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iNO es poca cosal

Las particulas nanotecnol 6gicas penetran las célulasvivas y se
acumulan en los érganos animales

Asunto: En unareunion de evaluacion de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos a mediados de marzo, los
investigadores partici pantes informaron que se estan encontrando nanoparticulas en el higado de animales de |aboratorio, que las
células vivas pueden absorber nanoparticulas, y que éstas se pueden adherir abacteriasy entrar asi en lacadenaalimentaria.
Compararon el uso comercial de carbono a nanoescala con “lo mejor que se hainventado después del pan rebanado... o ashesto
mejorado.” A pesar de estas revelaciones, no hay ningun cuerpo regulatorio (ni planes paraformarlo) dedicado al escrutinio
profundo de esta potente y poderosamente invasivatecnologia nueva.

Contexto: Los promotores de la nanotecnol ogia la presentan como la mas verde y la mas efectiva de las herramientas tecnol égicas
de todos los tiempos y aseguran que | as manipul aciones atémicas a nanoescal a resol veran nuestros problemas ambientalesy
garantizaran el desarrollo, —no solo sustentable, sino perpetuo. Lananotecnologia es la manipulacion de la materia a partir de
elementos de la Tabla Periddica (&tomos 'y agrupaciones de &omos [mol éculas] a escala de nanémetros [nm], es decir, un
milésimo de un millonésimo de un metro). A nanoescal a, |0s &omos funcionan en el reino fantastico de la fisica cuéntica, donde
los elementos comunes pueden mostrar propiedades extraordinarias, como altaresistencia, tolerancia alatemperatura, diferentes
colores, reactividad quimica o conductividad eléctrica; todas caracteristicas que serian inconcebibles a escalas micro o macro para
€s0s mismos elementos. Hay compafiias que ya estan produciendo tonel adas de nanomaterial es comercial es que se usan como
catalizadores, en cosméticos, pinturas, barnices, coberturas, telasy para proveer extraresistencia. Algunos de los materiales
utilizados son compuestos conocidos anteriormente pero que nunca han sido comercializados a escala nanométrica; otros

material es son e€lementos modificados atémicamente que no existen en la naturaleza. Se estdn manufacturando por primeravez
algunas nuevas formas de carbono (un componente de todos |os seres vivos) —llamados nanotubos y fulerenos—y su impacto en el
ambiente es desconocido.

I mplicaciones: La nanotecnol ogia—incluyendo la nanobiotecnol ogia— ha sido sefialaday promocionada por laindustriay los
gobiernos como larevolucién industrial masabarcativay mas répida del mundo, que haré aparecer |os anteriores logros

tecnol 6gicos como pequefios pasos. En el mercado ya se encuentran més de 450 empresas dedicadas a la nanotecnologia
produciendo una serie de “ nano productos veteranos” (por €jemplo, particulas usadas en cosméticosy aerosoles) y “nano
productos nuevos’ (como chips, sensoresy nuevas formas de carbono). El gasto global eninvestigaciony desarrollo en
nanotecnologia es de 4, 000 millones de délares y esta en dindmico aumento. La Fundacion Nacional de la Ciencia de |os Estados
Unidos predice que dentro de diez afios toda la industria de los semiconductores y lamitad de laindustria farmacéutica dependeran

de lananotecnologia, y que parael 2015, el mercado global de nanotecnologia sera de 1 billén de ddlares! Laindustriapeleara
muy duro para asegurarse de que las preocupaciones ambientales y de salud no retrasen el progreso de la nanotecnol ogia como ha
ocurrido con la biotecnologia.

Politicas Debido a que la nanotecnol ogia generalmente trabaja con |os blogues el emental es que forman lavida—y no con lo vivo
directamente — halogrado evadir en gran medida el escrutinio social, politico y regulatorio. Hasta ahora, la Administracion de
Alimentosy Drogas de los Estados Unidos (FDA) no ha establecido politicas o normativas que consideren la seguridad de las
nanoparticulas en productos que ya se encuentran en el mercado. Dadas | as preocupaciones rel ativas ala contaminacion de

organi smos vivos con nanoparticulas, 1os Jefes de Estado que asistan ala Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sustentable, en
Johanesburgo (26 de agosto a4 de septiembre del 2002), deben declarar una moratoriainmediata sobre la produccion comercial de
materiales nanotecnol 6gicosy promover un proceso global transparente de eval uacion de las implicaciones de esta tecnologiaen
lasociedad, laeconomia, lasalud y el ambiente.




