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Con un enfoque de promoción de la salud y prevención de la enfermedad
GLOSARIO

ÁTOMO: es la unidad más pequeña de un elemento químico que mantiene su identidad o sus propiedades y que no es posible dividir mediante procesos químicos.

BIOCHIP: un biochip es un dispositivo a pequeña escala, análogo a un circuito integrado, ensamblado de o usado para analizar moléculas orgánicas asociadas con los organismos vivientes.

BUCKYBALLS: nano-estructura compuesta de 60 átomos de carbono (también conocidos como C60) estructurados en un espacio cerrado y perfectamente simétrico.

BUCKYTUBES: los Buckytubes son tubos de forma de malla hechos de moléculas de carbono en forma de domo geodésico.

DENDRIMERO: son moléculas tridimensionales, nanoescalares, así llamadas porque las estructuras semejan árboles con ramas (dendrones). Los dendrímeros son capaces de alojar, sea en las cavidades internas o en la superficie, pequeñas moléculas que después pueden liberarse en momentos, lo que los hace prometedores agentes de suministro de medicamentos, y agentes de suministro de perfumes y herbicidas con liberación programada según un esquema temporal.

EUGENESIA: la eugenesia es la ciencia que tiene por objeto el estudio teórico y práctico de los medios capaces de proteger, acrecer y perfeccionar a los individuos más robustos y mejor dotados de las razas humanas.

FAGO T4: su diseño está inspirado en los virus, dando vida a una máquina que tiene la capacidad de colocar sus patas sobre la superficie de las bacterias e inyectarles ADN.

FLUÍDICA: plataforma tecnológica que se encarga de los sistemas de micro y nano fluidos, donde se analizan y controlan el flujo de líquidos o gases mediante una serie de diminutos canales y válvulas, y los separan de la misma manera en que los circuitos de una computadora reordenan datos a través de cables y compuertas lógicas.

FULLERENOS: los fullerenos son macromoléculas de carbono individuales, con estructuras cerradas formadas por varias decenas de átomos de carbono únicamente. Los fullerenos son una forma alotrópica del carbono.

LIPOSOMAS: los liposomas son vesículas extraordinariamente pequeñas (nanómetros) compuestas principalmente por fosfolípidos organizados en bicapa. Estas vesículas contienen una fase acuosa interna y están suspendidas en otra fase acuosa externa.

MICROARRAYS: una colección (array) es un gran consiste en un gran numero de moléculas ordenadas sobre un sustrato sólido de manera que formen una matriz de secuencias en dos dimensiones.

MICRÓN: es una millonésima de un metro, o, una milésima parte de un milímetro.

MW/cm2: equivalente a un mili Vatio (unidad de potencia) ejercido sobre un centímetro cuadrado. 

NANOALAMBRES: son nanoestructuras en forma de filamento, recubierto de receptores biológicos específicos a determinado tipo de microorganismos y/o sustancias que al encontrarse inmerso en un medio celular puede variar su conductividad eléctrica al reconocer el agente de acuerdo al tipo de receptores en su superficie.

NANOALIMENTOS: son todos aquellos alimentos que hayan utilizado nanotecnología para, durante su producción y/o empaquetado.

NANOBIOSENSORES FOTÓNICOS: son nanobiosensores basados en nanopartículas de oro o magnéticas que interactúan con los cuantos de energía de la radiación electromagnética llamados fotones.

NANOBIOSENSORES: son una nueva generación de biosensores que se están desarrollando actualmente mediante varias estrategias top-down y bottom-up de la nanotecnología.

NANOBOMBAS: son conglomeraciones de nanotubos de carbono recubiertos de anticuerpos a escala nanométrica, que una vez son expuestos a la luz y al calor resultante, son incapaces de disipar la energía concentrada y se produce una especie de explosión

NANOSENSORES: dispositivo diseñados nanométricamente encargados de detectar una determinada acción externa, temperatura, presión, compuesto químico etc.

NANOESCALA: relativo a la dimensión de 0 a 100 nanómetros.

NANOESTRUCTURA: distribución y orden de las partes de un cuerpo estructurado a nanoescala.

NANOLABORATORIOS: frente a los laboratorios convencionales que ocupan amplias salas, podrán diseñarse auténticos centros de investigación del tamaño de un microchip.

NANOMATERIAL: relativo a la materia estructurada a escala nanométrica.

NANOMEDICAMENTOS: son medicamentos que utilizan la nanotecnología para su diseño y/o modificación.

