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RESUMEN

La nanotecnologia, al igual que toda tecnologia de
vanguardia, se desarrollaenlafronteradelodesconoci-
doy, comotal, acarrea consigo unumbral deincertidum-
bre. Al manipular la materia a escala nanométrica (mil
millonésimade metro), los potencialesriesgos sugieren
ser no solo relativamente impredecibles, sino también
imperceptibles a nuestros sentidos. En tal tenor, la
apreciacion delaseventualesimplicacionesdel avance
nanotecnoldgico es altamente compleja; mas aun si se
toma nota de cuestiones éticas, legales, socioeconé-
-micas, ambientales y de la salud.
ElarticuloevalGalosestudiosy discursos existentesen
torno a las promesas del uso de nanoestructurasy sus
impactos en el medio ambiente. Asimismolo hace para
elcasodelasaludalindagar el caso delasaplicaciones
de la nanomedicina, los (hano) cosméticos y los
novedosos tratamientos de cancer.
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ABSTRACT

The nanotechnology, as any leading edge technology,
develops in the border of the unknown thing and, as
such, it provokes a degree of uncertainty. On having
manipulated the matter to a nanometric scale (thousand
millionth of ameter), the potential risks suggest to be not
only relatively unpredictable, but also imperceptible to
our senses. In such a tenor, evaluating the eventual
implications of the nanotechnological progressis avery
complextask. And even more if we take into consideration
allethic, legal, socioeconomic, environmental and health
issues.

The present article evaluates studies and discourses
related to promises about the use of nanostructures and
their environmental impact. It also treats health impact
by evaluating nanotechnology to medicine application,
nano make-up and new cancer treatment.

KEYWORDS

Nanotechnology, uncertainty, risk, environment, health,
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1.INTRODUCCION

Las promesas que generala nanotecnologia son de tal
magnitud que varios paisesy sus multinacionales, y el
grueso de estados capitalistas centrales, estan
incrementando exponencialmente susgastoseninves-
tigacion al respecto. Se dice que entre los campos de
operacién de mayor potencial en el corto/mediano plazo
figuranlos que permiten: (1) la construccién de estruc-
turas materiales novedosas, (2) aplicacionesen el pro-
cesamiento, almacenamientoytransmision de informa-
cion, (3) desarrollo de sistemas sensoriales 'y (4) usos
guimicosy nanobiotecnoldgicos. En el largo plazo des-
taca, entre otras areas, el potencial del autoensamblaje
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de la materia (fabricacion de autoensambladores o
nanofabricas y nanorrobots -si es que eso estécnicay
fisicamente posible).

Ladescripcion mas adecuadade nanotecnologiatal vez
sea la contenida en las definiciones oficiales y que, en
general, coinciden en que se trata de unatecnologia que
operaalanano escala, esdecir que trabaja en dimensio-
nesde entre 10°a 10°de metro o, siendo mas precisos,
laque, comoindicalaRoyal Society, operamanipulando
estructuras y sus interacciones de entre los 100
nanodmetros (nm) hasta el tamafio de los &tomos (aproxi-
madamente 0,2 nm). Ello responde a que a esa (nano)
escala las propiedades de los materiales pueden ser
muy diferentes que a la macro escala (Royal Society,
2004). No obstante, algunas disciplinas, como la deno-
minada nanofotdnica, siguen esencialmente haciendoel
mismotipodeinvestigaciones que cuando se denomina-
ba fotonica. El caso es compartido por otras areas de
conocimiento cientifico-tecnoldgico, lo que sugiere que
dichatendencia de disciplinas madrese hijas (nano) es
reflejode unadebilidad de las fronteras entre las discipli-
nas que operan a una misma escala, pero no como
producto de una convergencia espontanea, sino como
consecuencia del avance del conjunto de fuerzas pro-
ductivas capitalistas defines del siglo XXy delo que va
del XXI.

Por el momento, casi todas las aplicaciones vienen
girando en torno al perfeccionamiento de materiales
existentesy alainnovacion de nuevos materiales. Esos
estansiendo utilizados en productos de lujo como bolas
detenis, golf oboliche (afinde reducir el nimero de giros
gue dan las mismas); nanoparticulas de zinc para la
fabricacion de neuméticos de alto rendimiento; fibras
paralafabricacién detelas con propiedadesantimanchas
o antiarrugas; nanoparticulas paracosmeéticos, farmacos
y nuevos tratamientos terapéuticos; filtros-membranas
de agua nanoestructuradas y “remedios” ambientales;
mejora de procesos productivos mediante la introduc-
cion de materiales mas resistentes o eficientes; disefio
de nuevos materiales para usos que van desde la
electronica, laaeronautica y toda la industria del trans-
porte, hasta su aplicacién en armas mas sofisticadasy
novedosas (explosivos, balistica, materiales antibalay
stealth, etc.).

Laspropiedadesde tales materiales nanoestructurados,
sustento de ésasy otras aplicaciones, ya han generado
undoblellamado de atencion. Porunlado, se observalos
amplios beneficios que posibilitaria la reestructuracion
de practicamente todo el entorno material que nosrodea,
pero, por otro lado, se identifican las posibles
implicaciones que esa transformacion generaria en el
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ambiente y, de ahi, en la salud, puesto que estarian
presentes novedosas nanoparticulasy nanoestructuras
disefiadas por el ser humano (en adelante simplemente
denominadas nanoparticulas o nanoestructuras) cuyas
caracteristicas, en sugranmayoria, sontodaviadesco-
nocidas.

2.PRINCIPALES TIPOS DE NANOPARTICULAS Y
POTENCIALESRIESGOS AMBIENTALES

Cuatro sonlas principales clasesenlasque, engeneral,
son clasificadas las nanoestructuras:

a) Los materiales de base de carbén: con formas
esféricas, elipsoidalesotubulares. Losfullerenos? esfé-
ricos sonaveces denominados como buckyballs, mien-
tras queloscilindrico-tubulares como nanotubos (mono
o multicapa). Sus propiedades fundamentales son su
reducido peso y su mayor dureza, elasticidad y
conductividad eléctrica, entre otras.

b) Los materiales de base metdlica: pueden ser quantum
dots (puntos cuanticos o transistores de un solo elec-
trén)? o nanoparticulas de oro, plata o de metales
reactivos, como el didxido de titanio, entre otras.

Nanu:ltut:u:u
Monocapa

o

Cm— Buckybak

Manotubo
Multicapa

&

Manoparticula Purto Cuantico Dendrimero
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Figura 2. Tipos de nanoestructuras.

1 Un fullereno es la tercera forma alotrépica de carbono (diamante, grafito y
fullereno). Fue descubierta en 1985 como una sustancia donde cada molécula
poseia sesenta atomos de carbono engarzados a modo esférico o elipsoidal.
Si bien el C60 es el mas comun, también hay fullerenos de carbono de mas
atomos como el C70, C84, C240, C540. En 1991 se detectd una forma mas
de carbono, el «nanotubo». Un nanotubo es un fullereno muy grande pero en
forma lineal.
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¢) Los dendrimeros: son polimeros nanomeétricos cons-
truidos a modo de arbol en el que las ramas crecen a
partir de otras y asi sucesivamente. Las terminaciones
de cada cadenaderamas puedendisefarse paraejecu-
tar funciones quimicas especificas—una propiedad util
paralos procesos cataliticos. Ademas, dado que tienen
cavidades internas, su uso médico parala ‘ entrega de
suministro de medicamentos ' es factible. Lo mismo
sucede con el caso de algunas estructuras de carbény
metalicas.

d) Los composites: combinan ciertas nanoparticulas
con otraso con materiales de mayor dimension (el caso
de arcillas nanoestructuradas es un ejemplo de uso
extendido paralafabricacion de diversos productos-e.g.
autopartes).

Se ha sefialado que las propias propiedades que se
estan aprovechando de las arriba delineadas
nanoestructurasy nanomateriales (por ejemplo, su su-
perficie altamente reactivay su habilidad de atravesar
membranas) podrian resultar en peligros importantes,
sobre todo en tanto a su potencial grado de elevada
toxicidad (Royal Society, 2004).