“Una de nuestras conclusiones es que sea |0 sea que estas cosas [los nanomateriales| vayan a hacer, no
son inertes. ¢Qué ocasionaran cuando sean liberados en el ambiente, y que pasara cuando se introduzcan
en la gente?’2 —Dra. Vicky Colvin, profesoray codirectora del Centro parala Nanotecnologia Bioldgicay

Ambiental, Universidad de Rice, Texas.

El tamafio si importa: La nanotecnologia opera en
un reino invisible asimple vista, pero que ademas
también es invisible para los instrumentos mas
sensibles. A nanoescala, las “materias primas’ son
los diversos elementos atdmicos de la Tabla
Periddica. Laindustria predice que la

nanotecnol ogia se convertird en la Gran
Habilitadora, ya que permitira que las
computadoras se vuelvan més pequefias y mas
inteligentes, hara que los farmacos sean méas
flexibles para que trabajen megjor y més rapido;
creara catalizadores que sean més reactivos (para
dinamizar las reacciones quimicas en el proceso
de refinamiento del petrdleo, por € emplo);
construird biosensores que puedan monitorear
cultivos, depredadores y agentes de guerra
bioldgica. Yendo un poco mas lgjos en € tiempo,
muchos predicen que la nanotecnol ogia tendréa el
potencial de hacer crecer cultivos, ser policiasy
gue seran los frentes de guerra en la defensa
militar.

L a nanotecnologia que se usa hoy es menos
abarcativa, solo se enfoca en los materiales sub-
microscopicos que tienen propiedades Utiles. Los
investigadores encontraron que las particulas a
nanoescala se comportan diferente que las
particulas del mismo material a macroescala.
Solamente reduciendo € tamario, sin cambiar la
sustancia, los materiales pueden ser més fuertes o
mas livianos, 0 més resistentes al calor, 0 megjores
conductores de electricidad. Es como magia, como
sacar algo de un sombrero. Sin embargo 1o que
sdle de sombrero es o mismo que estaba adentro,
solo que inmensamente méas pequeio y mas fuerte
—Clark Kent convertido en Super Raton!

Realidades de la materia: Apegandonos ala
definicidn mas estricta de nanotecnol ogia,
aproximadamente 470 compafias

nanotecnol dgicas se distribuyen de manera
uniforme en Norteamérica, Asiay Europa.3
Actuamente, més de un tercio de esas compaiias
estan trabagjando con nanoparticulasy estan

aumento su escala para la manufactura masiva de
nanomateriales “a mayoreo” o especializados (de
“disefiador”), que iran penetrando todas las
industrias, desde la de neuméticos hasta | os tacos.
Las nuevas formas de carbono a nanoescala tienen
en este momento & impulso mayor. Cincuenta y
cinco compafias estan fabricando nanotubos de
carbono y a menos veinte estén preparandose para
la produccién en masa (cientos de toneladas
anuales) de fulerenos (también conocidos como
buckyballs (buckybalones). La industria esta lista
ausar compuestos a nanoescal a tales como el
galium-arsenico - un semiconductor hecho de
gaiumy arsénico, similar a silicon pero mas
veloz, y adiferenciadel silicon, deja pasar laluz.
Aunque ya se usa ampliamente en la
microelectronica, podria ser peligroso a
nanoescala, donde podria abrirse camino hasta las
células vivas y 6rganos.4 LaDra. Jennifer West, al
estudiar las implicaciones ambientales de los
nanomateriales en e Centro parala
Nanotecnologia Biol6gicay Ambiental en la
Universidad de Rice, (CBEN por sus siglasen
inglés), advierte que incluso rastros diminutos de
gaium arsénico en e cuerpo podrian resultar
toxicos. Sin embargo, tiene una preocupacion
particular por los nanotubos de carbono, ya que,
debido a que e carbono es un elemento tan
fundamental en el cuerpo, no dispararalas
campanas de alarmay podria causar una catéstrofe
debido a su estructura Unica (ver abgjo). El Dr.
Mark Wiesner, profesor de ingenieria civil y
ambiental en el CBEN de Rice, también esta
preocupado por € uso comercia de los nanotubos
de carbono. Se pregunta ¢hacia donde va esto?
¢cOmMo sera su interaccion con € ambiente? ¢Eslo
mejor que se han inventado luego del pan
rebanado... o es ashesto mejorado?.® Tanto
Wiesner como West han expresado su
preocupacion por € hecho de que las compafiias
estan buscando la forma de usar nanotubos de
carbono en neumaticos radiales. Los vigjos
neumaticos usados contaminan por doquier, desde
lostiraderos de basuray los rellenos sanitarios



hasta los fondos de los lagos y 1os mantos
fredticos subterraneos.