NANOMOTORES: los nanomotores ilustran un ejemplo de engranaje atómico realizado por ordenador. Estos son de nanotecnología Bottom-Up.

NANOTRANSPORTADORES: son de gran eficacia a la hora de transportar fármacos y ADN. Lo que facilita la capacidad de dirigir con precisión un fármaco a la localización deseada en el cuerpo, tal como la de órganos particulares o células específicas.

NANOSCÓPICO: relativo a la nanoescala.

NANOPARTÍCULAS: es una pieza pequeña de materia, compuesta de un elemento particular o un compuesto de elementos. Lo típico es que midan menos de 100 nanómetros de diámetro. El término puede referirse a un amplio rango de materiales, incluida la materia particulada que expulsa el tubo de escape de un automóvil. En los últimos veinte años, las partículas diseñadas con ingeniería nanológica se fabrican con fines comerciales, con el propósito de sacarle ventaja a sus efectos cuánticos.

NANOSHELLS: son nanopartículas que se conforman por una delgada capa metálica generalmente de oro, de unos 8 a 10 nanómetros que recubre una estructura esférica de silicio de un diámetro aproximado de unos 100 nanómetros

PICONEWTON: un piconewton es la billonésima parte de un Newton (es la unidad de fuerza en el Sistema Internacional de Unidades).

POLÍMERO: una sustancia, sea natural o artificial, que consiste de moléculas de cadena larga. El plástico es el más común de los polímeros artificiales.

QUANTUM: un quantum o cuanto es la menor cantidad de energía que puede transmitirse en cualquier longitud de onda.

ROBÓTICA: conjunto de conocimientos teóricos y prácticos que permiten concebir, realizar y automatizar sistemas basados en estructuras mecánicas poli-articuladas, dotadas de cierto grado de “inteligencia” y destinadas a la producción industrial o a la sustitución del hombre en muy diversas tareas.

TECNOLOGÍA DISRUPTIVA: es aquella tecnología que produce una ruptura brusca en los esquemas económicos y sociales de utilización de dicha aplicación.

INTRODUCCIÓN
NANOTECNOLOGÍA EN SALUD
Con un enfoque de promoción de la salud y prevención de la enfermedad, constituye uno de los primeros trabajos en la Universidad Nacional de Colombia, y el primero en la Facultad de Enfermería, que pretende brindar nociones preliminares que adviertan sobre la eventual necesidad de generar procesos de análisis tendientes a evaluar los impactos de la masiva incorporación de las tecnologías nanoescalares en la vida de los seres humanos.

Desde la perspectiva académica y profesional esta investigación pretende ofrecer elementos que introduzcan y faciliten la identificación y el análisis con mayor precisión de la problemática derivada del impacto en la interacción de las tecnologías nanoescalares y la vida de los seres humanos, procurando favorecer la creación de posibles estrategias y acciones a promocionar, así como también los factores y/o condiciones a evitar y prevenir desde el principio precautorio y teniendo en cuenta los determinantes que condicionan la vida de la población, desde los distintos campos del conocimiento inmersos en la procura del bienestar humano, en especial el de la salud. 

El desarrollo de este trabajo toma como referente el marco teórico-conceptual que concibe la Promoción y Prevención, como procesos de largo alcance mediante los cuales se identifica, analiza, investiga y se interviene en todos aquellos factores, condiciones y relaciones que influyen de manera favorable o desfavorable en el proceso salud–enfermedad de los colectivos poblacionales. A los factores y condiciones que tienen impacto en salud de la población se les reconoce para este trabajo como, los determinantes de la salud.  En el marco de la teoría de la Promoción y Prevención, la investigación partió de una revisión de literatura relacionada con los desarrollos nanotecnológicos en inmediata interacción con los macrodeterminantes de la salud y la vida de los colectivos poblacionales, entre ellos, el medio ambiente, la cultura y el contexto político-económico.  
Bajo este punto de vista se desarrolla el tema central de la investigación, pues reconocemos que la nanotecnología avanza a pasos agigantados en todos los campos y en especial en el de la salud y vida de la población.  Por tal motivo se trata de llamar enérgicamente la atención de la comunidad en general, para que se contenga el crecimiento descomunal de la nanotecnología, por medio de el análisis de la incertidumbre que genera el impacto de las nanotecnologías aplicadas a la vida humana y no humana, este análisis no propende hacia la restricción de las innovaciones nanotecnológicas, si no que propone el uso racional y precavido de las aplicaciones tecnológicas que emergen del mundo nano, donde se tengan en cuenta todas la implicaciones que podría tener una nanoaplicación tecnológica sobre el proceso salud-enfermedad, siempre abogando y ubicando la vida humana y no humana como objetivo fundamental del ser de las tecnologías.