Las implicaciones al medio ambiente en relacién a tal
toxicidady alabiodegradabilidad de las nanoestructuras
y los efectos de éstas a la salud de la diversidad de
especies (incluyendolahumana), tanto en el cortocomo
enelmediano-largo plazo, son de consideracion, puesto
gue se estima que podrian interferir en las funciones
vitales(Ibid: 45). Labioacumulaciény persistenciadelas
nanoparticulas a lo largo de la cadena alimenticia es
tambiénunfactor aobservar detenidamente (Ibidem).?

El asunto es complejo dados los vacios en el conoci-
miento de la nanociencia y la nanotecnologia. Entre
€sos se identifican como de los mas importantes: a) la
insuficiente definicién“del punto”enel que de hecholas
propiedades cambian enrelacion con el tamafio (macro/
micro/nano escala), b) la limitada claridad acerca de
esas propiedades de la nanoescala c) el casi nulo

2 Un punto cuantico es una estructura cristalina a nanoescala que puede

transformar laluz. Se puede definir como una particula de materiatan pequefia
[el 70% de sus atomos son de superficie] que la adicién de un Unico electrén
produce cambios en sus propiedades. El punto cuantico se considera quetiene
una mayor flexibilidad que otros materiales fluorescentes, lo que lo hace
apropiado para utilizarlo en construcciones a nanoescala de aplicaciones
computacionales donde la luz es utilizada para procesar la informacion. Los
puntos cuanticos estan hechos de una variedad de diferentes componentes,
tales como cadmio o selenio.
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conocimiento sobre lasimplicaciones de lainteraccion
de taleso cuales nanoestructuras con el medio natural.
Laingenieraambiental Nora Savage delaEnvironmental
Protection Agency (EUA) indica al respecto:

..los compuestos sobre los que tenemos datos
toxicolégicos, de destino/transporte o de
bioacumulacion/biodisponibilidad, tal vez necesi-
ten serre-analizados, debido al hecho de que en
lananoescala, las propiedades quimicasyfisicas
usualmente se alteran|...]estamosaprendiendo
gue: 1) estos materiales necesitan ser [fisica y
guimicamente] bien caracterizados, de modo que
losresultadosde lasinvestigaciones puedan ser
comparables; 2) puede no ser tan apropiado
examinar el uso de nanomateriales disefiados
gue si se hace desde los productos consumibles
en los que éstos son incorporados; y, 3) no es
suficiente afirmar que los nanomaterialesfijados
o incrustados en matrices no implican peligro
ambiental o humano alguno — el destino final del
producto debe ser considerado; si el producto es
guemado, puesto enlatierraconliquidosy gases
reactivos, reciclado, etc. (en Delgado, 2006).4

Segun notifica Roco (del NSTC, EUA), enla coyuntura
actual las preocupaciones inmediatas cubren, enton-
ces, aspectos que van desde un mayor conocimiento
acerca de la toxicidad de los nano-productos y los
mecanismosy rutas de exposicion a nanoproductos en
el aire, agua y suelo, hasta la efectividad del equipo
protector para los que manejan tales productos (como
ropa y respiradores), las reacciones celulares ante
nanoparticulas o nanoestructurasy los mecanismosde
prevencion de escape de nanoparticulassintéticasenel

3 La bioacumulacién de nanoparticulas es en buena medida determinada por
las propiedades de sus superficies, lo que a su vez define si son retenidas por
tejidos grasos, hueso o proteinas del cuerpo. La persistencia dependera en
cambio de su descomposicién o modificacion por el medio ambiente (Ibidem).

4 Vicki Colvin, directora ejecutiva del Centre for Biological and Environmental
Nanotechnology de la Rice University, asegura que, “...ya sea un catalizador
dezincincrustado en el caucho de un neumatico o plomo en pintura para casas,
la concentraciéon de sustancias no-naturales en el medioambiente se
incrementard en proporcion directa con su uso en la sociedad. Si las
aplicaciones de nanomateriales de ingenieria se desarrollan como se tiene
proyectado, el incremento de concentraciones de nanomateriales en el aguas
subterréneas y la tierra pueden representar los canales de exposicion mas
significativos para evaluar los riesgos medioambientales” (Colvin, 2003: 1166-
70).
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medioambiente (Roco, 2005).

Para ello, es basico determinar, de modo general y

particular, las caracteristicas de los nanomateriales en

interaccion con el medio natural (y consecuentemente
de sus posibles transformaciones). Esto es, por tanto,
aspectos como:

- cudles son sus mecanismos de transporte 0 movi-
miento en aire, tierray aguay cudl esel gradode su
capacidad de difusién (e.g. aerodinamica; de filtra-
cién en medios porosos como la tierra; o de disolu-
cion/dispersién en medios acuosos), de aglomera-
cion, de deposicién humeday seca;

- desuspropiedades gravitacionales; de sureactividad
con moléculas o nanoparticulas naturales (no dise-
fladas o nanoestructuradas) y como ello afecta sus
caracteristicas generales, incluyendo sutoxicidad; o

- de cambios inducidos por reacciones
fotocatalizadoras o inducidas por condiciones
anaerébicas (EPA, 2005).

De ahi que se indique la necesidad de estandarizar las
nanoparticulas y los nanoprocesos como fundamento
paraposibilitar lacomparaciondeinvestigaciones (aun-
gue es claro que también se trata de un mecanismo
necesario para el avance de las nanotecnologias y la
protecciény garantia de la propiedad intelectual sobre
los nano-descubrimientos). El Comité Técnico229dela
Internacional Organization for Standarization (ISO) ac-
tualmente coordinadichatarea al mando de delegacio-
nes de EUA, Japon y Canada (American National
Standards Institute, 2005).

Ahora bien, lo interesante es que en pleno ascenso del
estimulo ala nanotecnologia y de los numerosos reco-
nocimientos acerca de los potenciales peligros de las
nanoparticulas/nanoestructuras por parte de actores
gubernamentales®, empresariales (Hett, 2004) o de
ONG’s(ETCGroup, 2003; Arnall, 2003), el financiamiento
y, por tanto, el nimero de estudios sobre los efectos
toxicolégicos y medioambientales sean comparativa-
mente aun limitados, aunque al parecer se trata de una
situacion que esta cambiando.

De cualquier manera, de las indagaciones al respecto,
ya se visualizan ciertas caracteristicas de los
nanomateriales que podrian tener implicaciones
medioambientales y a la salud. La Royal Society

5 Por ejemplo: Roco y Bainbridge, 2001; Tomellini yRoco, 2002; EPA, 2002;
Roco y Bainbridge, 2003; Royal Society, 2004; Department for Environment,
Food and Rural Affairs, 2005; EPA, 2005.
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suscribia en el afio 2004 que,

...la evidencia sugiere que por lo menos algunas
nanoparticulas manufacturadas seran mastoxi-
cas por unidad de masa que aquellas del mismo
guimico pero de mayor dimension. Esatoxicidad
estd relacionada al area de superficie de las
nanoparticulas (que esmayor respectoa sumasa
gue en el caso de particulas mas grandes) y ala
reactividad quimica de la superficie (que puede
incrementarse oreducirse mediante el usode una
pelicula envolvente dada — surface coatings).
(Royal Society, 2004: ix)

Tal reactividad quimica de la superficie de las
nanoparticulas es de mayor consideracion ambiental
pues se considera que lasenzimas naturales presentes
en el medio ambiente pueden cambiar las propiedades
delasuperficie de las nanoparticulas nanoestructuradas
y convertirlas en coloides (particulas que no se conglo-
meran y que no se depositan, por lo que mantienen un
altogradodemovilidadenliquidos).® Estas nanoparticulas
concaracteristicas coloidales, segiin Colvin, podrian ser
ideales para latransportacion a larga distancia (digase
acuiferos) de material toxico, como contaminantes
hidrofébicosy metales pesados, por ejemplo, al reaccio-
nar con moléculas mayores pero de menor movilidad,
como las ya contenidas en fertilizantes y pesticidas
(Coalvin, 2002; Hett, 2004).