Estas preocupaciones se hicieron publicas por vez
primera cuando el periddico electrénico Small
Times reporto la discusion de una reunion llamada
“Nanotecnologia: ¢amiga o enemigadel
ambiente?’ que tuvo lugar en marzo en la sede
principal de la Agencia de Proteccion Ambiental
(EPA por sus siglas en inglés) en Washington
DC.6 La Dra. Barbara Karn, quien estd a cargo de
la investigacion sobre nanotecnologia en la EPA,
se interrogaba sobre €l potencia de dafio de las
nanoparticulas para el ambientey lasalud s se
muestra que son dificiles de controlar, asi que
invito a cientificos del CBEN de Rice a
Washington para que compartieran sus puntos de
vistay experiencias..”

¢Nano por siempre? Seguin el Dr. Wiesner, se han
realizado pruebas para medir la acumulacion de
materiales en higados de animales de laboratorio
gue demostraron que las nanoparticulas se
acumulan dentro de los organismos y que los
nanomateriales, incluso |os inorganicos son
absorbidos por las células vivas.8 En unareunion
de evaluacion a mediados de marzo, Wiesner
informé alos oficiaes de la EPA: “Conocemos
nanomateriales que han sido absorbidos por las
céulas. Eso detonalas alarmas... Si las bacterias

pueden incorporarlos, entonces tenemos un puerto
de entrada para que |os nanomateriales accedan a
la cadena alimentaria.” 9

El Dr. West explica que s las nanoparticulas estan
presentes en el torrente sanguineo, las proteinas en
la sangre se pegarén a la superficie de las
nanoparticulas en un intento por “envolverlas’,
como latortilla hace con los frijoles en un taco.
Una vez que las proteinas envuelvan alas
nanoparticulas, podria cambiar laformay la
funcidn de las proteinas. Si bien € que hubiera
parcelas de nanoparticulas en la corriente
sanguinea podria servir para algunas aplicaciones
medicas, tales como la distribucion de un farmaco
en € organismo, los cambios en las proteinas
podrian disparar otros efectos no deseados y
peligrosos, tales como la coagulacion de la
sangre. 10 West también considera necesario
examinar s las nanoparticul as absorbidas por las
bacterias refuerzan la capacidad de otros
materiales de introducirse y ocasionar dafios, o
cual esigualmente alarmante.11 El nanomaterial
en si mismo puede ser benigno, pero de lamisma
forma que las proteinas se adhieren alos
nanomateriales en e torrente sanguineo, las
toxinas, tales como los plaguicidas, podrian
adherirse alas nanoparticulas en el agua,
facilitando su transporte y diseminacion. 12

¢Hacia dénde va esto? ¢cOmo sera su interaccion con el ambiente? ¢Eslo meor que se han inventado
luego del pan rebanado... o es asbesto mejorado?—Dr Mark Wiesner, Universidad de Rice, comentando

la liberacion de nanotubos de carbono al ambiente.

Tal vez seala cualidad que hace que las
nanoparticulas sean tan atractivas a los
investigadores que estan tratando de desarrollar
mejores sistemas de distribucion de farmacos en el
cuerpo -por g emplo su capacidad para entrar en el
torrente sanguineo y cruzar las barreras sanguineo-
cerebrales, asi como su habilidad para ser
incorporadas por células individuales —que
resultard ser la misma cualidad que los hace mas
peligrosos. El potencial negativo que tiene la
movilidad de las nanoparticulas, incluyendo la
posibilidad de que “malas’ particulas junten
fuerzas con las “buenas’ nanoparticulas, debe
investigarse con la mayor urgencia, ya que las

compafiias estén compitiendo por comerciaizar, y
asi ponernos en contacto intimo, con
nanoparticulas artificiaes:

- Nano Monitores: Investigadores de la empresa
Nanosphere (Alachua, Florida) estan trabajando
en incorporar nanoparticulas en medicinas, que
pueden ser detectadas posteriormente através del
andlisis del aiento, con el fin de monitorear la
aceptacion del paciente.

