. gr. universidades y centros de Investigacion y Desarrellp, tanto pablicos

como privacos)

estructurando algunos componentes deliberadamen-
te para que estén en la zona nanomeétrica (materiales
de nanofase). Se trata de construir de lo mas pequeno
(dtomos y moléculas) a lo mas grande. En tercer lugar,
la nanotecnologia combina varias ciencias y tecnologias
como la informatica, la tecnologia de materiales y la bio-
tecnologia, entre otras.

Los beneficios de la nanotecnologia no son facilmente
cuantificables, pero se estima que en el drea de |a salud
ayudaria a mejorar la calidad de vida y a prolongar la
misma, se podrian detectar y combatir enfermedades,
como el cancer, a traves de nanosensores incorpora-
dos al propio organismo, evitando que se expandan.
Nanoparticulas de didxido de titanio se han agregado
a algunas lociones y cosmeéticos del bronceado. Estas
particulas mindsculas son transparentes en la piel y
pueden absorber ademas de reflejar rayos ultraviole-
tas. Se podran fabricar medicamentos especificos y no
medicamentos genéricos, donde se tendran en cuenta
las caracteristicas particulares de la persona. En el area
de los materiales, las nanoparticulas inteligentes son
quizas el mayor avance, siendo uno de los campos mas
prometedores el de las protesis. Constituye evidencia
de esto el trabajo de un equipo de cientificos argenti-
nos especializados en materiales que desde el 2001 vie-
ne estudiando el desarrollo de pequenisimas particulas
y recubrimientos de un nuevo
biomaterial para mejo-
rar la estructuray la
funcion de los
implantes




6seos. Este material, creado mediante el uso de nano-
particulas fabricadas con técnicas no contaminantes,
seria mas econémico, ademas de ser una superficie “in-
teligente’, capaz de auto reducir la corrosion del mate-
rial con los anos dentro del organismo, prevenir la ad-
hesion de bacterias al implante, mejorar su integracion
6sea e inducir la formacion del hueso’. Otra aplicacién
de las nanoparticulas se relaciona con la ropa, ésta po-
dra reaccionar ante los cambios ambientales y mante-
ner la temperatura del cuerpo, repeliendo el sudor y el
polvo, sin que exista necesidad de lavarla, o teniendo
efectos curativos en caso de accidente (quemaduras,
etc.). Las particulas minusculas del diéxido de titanio,
por ejemplo, se pueden acomodar sobre el cristal para
hacer ventanas autolimpiadoras - las ventanas recha-
zan el agua y la luz del sol, analizan la suciedad y per-
miten que la lluvia limpie el cristal para dejarlo nueva-
mente pristino. Los materiales como los nanotubos de
carbono, notablemente mas resistentes que el acero y
con un menor peso que éste, son una gran revolucion
para la industria aeroespacial, la automovilistica y la ar-
quitectura, entre otras. En el area medioambiental se
confia en que pequenas bacterias provistas de sensores
puedan consumir cuerpos de agua contaminados por
metales pesados o descontaminar en breve tiempo la
atmosfera terrestre. En el caso de la agricultura se es-
pera que nanosensores reduzcan el riego y regulen la
distribuciéon de nutrientes, beneficiando a muchas re-
giones del planeta que podran potabilizar el agua a ba-
jos costos mediante el empleo de nanoproductos.

En relacion con los riesgos, peligros o efectos perjudicia-
les de las nanotecnologias se establece el problema que
representan las nanoparticulas en el medioambiente y la
salud, recientes informes revelan que las nanoparticulas
pueden ser toxicas o perjudiciales para la salud cuando
entran en contacto con el cuerpo al ser injeridas, inhaladas
o inyectadas®. Algunas nanoparticulas de dioxido de tita-
nio utilizadas en filtros solares causan radicales libres en
las células de la piel danando el ADN. El Dr. Howard® afir-
ma que cuando la particula es de menor tamano, mayor
es su potencial de toxicidad, las nanoparticulas pueden
atravesar las membranas del cuerpo e incluso la barrera
de sangre del cerebro. Se estima que las nanoparticulas
pueden tener distintos efectos sobre el ambiente y la vida
tales como entrar en la cadena alimenticia, influenciar la
biosfera, alterar los ecosistemas y crear nuevos tipos de
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basura. Se considera que el desarrollo de las nanotecnolo-
gias traerd una mayor concentracién del podery la rique-
za economica, poniendo a los paises en desarrollo en una
clara desventaja y beneficiando a una pequefia minoria;
ya que son las principales comparnias multinacionales las
que ejercen control sobre la produccién, asi como las que
financian el desarrollo y la investigacion en el campo na-
notecnolégico.

Finalmente, se puede vislumbrar que esta revolucién
cientifica traera grandes avances y transformaciones a es-
cala mundial, siendo importante despertar el interés de
los distintos paises y regiones para analizar y determinar
las posibles implicaciones éticas, sociales y econémicas
que ocasionara el desarrollo de la nanociencia y las nano-
tecnologias en un futuro préximo. En el caso latinoameri-
cano deberia reducirse la subordinacién o dependencia
por medio de la integracion regional en materia de Inves-
tigacion y Desarrollo, de proteccion de la propiedad inte-
lectual (patentes) y de integraciéon econdmico-financiera,
entre otros.
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