Igualmente se advierte que, considerando lareactividad
propiade losfullerenos, éstos se tornan potencialmente
toxicos, sobre todo si se toma en cuenta que son
materiales lipofilicos que tienden a ser almacenados por
los organismos en zonas de tejidos grasos. De ahi que
Eva Oberdorster haya corroborado que los fullerenos.
como el C_, pueden inducir un estrés oxidante en los
cerebrosdelospecesrobalo (Oberdorster, 2004: 1058-
62). Y puntualiza: “...no sabemos si los fullerenos son
toxicos porque son metabolizados o si son menos
toxicos debido al metabolismo” (en Helland, 2004: 23).
Més aun, Lovern y Klaper sugieren un considerable
grado de mortalidad del Daphnia Magna (un diminuto
crustaceo, popular alimento para peces de acuario, y
usualmente utilizado por su sensibilidad en estudios de
ecotoxicoldgicos) cuando es expuesto ananoparticulas
de didxido de titanio (TiO,) y al fullereno C,, (Loverny

5 Por ejemplo, Colvin sostiene que ciertos nanomateriales podrian absorber
pequefios contaminantes como el cadmio y otros compuestos organicos. Y,
consecuentemente comolos coloides, podrian ser unaviade transporte rapido
yalarga distancia de contaminantes en las aguas subterraneas (Colvin, 2002.
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Klaper, 2006).

Investigaciones de Ginter Oberdorster et al.,(2002 y
2004) sostienentambién que, conbase en estudios con
ratas, lasnanoparticulasde carbon pueden entrar direc-
tamente desde lanariz hacialosl6bulos olfativosy hasta
el cerebroatravésdelos nerviosolfativos. Otras publica-
ciones han sefialado que, ademéas de que ciertos
nanomateriales podrian ser efectivos como agentes
bactericidas tanto para bacterias positivas como nega-
tivasen un cultivo dado, en particular los fullerenos del
tipo C,, podrian potencialmente inhibir de modo impor-
tante el crecimiento y la respiracion de los microbios
(EPA, 2005).

Asimismo, Yang y Watts,(2005), reportan que las
nanoparticulas de aluminio (de 13 nanometros) pueden
estarinvolucradasen el enlentecimiento del crecimiento
de las raices de plantas como el maiz, el calabacin, la
soya, lacolylazanahoria. Aungue, silas nanoparticulas
soncubiertas de fenantrene (unhidrocarburoaromatico),
dichosefectos se “aminoran”. El caso de nanoparticulas
de aluminio de mayor dimension noregistré talimpacto
en las plantas. Y si bien tales resultados se limitan a
ensayos de laboratorio, la incertidumbre sobre sus
posibles impactos ya esta presente.

De caraatalesy otrasindagaciones cientificas, que de
entradamuestranlolimitado que aiin es el conocimiento
sobre el comportamiento y las caracteristicas de las
nanoestructuras, la respuesta general de esa comuni-
dad ha sido que los resultados son provisionalesy que
traen mas preguntas que respuestas, razon por la cual,
a decir de Eva Oberdoérster, se trata, en el peor de los
casos, mas bien de “luces amarillas” y de ninguna
manerade “luces rojas” (en Feder, 2005). De cualquier
modo, como acertadamente advierte Altmann:

...Ilama la atencién el hecho que las nanoparticulas
esténsiendo usadas en productos haciendo sélouso de
lalicencia sobre el material en bruto apesar de que cada
publicacién sobre la tematica sostiene que a la
nanoescalalamateria muestradiferentes propiedades,
y las nanoparticulas pueden entrar atravésde los poros
donde otras mas grandes no pueden (Delgado, 2006).”

Efectivamente, todo indica que los cuidados, las regula-
cionesy las responsabilidades de quienes estan desa-
rrollandoy/o estimulandotales o cualesaplicaciones, no
estan correspondiendo a la complejidad de este frente
tecnoldégico. Como advierte ETC Group desde 2004,

7 Dr. Jurgen Altamann trabaja en el Experimentalle Physik Il de la Universidad

de Dortmund (Alemania).
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“...lananocienciay la nanotecnologia se estan desarro-
llandoenunvacioderegulacion” (enDelgado, 2006; ETC
Group, 2004-A). El sefialamiento adn esvalido dosafios
despuésyaseisafiosde que se comenzaranavisualizar
cientificamente los primeros peligros potenciales, aun-
gue hay que reconocer que a partir de 2005 si se admite
formaly extendidamente lanecesidad de masinvestiga-
ciones desde las cuales eventualmente se desprende-
rianlasregulaciones“necesarias”.

Nosorprende, entonces, que en este panoramatodavia
de ausenciade regulacién, ya existan cientosde “nano-
productos” en el mercado mundial sin mayor regulacion
especifica. Tampoco que se sucediera, tal vez, uno de
los primeros incidentes con un producto comercial, que
segun se especul6 en un principio, al parecer contenia
nanoparticulas. Me refieroal sonado caso del espray de
limpieza ‘Nano Magic’ de Easyglas GmbH (que fabrico
elliquido), Chemotechnik GmbH (que afiadié un quimico
anticorrosivoy el propelente) y Kleinmann (que lo distri-
buyd) y que ocasion6 en abril de 2006 efectos de
intoxicacién a decenas de personasy que resultara en
el retiro del mercado de ese producto.®

La negacién de que se trataba de un producto que
contenia nanoparticulas fue rapida. A fines de mayo,
Rene Zimmer del Instituto Federal para Evaluacionesde
Riesgos (BfR, Alemania), lo sefialaba aunque entonces
aun no se aclarasen las causas de los problemas de
respiraciony los estudiosfuesen parciales (Von Bubnoff,
sin fecha).® Todo, en momentos en que Kleinmann
declaraba abiertamente poca preocupacion pues, “...los
consumidores alemanes tienen una memoria de corto
plazo...muchos ni siquiera han oido acerca de esto”
(Ibid).

Realidad o cubierta, tal vezlo mas coherente, entérmi-
nos de responsabilidad social, es la aplicacion del

8 El caso ha sido resultado de un alto grado de irresponsabilidad sea el punto
desde el que se vea. La version de la empresa es que el producto es el Unico
que es producido por una filial, razén por la cual no se tuvieron los mismos
niveles de control que con el resto de productos de la compaifiia (incluyendo
otros que también usan nanoparticulas). Lacomunidad de “expertos” sostiene
que aln no se sabe si en esos espray habia realmente nanoparticulas o no,
y en su caso que, de lo que se trata es de un caso de impertinencia y no de
incertidumbre de la nanotecnologia per se pues Kleinmann probablemente
desconocia los estudios de seguridad ambiental y a la salud sobre los
compuestos que estaba utilizando. No obstante, el producto estaba etiquetado
como seguro. Véase: Weiss, 2006. Para la version de Leinmann, consultese:
www.kleinmann.net/html/index.php?name=News&file=article&sid=117
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principio de precaucion como un instrumento central,
entre otros, de cara a la supuesta ausencia de resulta-
dos contundentes sobre los potencialesriesgosambien-
talesy a la salud.

3.LASNANOPARTICULAS Y LASALUD

El uso de nanoestructuras y nanodispositivos para
nuevossistemasde prevencion, diagnostico, tratamien-
toy regeneracion, conformael corazén de ladenomina-
da NanoMedicina—al menos por el momento-. Su utili-
dad, seindica, se debe aque ésos puedeninteractuar de
mododirecto conlasbiomoléculas, tanto de lasuperficie
de la célula como dentro de ésta.

El espectro de aplicaciones incluye : la mejora del
instrumental de Ultima generacion para unaultra-avanza-
da resolucién espacial, molecular y de sensibilidad
(nanoimagen)!?; perfeccionamiento y desarrollo de los
procesosdediagndsticoin-vivo ein-vitro (e.g. mediante
el desarrollo de sofisticados sistemas integrados de
nanoy micro biosensores!! -externos e internos- parael
monitoreo, en etapas de diagnosis, tratamiento y
posterapia mejoras enlos dispositivosde laboratorio-en-
un-chip!?; desarrollo de nanoparticulas utiles para su
monitoreo dentro del cuerpo o como agentes
contrastantes parala obtencion deimagenes de mayor
resolucion); aplicaciones para novedosas formas de
‘entrega de farmacos’ (mas efectivas, focalizadas, de
bajo coste y/o disefiadas especificamente paranuevos
farmacos)®®; tratamientos innovadores terapéuticosy de
regeneracion de tejidos o hueso (nanobiomimetics); e
incluso, implantes de materiales biolégico-inertes
“minimamenteinvasivos” (European Commission, 2005:
7-9; European Commission, 2006).