- Nano Bebidas: Cientificos empleados por Kraft
Foods estan agregando nanoparticulas a fluidos
esperando crear “bebidas interactivas’ que




cambiaran color o sabor a capricho del
consumidor.13

- El departamento de ciencia de los aimentos de la
Universidad Rutgers (New Jersey, Estados
Unidos) contratd recientemente a quien
considera el primer “profesor de nanotecnologia
de los aimentos’.14En Rutgers, e Profesor
Qingrong Huang se enfocara en el desarrollo de
dos aplicaciones de nanotecnologia a la industria
de aimentos: los “nutracéuticos’, alimentos que
usaran proteinas para distribuir farmacos en
areas objetivo del cuerpo, y envolturas de
comestibles que respondan a los cambios
guimicos en sus contenidos (como cuando o que
se encuentra en € interior de un paguete
comienza a descomponerse).

- Nano Doctor: Advectus Life Sciences
(Vancouver, Canada), farmacéutica especializada
en tratamientos para el cancer de cerebro, es una
de muchas compafiias que estan experimentando
con sistemas mejorados de distribucion de
farmacos en € torrente sanguineo por medio de
la nanotecnologia. Los cientificos de Advectus
han podido enviar nanoparticulas de una potente
droga contra tumores atravesando la barrera
sanguineo-cerebral—aque funciona como un
portero notablemente fastidioso. Pues bien, las
nanoparticulas se inyectan en € torrente
sanguineo, donde atraen lipoproteinas
(colesterol) que se adhieren a la superficie de las
particulas de drogay las “disfrazan”
envolviéndolas; una vez logrado eso, solo resta
una pequefia travesia hacia el cerebro, donde los
receptores de la lipoproteina absorben al
colesterol y aladroga contra el tumor que se
esconde en &, sin detectarla. Advectus ve su
tecnologia“ nanocurativa’ como muy proximaa
obtener por la viargpida la codiciada
autorizacion de la Administracion de Alimentos
y Drogas de los Estados Unidos. 15

¢ Y cuél esel gran problema? S las
nanoparticulas incluso las inorganicas, entran en
las células 0 se acumulan en el higado ¢cudl es el
problema? ¢Y qué s traen algunos socios
desagradables con ellas? ¢Qué tanto dafio puede
hacer a nanoescala una muestra de lo que sea?
¢Aln s se trata de muchas nanomuestras de lo que
sea? Precisamente, el gran problema puede residir
en la naturaleza Unica de la escala de esta
tecnologia. El impetu detras de la nanotecnologia
Ccomo un campo de investigacion —larazén por
lacua haatraido 4 mil millones de ddlares
anuales en investigacion en todo € mundo—
deriva del hecho de que los materiales actlian de
formas diferentes, algunas veces Utiles, pero la
mayoria de las veces impredecibles, cuando estan
ananoescala. Una substancia que es roja cuando
mide un metro puede ser verde cuando mide unos
cuantos nandmetros; algo que es suavey ductil en
la macroescala puede ser mas fuerte que e acero
en la nanoescala. Un solo gramo de material
catalizador hecho de particulas de 10 nandmetros
de diametro es aproximadamente 100 veces més
reactivo que la misma cantidad del mismo
material hecho de particulas de un micrémetro de
diametro. (1000 veces més grande gque un
nandmetro).16

Los cambios en € color, lafuerzay lareactividad
gue pueden observarse a nanoescala se deben
precisamente a la reduccion en e tamafio de las
particulas. El hecho es que no sabemos qué haran
en nuestros pulmones o nuestros higados o en
nuestros mantos fredéticos cantidades acumuladas
de cualquier materia artificial, yaque ni siquiera
sabemos cdmo se comportan las particul as del
mismo material, pero mas grandes, en nuestros
pulmones, higados y mantos fredticos. Y hasta la
fecha, nadie se ha preocupado por averiguarlo.

“ Sabemos que losnanomateriales han sido absorbidos por las células. Eso dispara lasalarmas... s las
bacterias pueden incor porarlos, entonces tenemos un puerto de entrada para que losnanomateriales
accedan a la cadena alimentaria.” —Dr. Mark Wiesner, Universidad de Rice.