Para lograr ello, se ha estructurado el documento a partir de una breve reseña histórica y de un marco conceptual, que facilita relacionar las aplicaciones nanoescalares con los impactos favorables y desfavorables de la nanotecnología en los determinantes estudiados.  Posteriormente se desarrolla el capitulo de los determinantes para facilitar el análisis del impacto en la vida y la salud desde: 1) el medio ambiente, el ecosistema y la producción agroindustrial 2) la cultura, los hábitos y los procesos de consumo ligados a la nanotecnología; y 3) el contexto socioeconómico, los procesos de globalización y las relaciones de poder.  

Bajo la misma estructura de trabajo se desarrollan posteriormente los avances en cuanto a aplicaciones nanobiotecnológicas, los beneficios y las perspectivas derivadas de la interacción en lo que se considera “la mayor revolución en la historia”
, la salud y vida humana, otorgando elementos suficientes que inciten a el lector a introducirse en un análisis mas profundo sobre las concepciones inimaginables hechas realidad hoy en día, a través de las  tecnologías nanoescalares, mostrando específicamente los avances y aplicaciones que la literatura muestra como desarrollos en el campo de la nanobiotecnología, particularmente en la nanomedicina.
Finalmente y de acuerdo con el desarrollo de los temas mencionados se exponen algunas conclusiones y recomendaciones tendientes a generar procesos individuales y colectivos de reflexión cualificada sobre las concepciones actuales y futuro de la nanotecnología. 
OBJETO 

Presentar una visión panorámica del tema nanotecnología y salud bajo la concepción de promoción y prevención sobre los determinantes ambiental, cultural y político-económico y sus impactos favorables o desfavorables sobre el proceso salud-enfermedad.  También se tiene como objeto despertar interés en este tema, dejar interrogantes, sugerencias y motivaciones para que se desarrollen investigaciones y propuestas de políticas públicas que conduzcan a reflexionar sobre la necesidad de impulsar el principio de precaución en la aplicación inminente de la nanobiotecnologia.  

ENFOQUE METODOLÓGICO

El enfoque metodológico utilizado se enmarca en la investigación de tipo monográfico. Los insumos se obtuvieron  por medio de la búsqueda, compilación, análisis y depuración bibliográfica de artículos, ensayos e informes en soporte electrónico y físico, generados a partir de la discusión actual de la nanotecnología y su relación con la salud y la vida humana.

Con esa búsqueda, sistematización, análisis y depuración se logro desarrollar un contenido coherente con una monografía de compilación.

El texto adquiere el carácter informativo-referencial porque presenta dos características esenciales:

1) Su objeto es concreto y limitado, ya que comprende la síntesis del relevamiento bibliográfico e intenta dar una visión panorámica acerca de la nanotecnología en salud con el enfoque de promoción y prevención.

 2) Tal objeto es descrito en forma exhaustiva, con una sólida organización, una adecuada selección bibliográfica y el montaje de un aparato crítico que otorga las necesarias referencias para que el lector adopte una posición critica y genere una opinión frente a las tecnologías nanoescalares. 

La  metodología de compilación se desarrollo teniendo en cuenta las siguientes pautas:

· Fuente de ideas susceptibles de investigación.  De acuerdo al inmenso campo que abarca la nanotecnología,  se establecieron objetos de estudio susceptibles en la medida que tuvieran relación con el objeto de nuestra formación profesional, la salud del ser humano.
· Información sobre aspectos concretos del diseño metodológico de la monografía, procedimientos de recolección y criterios de selección de insumos de insumos, métodos y pautas de análisis, estrategias y niveles para la formulación del aparato crítico.
· Valoración de los conocimientos actuales sobre la nanotecnología y en particular la relación de esta con la salud y la vida humana, determinando así la pertinencia y viabilidad de la elaboración de esta monografía. 

· Construcción del marco conceptual de la monografía. Como punto de partida para el reconocimiento del estado del arte y la delimitación del objetivo específico de esta monografía. 
· Construcción del aparato crítico y de relación, objeto de la monografía. Se desarrollo un análisis de aproximación exponiendo el estado en que se encuentra la polémica en la relación de la nanotecnología con la salud y la vida humana a través de nuestra propia percepción de los distintos puntos de vista. 