De modo similar a las promesas de la biotecnologia
(Delgado, 2002), enfermedadescomoel sida, elcancer,
la diabetes, la osteoartritis 0 desordenes neurolégicos
degenerativos (e.g. Alzheimer, Parkinson,
multiesclerosis), cardiovascularesy del sistemanervio-

9 Contradictoriamente se sugiere que las causas de los problemas de
respiracién tal vez se deban a pequefias gotas de solvente que penetraron muy
profundo en los pulmones (como lo hacen las nanoestructuras). Segin se
indica, la declaracion sobre la inexistencia de nanoparticulas se sostiene en
informacion otorgada por la empresa que manufactura el producto y estudios
quimicos comisionados o bien por el BfR o por la Verband der Chemischen
Industrie (Asociacion de la Industria Quimica Alemana) —la informacion al
respecto es contradictoria y altamente controversial, informa Von Bubnoff.
Véase: Von Bubnoff, sin fecha.
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s0, destacan en las primeras posiciones de la lista de
eventuales beneficios de la NanoMedicina (European
Commission, 2005). Siguen cuestiones como
incapacidadesfisiolégicas que seintentanresolverenel
largo plazo a través de sofisticados implantes que
inclusive llegarian a “conectar” biochips al organismo
(e.g.implantesde biochipsdirectosal nervio ocular para
la generacion de iméagenes, restituciéon de células
neuronales con biochips, protesis robotizadas, etc.).
Los potenciales riesgos a la salud humana son, sin
embargo, considerables. No sélo como producto de la
antes descrita exposicién a nanoestructurasvertidasen
elmedioambiente ymoviéndose alolargodelacadena
alimenticia, sino también debido a su uso en la
NanoMedicina. Asi es plenamente reconocido por la
Plataforma Europea de Tecnologia en NanoMedicina
elaborada por representantes del sector industrial (e.g.
Bayer, Novartis, Schering, GlaxoSmithKline!*) cuando
notaban que:

...losriesgosy los retos de la NanoMedicina compren-
den asuntos como la toxicidad y la cancerogenecidad,
asi como la estabilidad a largo plazo y las rutas de
excrecion de las nanoestructuras artificiales y losretos
enlamanufacturamolecular, lagarantiade la calidady,
eventualmente, de la programabilidad de los
nanodispositivos (Ibid: 12).

Por el momento las implicaciones inmediatas giran
entorno a los riesgos de las nanoparticulas a la salud

°Porejemplo, nuevas generaciones de microscopios 6pticos, de microscopios
de efecto tinel, de microscopios electrénicos o de imagen de espectrometria
masiva.

11 Un biosensor es un sensor que contiene un elemento biolégico —como una
enzima- capaz de reconocer o “sefialar” (a través de un cambio bioquimico) la
presencia, actividad o concentracion de una molécula especifica en una
solucion.

2 Inicialmente denominados “microarrays” o “biochips” y ahora de modo mas
preciso para el caso de las aplicaciones médicas de diagnéstico como
“laboratorios-en-un-chip”. Sonunaherramientadisefiadapara el andlisis rapido
dehastalasdiferencias masminimas enlos cddigos genéticos o de la presencia
de patégenos y/o moléculas en las muestras (e.g. sangre). Su funcionamiento
se basa en la introduccién de colecciones de “pruebas génicas” en un
portaobjetos o “chip” donde puedan ser expuestas muestras de ADN “desco-
nocido”. Un marcador -fluorescente- indica que alguna de las pruebas coincide
conlamuestra, es decir, que ésta se hahibridadoo asociado con su contraparte
previamente contenida en el chip. Las empresas involucradas en su desarrollo
yproduccion ya ofrecen chips optimizados para usos especificos, por ejemplo
para pruebas “escogidas” por los consumidores. Para mayores referencias y
una lista de las principales empresas involucradas en su desarrollo. Véase:
Gershon, 2005: 1195-1200.
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humana; de ahi que el grueso de los estudios de riesgo
—la mayoria derivados de las propias investigaciones
sobre las aplicaciones nanotecnolégicas- se abogue a
cuestiones de toxicologia de las nanoparticulas,ya sea
por sea por exposiciénrespiratoria, cutanea o poringes-
tion.

3.1. LA TOXICIDAD DE LAS NANOPARTICULAS
INHALADAS

Los especialistas coinciden en que la via mas facil de
penetracion de las nanoestructuras es la respiratoria.
Dos son las razones centrales. Por un lado, porque,
como indican Hoet et al, las nanoparticulas menores a
10 micrones de didmetro pueden serinhaladasy, por el
otro lado, puesto que mientras mas pequefias, mas
profundo entranenlospulmones. Aquellasnanoparticulas
de menosde 100 nm pueden entrarinclusive alaregién
alveolar donde se realizan los intercambios de gases a
tan s6lo 0.5 micrones del torrente sanguineo. Dadas sus
dimensiones, muchas de éstas no son expulsadas sino
gue se quedan en los tejidos donde el sistema
inmunoldgico procura eliminarlas. Dependiendo de las
caracteristicasfisico-quimicas delasnanoparticulas, el
proceso de eliminacién—ofagocitocis- puede ser afecta-
do (Hoet et al, 2004).

A pesar de que el Instituto Nacional parala Seguridady
Salud de los Trabajadores de EUA sefiale que lainhala-
cion de nanotubos presentes en el aire solo puede ser
minima, susimplicacionesbien pueden serimportantes
(Ibid). Un analisis de Warheity Lam hademostrado que
unavezinoculadoslos nanotubos de carbono monocapa
de modo intratraqueal, éstos generan la formacion de
granulomas e inflamacion intersticial, factores que los
hacen mucho mas téxicos que el polvo ultrafino de
carbén o de cuarzo (Ibid). De ahi que Hoet et al, 2004)
sugieran que para determinar con mayor precision el

13 Especializacion en la que se combinan la ciencia de los polimeros, la
farmacéutica, laquimicabioconjugada, labiologiamolecularylananotecnologia
(ingenieria de nanoparticulas). Varias son las nanoestructuras Utiles, pero en
especial destacan los nanotubos de carbono, los fullerenos ylos dendrimeros
pues pueden llevar cargas de droga en su interior. Igualmente se puede
mencionar aquellas particulas esféricas que pueden ser usadas para el mismo
propdsitoo al ser recubiertas con unapelicula metélica, para suuso terapéutico
por medio de termoterapias 0 magneto-termoterapias. El potencial de las
nanoestructuras es que no sélo funcionarian como nuevos mecanismos de
entrega de farmacos, sino que previa y simultineamente como medios de
diagnostico.
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nivel maximo de tolerancia a una determinada
nanoestructura, tal vez sean masimportantes las carac-
teristicas especificas de la superficie (en particular la
reactividad quimicay las cargas generadas por el con-
tacto de la nanoestructura con la membrana de las
células) que el total de sumasa (lbid). Y es que nétese
gue la nanotoxicologia busca determinar el espectro o
rangos de dosis de las nanoestructuras en el que
resultentolerables por el cuerpo humano para desde ahi
establecer la viabilidad de su uso. La cuestién es
delicada puesresultaverdaderamente complejo deter-
minar lo que se puede denominar como el “umbral de
seguridad” de exposicion a tal o cual nanoestructura, y
mMA&s aun, en su caso, de controlarlo en un contexto en
el que ésas y otras nanoestructuras estan libres en el
medio ambiente.

Ken Donaldson, del &reade Medicina Respiratoriadela
Universidad de Edimburgo, indica al respecto que:
...ya estamos expuestos a hanoparticulas de distintos
tipos, y ya reconocemos que hay una asociacion entre
efectos a la salud y las exposiciones...la revolucién
nanotecnoldgica puede disefiar particulas quimicamen-
te muy distintas a las que ya estamos expuestos y
podrian tener diferentes propiedades que las hicieran
mas dafiinas. Debemos estar vigilantes (Kirby, 2004).