El futuro es ahora: Mientras que las propiedades
de los elementos y los compuestos de tamafio nano
aln son objeto de intensas investigaciones con la
esperanza de encontrar aplicaciones paralas
industrias electronica, biomédicay de los
comestibles en un futuro préximo, laindustria de
la“ciencia de los materiales’ ya esta produciendo
nanomateriales en cantidades masivas. Por
gjemplo, Nanophase Inc., establecida a las afueras
de Chicago (lllinois, Estados Unidos), vende
nueve diferentes compuestos de nanoparticulas
disponibles en formatos fabricados para diversas
aplicaciones. desde nanoparticulas de 6xido de
zinc y dioxido de titanio compradas por los
fabricantes de blogueadores de sol, por su
capacidad para bloquear los rayos ultravioleta de
laluz, hasta 6xido de antimonio a nanoescala (que
Se usa para coberturas y pinturas) y 6xido de
hierro y de cerio (usados como catalizadores).
Nanophase produjo € afio pasado més de 250
toneladas de nanoparticulas de 6xido de zinc.

Unarosa esunarosa, pero no s la miramos muy
de cerca... Con agunas excepciones importantes,
(ver en € recuadro la discusion sobre las

nanoparticulas de carbono), la mayoria de las
nanoparticulas que se producen ahora son mini
versiones de particulas que ya se produjeron
durante mucho tiempo. Mientras que las versiones
mas grandes han pasado por pruebas y

regul aciones, sus diminutos hermanitos no. Por
eso es de crucia importancia cuestionarnos s un
compuesto, un elemento o un farmaco autorizado
son o mismo como macroparticulas que como
nanoparticulas de la misma sustancia. La
nanoparticulay la macroparticula pueden llevar €
mismo nombre y tal vez estén compuestas de la
misma materia, pero no tendrén la misma
gpariencia ni actuaradn de lamismaforma. Si las
compafiias nanotecnol gicas se ven forzadas a
defender sus productos, ¢acudiran alos muy
conocidos argumentos de sus colegas

biotecnol 6gicas para intentar doblegar |as barreras
regulatorias? Por otro lado, se nos ha dicho que los
productos son maravillosamente novedosos y que
merecen ser protegidos por patentes monopoalicas,
y contradictoriamente también se nos dice que no
son tan diferentes y no requieren regulaciones
especiales.

¢El mismo viejo cuento?

Las agencias reguladoras del gobierno, como la Administracion de Alimentos y Drogas de los Estados Unidos (FDA,
por sus siglas en inglés) ¢desarrollarén lineamientos para regular la nueva nano industria? El siguiente jemplo nos
alertade que € deficiente método para vigilar laindustria biotecnol 6gica, —fragmentado y de caso por caso—

prevalecera también en la era de la nanotecnol ogia:

Mientras que un pandl de la FDA trabgjaba para regular nuevos ingredientes bloqueadores de sol que ya estan listos
paralaventa, se discutias € dioxido de titanio en nanoescala era un nuevo ingrediente o s erael mismo ingrediente
que las particulas de dioxido de titanio en una escala mayor, que ya habian sido aprobadas para usarse. Paralos que se
estan iniciando en € tema, € didxido de titanio en nanoescala ya no puede definirse como un “bloqueador solar opaco”
porque, a nanoescala, las particulas de didxido de titanio son transparentes en vez de opacas. Ademés, € didxido de
titanio a nanoescala no esta incluido en la US Pharmacopeia (USP), una coleccidn de més de 3,800 monografias que
establecen |os esténdares para los farmacos. Finalmente se enfatizo que las nanoparticulas tienen € potencia de
acumularse bgjo lapiel. Finamente, e panel de la FDA no considerd que e dioxido de titanio a nanoescala fuera un
ingrediente nuevo, sino que era mas bien un grado especifico del didxido de titanio que ya estaba aprobado. El panel
omitié la opacidad como un criterio para bloqueadores solares OTC y estableci6: “la agencia no conoce hastalafecha
ninguna evidencia que demuestre una preocupacion con respecto a la seguridad en € uso ddl didxido de titanio [a

nanoescala] en los productos bloquedores del sol.” 17

¢Carbono de vanguardia? nanotubosy fulerenos
Ademés de la produccion masiva de compuestos
convencionales que exhiben diferentes
propiedades debido a la talla nanométrica de sus
particulas, los nanomateriales que se estan
produciendo ahora no existian antes en nuestro

ambiente. Dos formas de carbono puro que
parecen ser los “nifio prodigio” del mundo de la
nanotecnologia, se estén fabricando masivamente—
una forma tiene apariencia de balén de futbol y se
[lama fulereno, y la otra, denominada nanotubo, es
largay cilindrica. En particular los nanotubos




prometen aplicaciones nuevas y Utiles para cada
sector industrial, incluyendo las biotecnologias,
las ciencias de los materiales y la éectronica. Los
nanotubos son 100 veces més fuertes que e acero
y aproximadamente una quinta parte mas ligeros.