· Comparación con estudios similares. Esta comparación se realizo a partir de la búsqueda de artículos, informes, monografías, libros o ensayos en medio físico y magnético, que abordaran la nanotecnología y su relación con la salud; de cada uno de ellos se analizo el enfoque bajo el cual se desarrollo, la profundidad teórica y su relación con los determinantes que condicionan la salud y la vida humana, con el único fin de valorar la contribución a la valoración de la validez extrema.
INTRODUCCIÓN A LA HISTORIA DE LA NANOTECNOLOGÍA.

“…El gran auge de las nanotecnologías aplicadas en el campo de la salud humana a lo largo de la historia ha hecho [...] re-surgir en el imaginario colectivo, el sueño del dominio técnico sobre la vida y la muerte...”.

BARONA VILAR, José Luis. Salud, tecnología y saber médico. Editorial Centro de Estudios Ramón Areces. Madrid, España. 2004.

Las revoluciones tecnológicas han estado presentes a lo largo de nuestra historia, inmersas en los modelos de desarrollo recurrentes de nuestras sociedades, e íntimamente ligadas al descubrimiento de nuevos materiales para la fabricación de nuevos objetos. Esta propensión humana al avance, en y por determinación a las cosas y a los objetos, ha marcado nuestra historia, y nuestro propio desarrollo cultural, económico, social y tecnológico de acuerdo a los materiales descubiertos en cada época, es así como se aplica lo afirmado por Villaveces:

Los grandes momentos de la organización humana, [hace más de 5000 y 3000 años], han sido caracterizados por los historiadores con base en los nuevos materiales utilizados en cada momento: la edad del cobre, la edad del bronce, la edad del hierro…El resto de la historia ha sido una búsqueda constante de nuevos materiales. 

Esta premisa aplicable a la mayoría de los materiales tangibles, perceptibles, comunes e inertes a los cuales el hombre ha tenido un relativo fácil alcance para su manipulación y explotación a lo largo del desarrollo de la historia en su entorno particular, tiene un limite taxativo al introducirnos en el mundo <<nano>>, es claro que aunque los nanomateriales proceden como materiales de fabricación, estos no comparten las características de los materiales comunes en el entorno del hombre, ya que no son perceptibles por sus sistemas corporales (a menos que este utilice instrumentos especializados que permitan su percepción), y además cada nanomaterial en si mismo, es un material “inteligente” que posee propiedades químicas, biológicas y físicas extraordinariamente diversas e incomparables a las características químicas, biológicas y físicas de los materiales “comunes” en el entorno del hombre.  

En esencia cada nanomaterial trasciende a la condición particular de “inercia” de los materiales de fabricación existentes, para constituirse en un material dinámico y especial en cuanto a sus características propias y a la incertidumbre que generan sus posibles aplicaciones y las ventajas y amenazas que derivan de estas.  Cada nanomaterial obtenido por el hombre, a partir de su propio “ingenio” en el presente y en un futuro, implica la manipulación de los elementos esenciales de la vida misma a una escala inimaginable para algunos y particular a otros hoy en día.  La nuestra es una época donde se han abierto de par en par las puertas del desarrollo a la luz de la manipulación molecular, “donde la diferenciación habitual entre natural y artificial no es firme, diseñamos nuevas formas de vida de modo rutinario, y estamos alterando los fundamentos de las propiedades de la materia y nuestra relación con ella”
 (Yeadon, 2006).  

De hecho esta cuestión nos aparta un poco de la descripción histórica y nos introduce en un análisis propio a las condiciones particulares de desarrollo, investigación y aplicación de la nanotecnología, tema que más adelante será punto central de nuestro razonamiento.   

Reanudando la introducción descriptiva de la evolución histórica particular de lo <<nano>>; en términos exiguos esta no dista de la esencia misma de las tendencias, métodos y formas del hombre de obtener provecho de los materiales comunes en su entorno, pero si establece en el tiempo una particularidad al mundo <<nano>> y a su coexistencia a lo largo de más de 380 mil millones de años en nuestro entorno particular, y que de acuerdo a los grandes momentos de la organización humana ya caracterizados por los historiadores con base en los nuevos materiales utilizados en cada momento, hoy declararíamos la revolución manifiesta del extenso amanecer de la <<era nano>> y el progreso particular de la nanociencia.