En términos de salud, la mencionada toxicidad de las
particulas (nano/ultrafinas/finas) se refleja enimpactos
de malfuncionamiento en el sistema cardiovascular (e.g.
arritmia, coagulacién) y en posibles afectaciones al
sistema nervioso autonoémico (Hoet et al., 2004). Ello
sugiere que hay unatraslocacién de las particulas, enun
grado u otro, desde los pulmones hacia el sistema de
circulacion (e.g. através del propio proceso de fagocitosis
o endocitosis) (Hoet et al., 2004; Oberdorster, 2001: 1-

14 Destacan ademas de las mencionadas, bioMérieux, UCB, Philips Medical
Systems, Siemens AG, Neuropharma, ION-TOF GMBH, Genomita, Gambro,
Selex Sensors and Airborne Systems, etre otras. Véase lista de expertos en:
Ibid: 2-3.

15Yadesde 1926 se sabe que las particulas puedentraslocarse desde el lumen
hasta el tracto intestinal por la via de agregaciones o del tejido linfatico
intestinal. Por el momento se sabe que mientras mas pequefias sean las
particulas mas rapido podrian permutarse al mucus y alcanzar los entericitos
colénicos. Desde ahi, éstas pueden penetrar tanto el tejido linfatico como los
tubos capilares. Segun un estudio de Jani et al, particulas de un diametro de
14 nm se permutan en 2 minutos, las de 415 nm en 30 minutos y las de 1000

nm no pueden traslocarse (en Hoet et al, 2004).
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8). Elinterrogante es cudl es el grado de toxicidad de las
nanoparticulas unavez que son traslocadas, sea por la
via respiratoria, cutanea o digestiva (por esta via sola-
mente las pequefias nanoparticulas puedentraslocarse).*

3.2.POTENCIALESRIESGOSDE LOS (NANO) COS-
METICOS: LAEXPOSICION CUTANEA

La piel esunabarrera de unos 10 micrones compuesta
detrescapas:laepidermis (célulasmuertas fuertemen-
te queratenizadas), la dermisy el tejido graso subcuta-
neo. Aungue se cree que el grueso de particulasnologra
atravesar siquiera la epidermis (tanto por factores
exogenoscomo enddgenos!®), hay sefialamientos acer-
ca de que las nanoparticulas de menor dimension
potencialmente podrian atravesarlay llegar al sistema
circulatorio.

No obstante el desacuerdo cientifico es mayor pues se
dice que las microparticulas de diéxido de titanio em-
pleadas enlosblogueadores solaresde rayos UV logran
atravesar la epidermis e incluso llegar al fondo de los
foliculos de pelo; pero ello no es considerado como
penetracion por autores como Lademann etal. (1999).
Encontracorriente, Kreilgaard (2004) sostiene que una
fraccidbn muy pequefiade microparticulas de dioxido de
titanio, si logran penetrar la piel e interactuar con el
sistema inmunoldgico. Tinkle et al. (2003) igualmente
han demostrado que particulas de 0.5 a un micrén
puedenocasionalmente alcanzarla dermis e interactuar
con el sistemainmuno-circulatorio.

Sinembargo, delo que estan hablando esos autoreses
de microparticulas de un solo material, no de
nanoparticulas de diversa naturaleza. Esta segunda
dimensién de la discusion es ain mas intensa. Para
Hoet et al,; es mas factible que las nanoparticulas
penetren la piel que las microparticulas, al tiempo que
consideran que dependiendo del material éstas pueden
iracapasmas profundas, aunque no hay porelmomento
contundentes indicaciones de que puedan entrar al
sistema circulatorio, amenos que la piel esté dafiada de
antemano (e.g. acné, heridas, guemaduras, etc.) (Hoet
etal., 2004).

Segun Colvin, en el caso de nanoparticulas de titanio y
de 6xido de zinc (también usadas en bloqueadores
solares), se estima que, aunque aquellas mayores de
40nm dificilmente penetrarian la epidermis, dada su
reactividad fotocatalizadora es posible que degradenlas
propiasférmulas de los bloqueadores unavez expuestas
alaluz. Tal proceso, asegurandiversos analisis basados
enmicroparticulas detitanio, dafialas moléculas biol6-
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gicaspero el efectonoestangrave encomparaciénala
exposicion solar. El problema es que los estudios para
particulasmenores de 100 nm no existen (Colvin, 2003).
Aunasi, Advaced Nanotechnology (Australia) y Oxonica
(Inglaterra) sostienen que sus productos son fotoestables
(Miller, 2006).
En medio de este controversial escenario en el que los
resultados se contradicen, soninconclusosoinclusoen
el que ainnohayinvestigacion, Paul Borm del Centrode
Excelencia en Ciencias de la Vida (Holanda) sostiene:
...estamostratando de encontrar unaexplicacionde
por qué pequefias cantidades de
particulas...pueden tener esos tremendos efec-
tos. Lagente [losinvestigadores] estatratandode
encontrar la balamégica. Algunos dicen que son
los metales en las particulas, otros que son los
agentes y un enorme grupo dice que son las
nanoparticulas en si mismas. Esto Ultimo esuna
atractivateoria, pero se necesitamayorinvestiga-
cion (enHelland, 2004).*"

En el caso concreto de los potenciales riesgos del uso
de nanoestructuras en cosméticos, el proyecto
NanoDerm, financiado desde el programa RTD de la
Comisién Europea, sugiere colocarse en dicha direc-
cion, pero hasta mediados de 2007 ni siquiera se habia
dado a conocer el mads minimo avance sobre sus
actividades®®

Lo llamativo entonces es que ya se encuentran en el
mercado numerosos productos de cosmética que hacen
uso de nanopatrticulas. Segun el Grupo de Trabajo en
Medio Ambiente (EUA), delos cercade 10500ingredien-
tes que se utilizan enlaindustria de los cosméticos, tan
s6lo el 11% ha sido estudiado por paneles de expertos
de la propia industria.’® En lo que respecta a
nanoestructuras, no se sabe con exactitud cuantos
ingredientes realmente las contienen y cuantos mas

16 Entre los enddgenos vale mencionar la edad de la piel, la constitucién
anatémica del sitio de aplicacion, el control homeostético, etc. Entre los
exdgenos: la dosis, el vehiculo de aplicacion (liquido, sélido) o la reactividad
proteica.

17 Por ejemplo, Eva Oberdorster sostiene que los puntos cuanticos seran
altamente téxicos porque estan hechos de metales. Lo mismo sugiere con el
casodelos fullerenos que son activos alareduccién-oxidacién, disefiados para
ser catalizadores (en Helland, 2004: 25).

18\Véase: www.uni-leipzig.de/~nanoderm/

19 Véase: www.cosmeticsdatabase.com/research/
whythismatters.php?nothanks=1
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bien tienen micro-moléculas. Tampoco queda del todo
clarala consistencia de su uso, aunque L'Oreal parece
colocarse a la vanguardia con docenas de nanosomas
patentadosy un gasto en nanotecnologia de alrededor
de unos 500 millones de euros (Rogers, 2005). Pero
ciertamente no es la Gnica.

Unarevisionde los productos que estan en el mercado
y que abiertamente declaran hacer uso de
nanoestructuras realizada, por un lado, por el Centro
Internacional Woodrow Wilson para Académicos® vy ,
por otro lado, por Amigos de la Tierra (Miller, 2006),
indica que entre los cosméticos se incluyen marcas,
ademasde L’'Oreal (hanosomas), a: Chanel, Johnson &
Jonson, Procter & Gamble, Revlon, Lancome, Clinique
(nanoparticulas y nanocapsulas); Eternalis, Hawaiian
Tropicy NuCelle (nanoparticulas); Zelens (buckyballs);
BioNova Cosmetics (nanoy pico particulas), entre mu-
chas otras.?

El debate fuera de la esfera de los impulsores de la
nanotecnologia es realmente tenso ya que, en este
caso, la comunidad de la industria de los cosméticos
sostiene que sus productos son seguros (aunque no
revelan los resultados de ningun estudio que lo avale).
Por ejemplo, John Bailey de la Cosmetic, Toiletry and
Fragance Association (EUA) indicé que aunque ain son
pocos los productos que usan nanoparticulas,
...desde luego dentro de las leyes de cosméticos ya
hay suficientesrevisionesy balancesque asegu-
rarén que los productos y sus ingredientes sean
seguros (Boyce, 2006).