La fébrica francesa de raquetas de tenis Babolat ya
incorpora nanotubos en sus ragquetas |lamadas
“Nanotubos VS’, pero también podrian usarse
parafortalecer y a mismo tiempo aligerar todo
tipo de materiales, incluyendo huesos sintéticos y
articulaciones artificiales. Debido a que los
nanotubos son buenos conductores de electricidad,

Boletin de prensa: Nanoparticulas se acumulan
en los higados de los animales de laboratorio

News item: Nanoparticles accumulate in the
livers of laboratory animals.

. "There may be a slight problem.. but it's just
an itsy-bitsy teeny weeny onel"

“Tal veztengamos un problema... pero essolo un
problema muy, pero muy, pero muy pequefiito!

Por su parte, e Carbon Nanotech Research
Institute tiene como objetivo lograr una
produccion anual de 120 toneladas. 22 Esos son
muchos nanotubos s consideramos que un solo
nanotubo es tan pequefio que esinvisibley que las
compahias en los Estados Unidos (por gjemplo
Carbolex, Carbon Nanotechnologies, Inc.) estan
recibiendo pedidos de cantidades que pesan
menos de cien gramos —a razon de 100 gramos por
pedido, tomaria 9, 070 clientes para completar
una tonelada de nanotubos (lo que significaria
ventas aproximadas de USD $72,574,800 segln el

estén alentando expectativas de realizar
diagnosticos mas rapidos y precisos en €l campo
biomédico y de encontrar métodos de distribucién
més eficiente de los farmacos en € interior del
organismo.18 Un quimico de la Universidad de
Stanford esta desarrollando un sensor de glucosa
que usa un solo nanotubo de carbono y que podria
implantarse en |os pacientes con diabetes. 19

Debido a sus propiedades de semiconductor, los
nanotubos pueden ser |os blogues de construccion
para fabricar computadoras més pequefias y més
rapidas, ya que los transistores de nanotubos
parecen desempefiarse mejor que los transistores
de silicon. 20

Estas formas de carbono puro fueron descubiertas més
gue inventadas — os fulerenos se descubrieron en
1985; los nanotubos en 1991— y hace muy poco
tiempo que pueden fabricarse a voluntad. Ninguna de
las dos formas existe de forma natural en nuestro
ambiente.?! Seria dificil estimar la cantidad de
nanotubosy fulerenos que se ha producido hasta la
fecha en los laboratorios. Actualmente los estan
fabricando en todo e mundo, a tiempo que los
cientificos experimentan continuamente con diversos
métodos de produccion (que patentan) para poder
fabricar grandes cantidades, mas rgpido y a menor
costo. Varias compafias en los Estados Unidos y
Europa producen nanotubos y dos compariias en Japon
se crearon recientemente para producirlos en
cantidades masivas. Frontier Carbon Corporation (una
empresa conjunta con Mitsubishi Corp. y Mitsubishi
Chemical Corp.), planea producir 40 toneladas de
nanotubos & préximo afio.

precio que da Carbolex por gramo, que son 80
délares).

Nuevamente, ¢cual es el problema?

El gran problema en genera es la incertidumbre,
pero los cientificos ven dos problemas potenciales
especificos para estas formas de carbono —uno esta
relacionado con su formay otro aparentemente
tiene que ver con su tamafio. Resulta que la
comparacion que hace € Dr. Wiesner de los
nanotubos de carbono con |os asbestos mejorados
no es meramente retérica, Sino que subraya la