Los albores propios de la nanociencia, apuntan a un momento puntualmente incierto en el desarrollo histórico del ser humano; momento en particular que se caracterizó por la adopción de un nivel insondable de conciencia y comprensión del ser humano frente a su propio entorno, en donde este reflexionó, reconoció y percibió que cada fracción de materia de cada objeto que le rodeaba, era un agregado de los denominados transitoriamente, elementos esenciales
.   El interés por el estudio de la materia a escalas esenciales más allá de lo que permite percibir la visión humana, aunque incierto puntualmente, con certeza muy antiguo; la historia registra avances de esta noción desde el Siglo IV. A.C., con la corriente atomista, encarnada por los filósofos presocráticos, desde Parmenides y Meliso, pasando por Empédocles y Anaxágoras llegando hasta la cúspide teórica de aquella época con los aportes de Leupocipo y Demócrito de Abdera, prominentes atomistas
, cuya interpretación de la realidad, esbozo la posición y planteamientos más representativos de la época antigua frente a la composición de toda la materia inmersa en la propia realidad, precisando en su composición a diminutos, indivisibles, imperceptibles e imperecederos corpúsculos que se encuentran en constante movimiento en el vacío y que se diferencian entre sí, por su forma, orden y posición, y que a su vez el orden, la forma y la posición de estos corpúsculos, determinan las propiedades físicas y químicas de los objetos que conforman y las diferencias cualitativas elementales entre ellos (Sánchez, 2003). 

Bajo la concepción atomista, se conciben los objetos como una gran colección de átomos conglomerados, esta concepción precisa las cualidades sensoriales atribuibles por el ser humano a los objetos (calor, frío, gusto y olor), a la interpretación de las diferencias cuantitativas y cualitativas derivadas de los conglomerados atómicos
, es así como se presenta el amplio planteamiento medular del materialismo determinista
, atribuido en parte a los atomistas.  Este planteamiento ratifica la concepción atomista y explica todos los aspectos de la existencia, determinados de forma rígida por leyes físicas, en términos de número, forma y tamaño de los átomos; este esbozo desarrollado en gran parte por Demócrito, a partir de la construcción de sus predecesores atomistas (Capelletti, 1979).  

Esta gran aproximación empírica, hecha desde el Siglo I.V., A.C., por los filósofos atomistas encauzo el interés de la ciencia “moderna”, hacia lo que hoy nos atreveríamos afirmar se instaura como la viga de la nanociencia, la teoría cuántica.   Aunque el aporte de tales aproximaciones teóricas a la trayectoria misma de la ciencia “moderna” y a la acumulación propia de conocimiento, no es de ningún modo ignoto dentro de las ramas de la misma, si se delimita claramente su mérito al aporte científico, objetivo y formal, en términos de ciencia experimental “probatoria”, reduciendo el aporte de los antiguos pensadores, a elementales construcciones empíricas estructuradas a partir de especulaciones de la propia realidad, sin prueba alguna en la practica científica experimental formal “probatoria”, es así como Giraldo Gallo dogmatiza tales contribuciones como:     

..Ingeniosas opiniones útiles…para fomentar  un saludable y vigoroso debate especulativo, por fuera de la ciencia experimental...la razón es muy sencilla, no había forma de experimentar en esa escala… es natural que las antiguas civilizaciones se hubieran desarrollado prácticas empíricas alrededor de múltiples sustancias que condujeron a la acumulación gradual de conocimiento, en ocasiones cercanos a la superstición y a la hechicería.