Noobstante, es sabido que la Administracion de Drogas
y Alimentos de EUA (FDA, por sus siglas en Inglés)
generalmente sélo investiga los cosméticos si surgen
cuestionamientos sobre su seguridad una vez que ya
estan en el mercado, puesto que no hay ningln proceso
de aprobacion previo alacomercializacién de formulas
de cosméticos (Ibid). Tampoco existe la regulacién en
ningun paisdel mundo en el que se exija el etiquetamiento
delos productos que contengan nanoestructuras (Miller,
2006).
La situacién es concebida por Friends of the Earth del
siguiente modo:

...enunodelos masdraméticosfallosderegulacién

20yéase en: www.nanotechproject.org/44/consumer-nanotechnology

2 paraunabulsquedade los grados de preocupacién de los ingredientes de los
cosméticos (nanos o no), véase la pagina electronica “Skin Deep” del
Environmental Working Group (EUA): www.ewg.org/reports/skindeep2/
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desde laintroduccion del asbesto, las corporacio-
nesentodo el mundo estan rapidamente introdu-
ciendo miles de toneladas de nanomateriales en
el medio ambiente y en las caras y manos de
millones de gentes a pesar del creciente cuerpo
de evidencia que indica que los nanomateriales
pueden ser toxicos paralos humanosy el medio
ambiente (Ibid: 2).
Dicho de forma mas mesurada, como las palabras del
premio Nobel en quimica (1996) Robert Curl, quien co-
descubrieralosfullerenosy expresara:
...yotomariauncamino conservador tratando de evitar
usarlos cosméticos. Mientrastanto, hay que conservar
el juicio en los verdaderos méritos o desméritos de su
uso (Halford, 2006).
Consecuentemente, ocho grupos entre los que estan
AmigosdelaTierrayel Centro Internacional de Evalua-
cion Tecnoldgica presionaron en mayo de 2006 paraun
fortalecimiento de las regulaciones estadounidenses
entorno alos cosméticos que incluyen nanoestructuras.?
Elllamadoa ser precavidos, independientemente de su
modalidad (e.g. revision-regulacion, moratoria, prohibi-
cién), sindudadeberiaserextendido anivel internacional
pues se corre el riesgode caer enlo que se calificacomo
una leccion tardia de alerta temprana) (European
Commission, 2001).
No obstante, movida por un optimismo tecnolégico poco
meditado, la CE aseguraba en 2004 que:
...los riesgos parecen ser controlables...sabemos
ya que algunas nanoparticulas no son dafiinas a
la salud. Por eso se utilizan en las cremas de
proteccionsolar como factor de proteccion contra
laluz o se mezclan conotros materialesalosque
van enlazadas de maneraque el usuarionisigquie-
ra entra en contacto con ellas. La industria tam-
bién esta aplicando las medidas de seguridad
adecuadasparaevitar cualquier riesgo sanitarioa
sus clienteso empleados (European Commission,
2004).

Figura 3. Formacién de una nano-céscara.
2 Lisa Archer de Friends of the Earth era contundente en su declaracién a la
prensa al sefialar que, “...las corporaciones deberian de detener la
comercializacién de nano productos hasta que esos (nano)materiales sean
probados segurosydejar de amenazar a sus clientes comoconejillos de indias.”

(Pitman, 2006).

56 Facultad de Ingenieria «<EIDENAR»

Los estudios o regulaciones a las que pudiese estarse
refiriendola Comision hastajuliode 2007 eran, a saber,
publicamente desconocidos.

3.3. IMPLICACIONES DEL USO DE
NANOPARTICULASEN LAMEDICINA: EL CASO DEL
TRATAMIENTO DEL CANCER

De entre las nanoestructuras con mayor potencial para
su uso en la medicina estdn aquellas asociadas al
tratamiento del cancer; tal vez el negocio médico mas
rentabley cuyacura, segun Murphyy Topel, podriavaler
los 50 billones de ddlares (trillions en Inglés) (Murphy y
Topel, 2005).

Destacan aqui las nanoshells (o literalmente nano-
cascaras), estructuras compuestas por una parte cen-
tral de un material no-conductivo (e.g. silice) que es
cubierta por una delgada capa metalica, de ahi que
parezcan pequefiosgranos.

El Instituto Nacional del Cancer de EUA (NCI) explica
gue através de manipular el tamafio de la parte central
y el espesor de las cubiertas metélicas, estos granos
pueden absorberlongitudes de onda de luz especificas,
siendo las mas Gtiles aquellas capaces de absorber luz
cercana a la infrarroja que puede penetrar facilmente
varios centimetros detejido humano. Laabsorciondela
luz por las nanoshells genera un calor que esletal alas
células, de tal suerte que los cientificos creen que se
pueden usar eficazmente de modo que éstas busquen
los blancos cancerigenos paraluegoaplicar luz cercana
alainfrarroja. En cultivos de laboratorio, se informa, el
calor generado por estas nanoshells absorbentes deluz
hamatado exitosamente las células cancerigenas mien-
trasque dejaintactaslas célulassanasvecinas (NCI, sin
fecha).

Esta novedosa aplicacion de nanoshells de oro o
“nanoparticulas inteligentes”, tiene grandes limitantes
gue se estantratando de superar. Entre tantas estanlas
interacciones de las “nanoparticulas inteligentes” con
las nanoparticulas organicas del cuerpo, pues unacosa
es llevar los experimentos en laboratorios y otra muy
distinta dentro del cuerpohumano contodala compleji-
dad del mismo. Ferrari M. Casanova, asesor en aplica-
ciones nanotecnolégicas del NCI, lo expresaba en los
siguientestérminos:

...unproblematipico conlasnanoparticulas, inclusolas
seguras -claro, uno puede asumir que hay téxicas,
peroesas nosondelas que unoquiere hablar- esque
tipicamente consiguen ser contenidas por el proceso
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de secuencia del sistemainmunolégico, donde son
envueltasyluego eliminadas porlos macréfagos. .. por
tanto, incluso si son buenas particulas y no son
toxicas, éstas no hacen nada a menos que uno
quiera atacar los macréfagos, y si es asi entonces
uno es afortunado. Pero, si lo que se quiere es
apuntar a algo mas, desde luego se tiene que
encontrar la manera de sobrellevar el proceso de
secuestro [de los macrofagos] (Casanova, 2003).%

Portanto, precisa Casanova:

...hay un paradigma tecnoldgico en esa exposicion
porque los lisosomas son utilizados para que sean
secuenciados rapidamente a minutos de la inyec-
cion, momento en el que deben enfrentar la circula-
cion por dias. Si aln estan ahi ya es un éxito.
Entonces el problemaconlas nanoparticulasesque
yano pueden ser apuntadas o dirigidas (Casanova,
2003).%

La cuestién central sugiere ser el tamafio de la
nanoparticula puesto que se hademostrado que si éstas
sonmuy pequefias, bien puedenesquivarel proceso de
fagocitosis y consecuentemente acumularse en los
tejidos (pulmones, higado, riflones) o bien, entrar al
sistemacirculatorio (Renwick etal., 2001: 119-127; Sin
autor, 2006-A). Particulas comolos hanotubos de carbo-