necesidad de investigar los peligros de un material
antes de que lo encontremos por todas partes. Los
nanotubos de carbono parecen fibra de asbesto por
su forma: son largos y parecen agujas. Segun €
Dr. Wiesner, los nanotubos de carbono no
representan una gran amenaza porque (en nuestro
ambiente) tienden a agruparse en vez de existir
como fibras sueltas que pueden causar serios
problemas respiratorios como los causan las fibras
de asbesto. Sin embargo, hay intensas
investigaciones para averiguar como solubilizar
los nanotubos, es decir, desconglomerarlos para
gue sea més fécil usarlos como fibras
independientes.23 El afio pasado se otorgaron ala
Universidad de Kentucky (Estados Unidos) dos
patentes sobre métodos para solubilizar los
nanotubos en soluciones organicas.?4 Se han
hecho muy pocos estudios para conocer qué
podria pasar s las fibras de nanotubos fueran
respiradas 0 s se usaran en la distribucion de
farmacos en e organismo o como biosensores
parael diagnostico de enfermedades.?> La
inmunologa Silvana Fiorito descubri6 en una
investigacion preliminar que cuando una particula
de carb6n puro de un micrémetro de ancho (en
forma de grafito) se introduce en una cdula, la
célula responde produciendo 6xido nitrico, lo cua
indica que €l sistemainmune estatrabgjando y €
cuerpo esta peleando contra una extrafa sustancia
invasora.26 Pero cuando una nanoparticula de la
misma sustancia —carbono puro— se agrega alas
células, ya sea en laforma de nanotubos o
fulerenos, las células no producen una respuesta
inmune —e dan la bienvenida al extrafio de
carbono como s fuera un familiar que no han
visto por mucho tiempo. La habilidad para burlar
el sistema inmune puede ser buena parala
distribucion de farmacos, pero ¢gqué pasa cuando
llegan nanoparticulas no deseadas? En otras
palabras, una vez que los nanotecndlogos
comprendieron como distraer a vigia de la entrada
¢cOmMo podemos estar seguros de que los ladrones
permaneceran afuera?

Nano-Abogados. Imaginar una nueva revolucién
industrial, cuyo valor en e mercado seriade 1
billon de ddlares (un millon de millones) para el
2015 ha excitado a los gobiernos, a los cientificos,
alaindustriay alos inversores de capital de

riesgo. Ninguno de los cientificos que actualmente
trabajan con nanomateriales, incluso aguellos que
cuestionan su comportamiento en el ambiente,
podrian ser acusados de ser tecnofdbicos o
alarmistas cuando se trata del avance tecnol égico.
Como parte de su Programa Ciencia para lograr
Resultados (Science to Achieve Results “STAR”),
la EPA apoya lainvestigacion en nanotecnologias
gue sirvan para aplicaciones benéficas para el
ambiente, pero no mas ddl diez por ciento de sus
fondos de investigacion podran destinarse a
investigar los potenciales impactos negativos de
los nanomateriales. El Centro parala
Nanotecnologia Biol6gicay Ambiental en la
Universidad de Rice (CBEN) intenta “conducir la
nanociencia para que sea una disciplina con la
relevancia, triunfos y vitalidad de la ciencia
moderna de |os polimeros’, y estamos hablando de
uno de los sei's mayores centros de la ciencia de
nanoescala en los Estados Unidos, financiado con
10.5 millones de ddlares por la Fundacion
Nacional de Ciencia.2” La Universidad de Rice es
€l hogar de Richard Smalley, quien obtuvo el
Premio Nobel de quimica por haber descubierto
los fulerenos en 1985 y quien es miembro del
equipo de investigadores del CBEN. Silvana
Fiorito, la inmundloga que esta investigando como
las células responden a los carbonos de
nanoescala, trabaja en € laboratorio de Patrick
Bernier, quien es co fundador de Nanoledge, una
productora de nanotubos en Montepellier, Francia
El hecho de que ningun cientifico que trabgjaen €
campo de la nanotecnologia sea capaz de asegurar
con certeza un futuro feliz para los nanomateriales
debe llamar nuestra atencion sobre la urgente
necesidad de una vigilancia regulatoria.

La gran mayoria de los investigadores en
nanotecnol ogia estan unidos en su conviccion de
que la nanotecnologia actual, aplicada ala
produccién de materiales Utiles, es benéficay
benigna. Claes-Goran Grangvist, profesor de fisica
de Estados Sélidos en la Universidad de Uppsala,
Suecia, piensaque los nanomateriales no deben
presentarse como algo radicalmente nuevo o
extrano. Enfatiza que los nanomateriales en
verdad pueden limpiar y destruir contaminantes y
advierte contra las conclusiones alarmistas.
“Pienso que los peligros potenciales de las