Es preciso resaltar el hecho obvio a esta altura para el lector, de que la mayoría de los avances teóricos y tecnológicos en la historia del hombre se han desarrollado indiscutiblemente, a partir de las expresiones más comunes de la practica empírica: el ensayo y el error; en este campo la nanociencia no es la excepción, ni la novedad como lo demuestran las prácticas empíricas que a través de la historia antigua han establecido un esbozo estructural teórico para el desarrollo de posteriores técnicas de ensayo y error en el mundo que existe a escala subatómica, atómica y molecular.   En este esbozo empírico estructural teórico a las practicas que han encauzado a la ciencia “moderna” y que han sido documentadas a la postre, como “ingeniosas opiniones…cercanas a la superstición y a la hechizaría” reiterando lo afirmado por Giraldo Gallo, se destacan avances formales a través de la consumación de los siglos, en el proceso de la nanofabricación, substancialmente en la transición de la época medieval entre el Siglo V y XIV D.C., se destacan los procesos de alfarería y manufactura antigua de vitrales empotrados en las iglesias de la época, y cuyo proceso de elaboración involucraba en si, la esencia de la nanofabricación a partir de la manipulación indirecta de las propiedades nanoescalares de los materiales de fabricación
, que a su vez alteraban las propiedades macroescalares de los compuestos para el proceso de elaboración final.   En específico en los procesos de fabricación se agregaban al vidrio, pequeñas impurezas de óxidos metálicos que afectaban el resultado final, optimizando las propiedades y cualidades físicas y químicas intrínsecas de cada material, en particular en el caso de los vitrales modificando su resistencia, apariencia y color que asumían las piezas de vidrio
.    Citando otro ejemplo de los procesos histórico-empíricos de fabricación que implicaban en si la manipulación nanoescalar de la materia; en el Museo Británico de Londres se guarda una artesanía llamada “La copa de Licurgo” (Siglo IV D.C) camafeo elaborado bajo la técnica denominada cal-soda que contiene nanoparticulas de plata y oro, y que cambia su color de un tono verde azulado a un tono rojo profundo al exponerla a la luz (Véase Imagen N° x).  (González, 2007) 
.  

Figura N° 1.  Copa de Licurgo. Compuesto de vidrio con Nanopartículas metálicas vista con a) luz transmitida y b) luz reflejada.
[image: image1.emf]
Fuente: GUTIÉRREZ WING, Claudia. Las Nanopartículas pequeñas estructuras con gran potencial. ¿Por qué el interés en estos materiales? ¿Qué aplicaciones tienen? El ININ Hoy.  Disponible en la Internet: http://omega2.inin.mx/publicaciones/documentospdf/39%20NANOPARTICULAS.pdf  
A través de la historia se desarrollaron muchas otras técnicas de ensayo y error documentadas a la postre, y como un ejemplo reconocidas en la historia bajo el nombre de alquimia
, o como cualquier otra corriente con ideas o procedimientos ingeniosos de fabricación.  

Aunque este hecho constituye un acercamiento práctico en el proceso de la nanofabricación este carece aun de sustento teórico-científico objetivo apegado al riguroso método científico particular al conocimiento estandarizado, sistemático y organizado de la “ciencia moderna”. No obstante, la alquimia y los procesos empíricos de fabricación, fueron unos de los principales precursores de las ciencias modernas, y muchas de las sustancias de la antigua alquimia y muchos antiguos procesos de fabricación siguen “siendo pilares fundamentales de las modernas industrias química y metalúrgica”
.  

Abandonando desviaciones nimias e introduciéndonos en un colosal salto en el tiempo a los albores remanentes de la nanociencia, sobresale la obra de él reconocido, Albert Einstein (1905) quien empleó el concepto de quantum (cuantos) de energía,  introducido por Max Planck (1900), para construir la primera obra de aplicación de las ideas cuánticas y granulares a los fenómenos de radiación electromagnética y a los sistemas materiales, con su respectiva validación teórico-experimental
.   Einstein, en su obra considero a los cuantos de luz y granos de materia,  como una imagen incompleta y fragmentada de una gran realidad de núcleos y de átomos (que incluyen partículas más pequeñas como los quarks y los leptones
) que de acuerdo al orden, a la forma y a la posición proceden como los componentes esenciales de toda la materia normal y “estable” de el universo (Restrepo, 2000); esta ideología cardinal y primaria de su obra, desencadenó una serie de movimientos científicos, que lograron persuadir a prominentes científicos y a jóvenes físicos a desarrollar posteriormente sus contribuciones originales, ajustados a la bondad esencial del estudio de las ideas cuánticas para explicar los fenómenos que ocurren en el dominio de los átomos, de sus núcleos y de las partículas elementales
.   De las aplicaciones teóricas originales del estudio del efecto fotoeléctrico
, Einstein inició el estudio del comportamiento de los electrones en el interior del átomo y la posibilidad de estimularlos para que emitiesen luz de una determinada longitud de onda (1916). A partir de las ideas de Einstein en 1958, Townes y Arthur Scholow idearon el primer Láser (de su acrónimo en idioma ingles Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
).  Dos años después Theodore Maiman (1960) creo el primer laser con aplicaciones médicas que de inmediato despertó grandes expectativas, particularmente por sus posibles aplicaciones a la microcirugía oftálmica
.  Cabe resaltar el hecho de que este grandioso avance es resultado indirecto de procedimientos técnicos de estudio derivados a la introducción del mundo <<nano>>, y solo nos muestra un pequeño esbozo del gran potencial oculto de las inconmensurables aplicaciones derivadas de las nanotecnologías. 