% Lo indicado se debe a que, como es légico, toda respuesta inmunolégica
incluye dos fases: una en la que el huésped debe identificar el patégeno como
invasor, y otra, en la que debe movilizar todos los recursos para destruirlo,
aislarlo y/o eliminarlo. En el proceso, los lisosomas juegan un rol central pues
soncomponentes celulares altamente acidos (pH de 5) que contienenunagran
cantidad de enzimas hidroliticas que sirven para degradar diferentes tipos de
sustancias. Asi, cuando un elemento extrafio (digase, nanoparticulas) entra
al organismo, éste se va a enfrentar con diversas barreras bioldgicas
importantes comolos lisosomas que, con su pH acidoysus diferentes enzimas
especificas, potencialmente destruyen a tal ente (nanoparticula) y su posible
carga —caso de las nanoestructuras pensadas para la ‘entrega de farmacos’
(por eso es importante que las nanoparticulas de entrega de farmacos sean
resistentes a los diferentes pH del organismo y también a las enzimas). Los
lisosomas son, por tanto, como recicladores del material que degradan, al
tiempo que limpian y eliminan en -cierto grado- los desechos que no van a ser
reciclados. Entonces, cuando Casanova habla de los macréfagos, se esta
precisamente refiriendo a un conjunto de células compuestas por muchos
lisosomas que se encargan de ejecutar lo que se denomina como respuesta
celular que se combina, de ser necesario, con la respuesta humoral (la
produccion de anticuerpos —proteinas- que ingesta las particulas extrafias o

invasoras y que a su vez, también, estan compuestas de lisosomas).
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no, dada su propension a ‘amontonarse’, pueden ser
peligrosas si entran al torrente sanguineo, factor al que
se le suma su plausible toxicidad. Alin mas, la posibili-
dad de que las nanoparticulas atraviesen la placentay
lleguen al feto es algo que se hademostrado en el caso
de experimentos con ratas (Wootliff, 2004). Especula-
ciones sobre sus efectos en el caso del ser humano
apuntan a la posibilidad de que las nanoestructuras
puedan dafiarlos genesatravésde su penetracionenlas
células, depositando sustancias activasy produciendo
dafios por oxidacién. Su posibilidad se corroborara
conforme se consoliden lasterapias génicasque hacen
uso de nanoestructuras para inyectar genes dentro de
las células, como lo proponenlas denominadasterapias
de “nanoparticulas antisentidos”, que son usadas para
regular/bloquear lareproduccién de células determina-
das (porejemplo, através del boqueo del ARN-mensa-
jeromediane el uso de ADN-antisentidos que previenen
gue el mensajero se convierta en proteina) (Rosi et al.,
2006).

Dicho riesgo, entre otros seguramente, es un conflicto
propio de las terapias contra el cancer que pretenden
hacer uso de nanoshells de oro (termoterapia) y/o de
nanoestructuras ‘inteligentes’ de entrega de farmacos
por blanqueo (digase quimioterapia personalizada y
selectiva). Asi parece confirmarlo Casanova cuando
expresabaacerca del destino de las nanoparticulasuna
vez dentro del cuerpo que,

...siobservasel caso de loslisosomas, esté bien. Estos
son metabolizados de modo regular. El carbono y el
oxigeno no son problema, pero si observas cualquier otra
cosa pues sera muy dificil que las particulas sean
completamente biodegradables...tal vezlas particulas
solido-lipidas puedan estar en buenadirecciény eso es
algo en lo que estamos trabajando. Para cualquier otro
tipo de particulas no parece facil alcanzar una
funcionalidad. Sélobasta converlas particulasde silicon
ode 6xido ferroso que hay ahi afuera...estas nanoshells
de oro o de otros metales...bueno son muy excitantes
perosevanaquedarahi...Asique, lapregunta que uno
debe confrontares: ¢ Quieresuncancer que te vaamatar
enseismesesovasaestarviviendo bien conunacierta
concentracion de nanoparticulas de metal entus pulmo-
nes que te van a permitir vivir, digamos 5 afios mas? Y

2 Laincertidumbre del asunto es considerable. Llama la atencién que Naomi
Halas, involucrada en la investigacién de nanoshells de oro y en su
comercializacion, contradiga tal sefialamiento al afirmar que éstas, “...no

disparan una respuesta inmunolégica” (Stuart, 2003).
2 Respuesta en sesion de preguntas y respuestas.
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es que el asunto es que, enla medicina, todo es un dar
ytomar, dasalgoy pierdesalgo. Lapreguntareal vaaser
una decisioén clinica sobre qué precio esta unodispuesto
a pagar por el beneficio que las nanoparticulas estan
ofreciendo (Casanova, 2003).%

Entonces, las nanoparticulas metédlicas como las
nanoshells de oro, tienen dos problemas nodales. Uno
‘técnico’ que tendra que ser principalmente aclarado por
losespecialistasy, resueltoo noenloslaboratorios (e.g.
mediante cubiertas ad hoc que aminoren o neutralicenla
toxicidad de las nanoestructuras —si es que eso es
realmente viable); y otro de caracter econémico, social
y ético-moral sobre la comunicacién médico-paciente
acerca de toda la amplitud de posibles beneficios y
riesgos de tales o cuales diagndsticos, terapias y
farmacos asi como de las posibles alternativas de
tratamiento, sean éstas aldpatas o alternativas.
Nétese que esta Ultima dimensién, la social, es de
trascendencia pues mientras la primera esté practica-
mente y en gran medida definida por parametrosfisico-
guimico-bioldgicos, lasegunda, depende masde aspec-
tosrelativosarelaciones sociales, la éticay lamoral del
negocio de la oncologia.

Vale preguntarse entonces cuales son los criterios con
los que se haran los estudios de riesgo sobre las
nanoestructuras de uso médico en medio de una fuerte
competenciay con la presencia de fuertes incertidum-
bres; como se promovera su uso hacia adentro de la
comunidad médica y hacia fuera de ella; o hasta qué
punto se comunicard a los pacientes todas las
implicaciones de su usoy el grado de incertidumbre de
las mismas (la cuestion clinica). Es un contexto en el
gue Mark Welland, del Centro de Nanociencia de la
Universidad de Cambridge, advierte que, “...enlaaloca-

26 Nanosphere (EUA), una compaiiia nanobiotecnoldgica, precisa que lo que
interesa al ejército es el uso de los de nano-racimos de oro sensibles a la
deteccidn selectiva de ADN de la compaifiia para la deteccion de patégenos
como el antrax. Sin embargo, uno puede especular que el Pentadgono puede
estar igualmente interesado en el empleo de la tecnologia de identificacion
selectiva de ADN de manera ofensiva a través del uso de nanoparticulas
portadoras de agentes altamente toxicos (e.g. antrax) y/o para mejorar el
sistema de su dispersion. Ademas, vale notar que si logran desarrollar este
tltimo tipo de nanoestructuras, es l6gico que su deteccion en agua y aire sera
muy dificil pues lo que se detectaria seria su cubierta externa o coating. El
conocimiento sobre coémo éstas son asimiladas en el cuerpo humanoy cuales
son las reacciones inmunolégicas que generan es fundamental para dicho
proposito. ¢ Sera por eso que el Pentagono financia investigaciones sobre el
empleo de nanoshells de oro para tratamientos de cancer?
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da carrera por capitalizar la nanociencia y la
nanotecnologia, la calidad y el rigor cientifico segura-
mente sufriran” (Delgado, 2006). Y ain mas, en el que,
como suscribe Didier Theron (del Instituto de Electroni-
ca, Microelectronicay Nanotecnologias., CNRS, Fran-
cia), “...lacompetencia porloslogrosindustriales posi-
blementeincrementara el riesgode engafiar” (Ibid).

El asunto no es para menos, pues los intereses de la
NanoMedicinaya confluyenungranndmero de actores,
tanto de la esfera de cientificos e ingenieros como del
sector privado e incluso de algunos avocados al desarro-
llode armamento.®

La prisa y el estimulo por la comercializacion de las
nanoparticulas de oro, asi como de otras aplicaciones
nanomédicas, es notoria. La Dra. Halas, por ejemplo,
fundo paratal propdésito NanospectraLLC en el afio 2000,
ente que fuese reconfiguradoen 2001 como Nanospectra
Biosciences (EUA). En 2003, Nanoespectra Biosciences
recibia un grantdel DdD por 3 millones de ddlares para
que desarrollara terapias cancerigenas usando
nanoshells, (ahora denominada Terapia AuroLaser dado
gue usananoshells que fuerondesarrolladasen1990en
la Universidad de Rice y que fueron patentadas bajo la
denominacion de AuroShell); todo a la par de
financiamiento de la NSF, las oficinas de la Armada, la
Marina y la Fuerza Aérea de EUA (Stuart, 2003). Las
pruebas de tales nanoparticulas para el tratamiento de
cancer comenzaron en el 2006.