nanotecnol ogias deben estudiarse y que eso se
debe hacer ahora’, agrega. 28

Nos han dicho que si la nanotecnologia tiene un
lado desventaj0so, éste no se manifestara sino
hasta un futuro muy lgano que tal vez nunca
llegue. Algunos piensan que las nanoméguinas
autoreplicantes (robots a nanoescala, o
nanorobots) pueden existir un dia, y con solo un
poco de imaginacion, es facil visuaizar un
escenario apocaliptico: ¢qué pasariasi los
nanorobots comienzan a replicarse —a si mismos o
acualquier otra cosa— Yy no pudieran ser
detenidos? Aunque hoy en dia no existen
maquinas autorreplicantes de ningln tamafio, su
existencia potencial continta debatiéndose “ de
manera segura’: en € plano puramente tedrico.29
(Los robots de micro tamafio si existen, y son
capaces de € ecutar rdenes para construcciones a
nanoescala controlados por una computadora
central. Ver e comunicado de prensa del Grupo
ETC, “Nanotecnologia: un pequefio gran paso”, 6
de marzo del 2002, www.etcgroup.org ).
[rénicamente, mientras que pocos cientificos con
vision de largo plazo se estén enfocando en los
peligros potenciales de las aplicaciones de la
nanotecnologia en el futuro, ninguno ha dado
seguimiento a los potenciales impactos negativos
de los productos actuales de la nanotecnol ogia. 30

¢Donde esta el diablo? Debetir acercade la
nanotecnologia y nuestro posible futuro
apocaliptico no sirve de mucho, s no nos
preguntamos y respondemos ahora las cuestiones
mas bésicas acerca del impacto actual de los

nanomateriales en el ambiente. Como es &l caso
con la biotecnologpia, los productos de una nueva
tecnologia has salido apresuradamente al mercado
Sin un escrutinio apropiado y con muy poca
discusién publica. Las provocativas interrogantes
gue lanzan un pufiado de investigadores que
trabgjan en el campo, subrayan la necesidad que
tienen los gobiernos y la sociedad civil para
gjustar cuentas con esta poderosa nueva
tecnologia. De una cosa podemos estar seguros: €l
tamarfio si importa.

Se estén acumulando presiones sobre los Jefes de
Estado que se reuniran en la proxima Cumbre
Mundial sobre Desarrollo Sustentable en
Johanesburgo (26 de agosto a 4 de septiembre del
2002), para que abracen la nanotecnologia como la
més nueva y la més verde de las herramientas
tecnol 6gicas para un futuro sustentable. Dadas las
preocupaciones en torno a la contaminacion de
nanoparticulas en organismos vivosy las
preguntas no respondidas acerca de los peligros
potenciales de las nuevas formas del carbono, la
Cumbre de Johanesburgo deberia convocar a una
moratoria inmediata sobre la produccion
comercial de nuevos nanomateriales. Igualmente
importante es la necesidad de promover un
proceso global parala evaluacion de las
implicaciones socioecondmicas, paralasaudy €
ambiente de |las nuevas tecnologias —un
Convenio Internacional parala Evaluacion de
Nuevas Tecnologias- que sea legalmente
vinculante.



Una muestra de quienes producen con nanotecnologia en € mundo

Compaiiia Qué esta produciendo Ubicacion

Hyperion Catalysis Nanotubos de carbono Cambrinde, Massachussets,
usados como aditivos parala conduccién de electricidad en Estados Unidos
plasticos para autopartes y unidades de disco

NanoCarbL ab Nanotubos de carbono Moscu, Rusia

Nanoledge SA Nanotubos de carbono Clapiers, Francia
para usarse en materiales compuestos

Altair Technologies Nanoparticulas Reno, Nevada, Estados Unidos

se especializa en didxido de titanio usado en barnices, coberturas
y aerosoles térmicos como catalizadores

Nanophase, Inc. Nanoparticulas Romeoville, lllinois, Estados
Oxido de zinc y dioxido de titanium (usado en cosméticosy Unidos

bloqueadores solares), 6xido de cerio y 6xido de hierro (usados
como catalizadores), éxido de aluminio (usado en cerdmica)

Frontier Carbon Fulerenos Tokio, Japén

Corporation produccion agran escala

Molecular Nanotubos de carbono E?I“c:jglsto, California, Estados
Nanosystems también esta investigando, desarrollando y manufacturando

productos basados en nanotubos

Southern Clay Nanocompuestos plasticos Gonzales, Texas, Estados Unidos

Products una nanoparticula de barro formada naturalmente es agregada a
los plésticos para hacerlos més ligeros, mas fuertes, con mayor
resistenciaal calor; principalmente se usan en las envolturasy los
plésti cos automotrices

Carbon Nanotubos de carbono Houston, Texas, Estados Unidos
Nanotechnologies usalatecnologia desarrollada en la Universidad de Rice por €l

premio Nobel Richard Smalley
Yorkpoint New Nanotubos de carbono Guangzhou, Provincia de
Energy usados en células combustibles Guangdong, China
Scienceand
Technology

Development Co.
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