Einstein llegó a suponer los posibles alcances a que dieron lugar sus aportes, pero en absoluto imaginó que con su obra abriría las puertas a otro universo mucho más “grande”, en proporción a los alcances supuestos por el mismo; este universo, predicho varias décadas después por el físico estadounidense Richard Phillips Feynman (1959), quien en una conferencia en la American Physical Society: “Hay mucho lugar en el fondo”
 auguraba una gran cantidad de nuevos descubrimientos basados en su convencimiento de la manipulación, control y fabricación de nuevos materiales en dimensiones concebibles más allá de la escala atómica (a lo que Drexler llamaría más adelante, Rearranging the atoms
), “no me hablen de microdiapositivas, ni de filminas quiero saber de mover átomos y formar configuraciones distintas con ellos, escribir y crear con átomos”
.  Feynman planteo en su conferencia no solo la posibilidad de almacenar grandes cantidades de información en espacios tan reducidos como la cabeza de un alfiler, sino que también se anticipo en su ideal a la gran eventualidad de crear sistemas biológicos inteligentes a través de la manipulación y control de los materiales a escalas atómicas, imitando el comportamiento de la naturaleza, enfocado más hacia el logro una substitución técnica de los procesos naturales ostentando al ser perfecto;  sólo existía un inconveniente para la época en que Feynman especuló sobre este nuevo universo de posibilidades; no se tenía la idea ni los elementos para concebirlo aún.   Feynman en un ambiente propio a la obra Cryptonomicón
 vaticino, imaginó y efectuó consideraciones sobre la “nanotecnología”, 15 años antes de que la propia palabra existiera, sobre analogías directas hacia lo que el suponía como la microtecnología
; fue hasta el año de 1974, cuando Norio Taniguchi, introdujera esta palabra al medio científico
, con su ponencia en la International Conference of Production and Engineering, donde Taniguchi presentó la nanotecnología como “…aquella necesaria para poder fabricar objetos o dispositivos con una precisión del orden de 1 nanómetro, es decir 10 –9 metros en longitud”
.

Hubo que esperar varios años más para que el progreso en el desarrollo de técnicas experimentales rindiera sus frutos, y fue hasta la década de los años 80’s, el 10 de agosto de 1982 con la aparición de la Microscopía por Túnel de Barrido (Scanning Tunneling Microscope, STM, 1981, patente estadounidense Nº 4 343 993 asignada a IBM Enterprise
) introducida por Gerd Binnig y Heinrich Rohrer
, que se hiciera posible observar,  “tomar y mover”
 átomos individuales para construir nuevos objetos a escala molecular, abriendo de este modo el campo para el descubrimiento y desarrollo de nuevas técnicas experimentales para la manipulación de la materia a escala atómica, la caracterización de dominios magnéticos a nivel atómico y la particular nanolitografía.   Posteriormente un paso importante en el desarrollo de nuevas técnicas experimentales en la nanomanipulación y nanofabricación de nuevos materiales, fue dado por los científicos Robert F. Curl Jr., Harold W. Kroto y Richard E. Smalley (1985), quienes establecieron un hito en los procesos de investigación y desarrollo al introducir uno de los primeros nanomateriales reconocidos con propiedades extraordinarias las “buckyballs”, conocidas también como Buckminsterfullereno o C60
. 

Antes de culminar esta década marcada por el notorio desarrollo en las técnicas experimentales para la nano-manipulación, aparece el estadounidense Eric Drexler el defensor más célebre de la teoría de la fabricación molecular con su obra Engines of creation: The Coming Era of Nanotechnology (1986), donde concibió las posibilidades y potencialidades de la manipulación, diseño y fabricación a escala atómica y sus posibles resultados a escala macromolecular como “el tamaño de la promesa del futuro”,
 Drexler esbozo a manera divulgativa varias nociones de la nanofabricación a través de procesos de montaje exponencial de átomos y moléculas controlados con precisión atómica
, en cuanto a muchas de las aplicaciones de la nanotecnología y sus sistemas de fabricación molecular, posteriormente desarrollados en su tesis doctoral publicada en el año de 1992 "Nanosystems Molecular Machinery Manufacturing and Computation"
, donde Drexler precisa el enfoque de la tecnología que propugna, hablando de la "nanotecnología molecular", para distinguirla de otros posibles enfoques. (p. Ej. Sistemas de producción y almacenamiento de energía, ingeniería y dinámica macromolecular, sistemas de almacenamiento y gestión de la información, etc.) 
. 