4. CONSIDERACIONES FINALES

Conviene preguntarse, hasta qué punto vale la pena
correrlosriesgosde abrir una potencial cajade Pandora
de la nanotecnologia y a qué costo (actual y futuro),
sobre todo en un panoramaen el que buena parte dela
investigacion, adecir dela Dra. Dehmer, de la Office of
Basic Energy Sciencesdel Departamento de Energiade
EUA, esta centrandose en un gran reto:

...tomar diferentes tipos de nanoestructuras enlas que
lanaturalezanohapensado, ponerlasjuntasendiversas

2"Martin Schmid, administrador de la divisién de nanotubos de carbono de Bayer
Material Science AG (Alemania), sefialaba al respecto de los tipos y montos
de materiales empleados en la produccién de nanotubos multicapa (denomi-
nados por laempresa Baytubes) que eso es informacidn confidencial. Lo Gnico
que se puede saber es que se hacen uso de cantidades indefinidas de gases

de hridrocarbono, gases inertes y cataliticos.
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formas de modo que podamos hacer cosas que la
naturalezanohahechoy, enparticular, hacercosas que
sean mas robustas que los sistemas naturales (US
Senate, 2003).

Y es que la potencial y eventual “minimizaciéon” de los
efectos de unatecnologiadadaen ellargo plazo—porla
via del propio desarrollo tecnol6gico no parece ser
conveniente pues las consecuencias de nuestras deci-
siones actuales marcaranytendran que serresueltas (o
no) por las generaciones futuras, si es que nuestros
calculos sobre elavance tecnoldgico fueron correctosy
sinuestra dimensién de precaucion sobre laamplitudde
losefectosfue “adecuada”.
Sarewitzy Woodhouse observan que,
...resultaunasorprendente ironiadelainnovaciéntecno-
I6gicaque a pesar de aplicartoda nuestrainteligencia
racional al corto plazo, debamos confiar nuestro
bienestar de largo plazo a la esperanza de que las
buenas consecuencias imprevistas de nuestras in-
venciones contrapesen las malas. En la medida en
gue la potencia de nuestras tecnologias continlda
acelerandose, esto parece mas que imprudente
(Sarewitz y Woodhouse, 2006: 158).

Asi pues, en el caso de las nanoestructuras se han de
realizar estudios sobre su reactividad per se y sus
interacciones con el medio ambiente, no s6lo inmedia-
tasyreducidas a espacios determinados, sino también
en el largo plazo y en una situacion de saturacién
ambiental global condiversas nanoparticulas pululando
y potencialmente reactivas. Las aproximaciones del flujo
delosnanomateriales desde laperspectivade laEcologia
Industrial pueden serde gran ayuda paratal propésito. Lo

2, Datos incompletos de Rejeski vertidos ante la Camara de Representantes
de EUA en 2005 hablan de un monto de unos 23 millones de délares en méas
de 150 proyectos en medioambiente, salud y seguridad de las nanotecnologias
en 8 agencias distintas en EUA, Canada y la Union Europea (Rejeski, 2005).
En relativo acuerdo con los datos de Maynard y Rejeski, la EPA confirma que
desde 2001 ha financiado 39 proyectos para el desarrollo de nanotecnologias
de prevencién de polucién por un monto de 11 millones de délares y 32 méas
para indagar en los potenciales impactos e implicaciones por una cifra de 10
millones (EPA, 2005: 13-4). Esto sugiere que en 5 afios la EPA ha destinado
en promedio poco mas de 4 millones de ddlares anuales, de los cuales sé6lo
2 son especificamente para potenciales peligros. En otras palabras, si
tomamos nota de que en los Gltimos dos afios el presupuesto oficial total en
nanotecnologia desde la NNI ronda el millardo de délares, entonces el gasto
en investigacion sobre los potenciales peligros medioambientales no supera

el 0.2% del gasto total anual.
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mismo, sucede en relacion a la salud humana, pues la
investigacion preventivano sélodebe enmarcarse entor-
no a analisis nanotoxicol6gicos (exposicion inmediata)
sino alas potencialesimplicaciones de largo plazo que
se podrian presentar por una convivencia permanente
con esas nanoestructuras (digase potencialesmodifica-
ciones genéticas hereditarias). Pero, para ello es im-
prescindible que fluya lainformacion sobre lo que esta
sucediendo enloslaboratorios y centros de produccion
(e.g. tipos y cantidades de materiales empleados y
desechosgenerados, etc.). Y esque muchainformacion
necesaria paratales estudios de flujos de nanomateriales
se considera confidencial bajo criterios como el secreto
industrial y, en ciertos casos, como un asunto sensible
por sus posibles implicaciones entorno al avance y
consolidacion de la comercializacién de la
nanotecnologia.?’

El asunto no es cualquier cosa pues la incertidumbre e
implicaciones de lo que la Comision Europea califica
comolacreaciénde una“segundanaturaleza’ (Nordmann,
2004), sugieren ser de ordenmayor. Setratade unfrente
tecnoldgico, quesibien escierto, colocaengran medida
las implicaciones futuras en el &mbito de lo incierto, no
por ello deja de ser mas 0 menos riesgoso.

Portanto, sonimprescindibles revisiones valorativas a
fondo que evitensolucionesunidimensionalesytecnol6-
gicamente optimistas, al tiempo que se toma nota,
detenidamentey entoda suamplitud espacio-temporal,
de lasparticularidades de tales o cuales casos. Asi, con
este tipo de ejercicios de reflexion se pueden visualizar
con més amplitud los posibles costos de las decisiones
tomadashoy, quiénes pagarian ese costoahorayenlas
generaciones futuras y quiénes recibirian tal o cual
beneficio (potencial oreal). Noesmas queteniendoclara
la complejidad del asunto tanto en el corto como en el
medianoy largo plazo que se puedentomar decisiones
mas responsables, aunque no necesariamente correc-
tas; y mas aun, socialmente concertadas (con la siem-
pre compleja cuestion de cémo tomar en cuenta “las
opiniones” de las generacionesfuturas).

Por lo pronto, en la coyuntura de toma de decisionesy
del inevitable manejo (o no) del riesgo y del peligro e
independientemente de lamaneraenlaque éstos sean
gestionados (pro-activay/oreactivamente, yaseaenel
“aquiy el ahora” o en el “hoy, aqui, el mafianay alla”),
Andrew Maynard sugeria a principios de 2006 que los
gobiernosy laindustriadebianincrementar su gasto en
investigacion sobrelospeligrosambientalesyalasalud
de las nanotecnologias pues de los 9 millardos de
dolares que se gastan a nivel mundial en IyD
nanotecnolégico, solamente son destinados a ese tipo
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de investigaciones entre 15 y 40 millones por afio. Es
suficiente? Cuestionaba Maynard al tiempo que respon-
dia: “...bueno, creo que eso depende de que tan serios
somos en cuanto al desarrollo de nanotecnologias segu-
ras” (Sin autor, 2006).28

Este sefialamiento ya habia sido puesto sobre la mesa
desde antes por ETC Group, cuando advertia en 2004
gue debido a que las aplicaciones y las implicaciones
estdn mezcladas en el 11% del presupuesto guberna-
mental de EUA en “Investigacion Nanotecnoldgica en
SaludyMedio Ambiente”, esrealmente dificil saber que
tanto del financiamiento es destinado a determinar el
riesgoy latoxicidady que tanto al desarrollo de produc-
tos para ser utilizados en el medio ambiente o la
medicina (ETC Group, 2004-B).

Noescasual que David Rejeski, director del proyectoen
Nanotecnologias Emergentes del Woodrow Wilson In-
ternacional Centerfor Scholars, sefialaraenunaaudien-
ciaante la CAdmara de Representantes (EUA) que,

...necesitamosuna completay transparente revela-
ciébn de todas las investigaciones en
medioambiente, salud y seguridad que estan
siendo financiadas por el gobierno —de todos los
proyectos, no solamente la suma monetaria de
éstos. Ello nos permitira identificar los vacios,
mejorar laasociacién conlaindustriay con otros
paises para llenar esos vacios y, al margen,
estratégicamente invertir o desinvertir (Rejeski,
2005. Enfasis personal).

Y agregaba correcta, pero untanto deterministamente,
que:

...estaremos enfrentandonos con riesgos
nanotecnoldgicos por décadas. Estos riesgos
seran mas complejos conforme lo nano y la
biotecnologia converjany nomenos...Debemos
prepararnos paraloinesperado. Lananotecnologia
esté planeada paraserdisruptiva porlo que noes
algo en lo que debiéramos ser engreidos o
sobreconfiados (Ibid).
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