En sus obras Drexler se pronuncia también, sobre sus profundos temores de que los productos resultantes de la nanofabricación, lleguen a adquirir la capacidad de “self-replication”
 y construir copias de sí mismos fuera de control, llevando a nuestro mundo al desastre; fenómeno que él denomino como “grey foo”
.   Drexler no solo estableció bases teóricas para la investigación, desarrollo y aplicación de la nanotecnología, sino que también incluyó al emergente estudio de la nanotecnología, un esbozo particular a él análisis de los riesgos y precauciones de la promesa del futuro, “la nanotecnología” y de las interacciones de la misma con la vida y la salud del ser humano
.   Aunque en el transcurso final de esta década y comienzos de la década de los 90’s el interés particular de la comunidad científica no centraba aún en las precauciones y riesgos de la nanotecnología emergente.  

El desarrollo de la historia demuestra que los esfuerzos mundiales por aquella época, se centraron más en buscar afanosamente adelantos en investigación enfocada hacia la producción de innovadores desarrollos incrementales en los diversos campos de aplicación de la nanotecnología, tendencia que abrió paso a la extensión de algunas compañías existentes a la investigación en la nanotecnología (p. ej. IBM, ABB Group), es así como uno de los primeros avances más notorios, es logrado en 1989 por un grupo de investigadores de IBM, quienes a partir de la manipulación atómica con la microscopia por túnel de barrido logran escribir con 35 átomos de xenón el nombre de la compañía
.   

Posteriormente, en el año de 1991 Tsukuba Sumio Lijima, desarrolló un hito establecido desde 1986 con las buckyballs en los procesos de investigación y desarrollo, Sumio introdujo los “buckytubes” también llamados nanotubos de carbón obtenidos a partir de los métodos de descarga eléctrica para sintetizar C60 y otros fullerenos
 (NEC Laboratories Innovative Engine. Fundamental Research), que al igual que sus antecesores prometen revolucionar la ingeniería y los recursos terapéuticos de los sistemas sanitarios actuales con novedosas y esperanzadoras  aplicaciones terapéuticas en materia rehabilitación.  

De acuerdo a los resultados de una investigación llevada a cabo por un equipo de científicos del  Center for Nanoscale Science and Engineering, Departments of Chemistry and Chemical & Environmental Engineering, University of California (2005), “…los huesos artificiales y prótesis creados a partir de nanotubos de carbono suponen una mayor flexibilidad y fuerza, además existe menos posibilidad de rechazo por su carácter orgánico…
.

La década de los 90’s, además de destacarse en la historia por el sin número de contribuciones en el desarrollo tecnológico incremental de la nanotecnología en cuanto a producción de nanomateriales y nanodispositivos, se destaca también por que en la transición de esta década a el nuevo siglo, surgió una tendencia en respuesta al nuevo mercado de posibilidades que abrió la nanotecnología, esta tendencia caracterizada por el progresivo aumento de el número de compañías dedicadas exclusivamente a la manipulación y explotación de materiales a nanoescala,
 abriendo un nuevo mercado en las inmensas maquinarias macroeconómicas mundiales.   De las pocas compañías que surgieron a finales de la década de los 80´s se estima, que hoy existen aproximadamente cerca de 140 grandes compañías a nivel mundial
; entre las cuales se cuentan compañías de renombre mundial que aplicaron extensiones en sus procesos a la investigación y desarrollo de la nanotecnología entre estas se cuentan, ABB Group, Cambridge Display Technology, DuPont, ExxonMobil, General Motors, IBM, Samsung Electronics, entre otras
. 

A lo largo del siglo XX, ad portas del siglo XXI, la manipulación y explotación de materiales a nanoescala ha generado impactos innegables sobre procesos, métodos, técnicas y procedimientos de las ramas del saber humano y por ende sobre la vida humana.   Una de ellas, la salud humana, objeto de estudio de la presente monografía, y que de acuerdo al exiguo desarrollo histórico evidente de lo <<nano>>, ha experimentado un impacto directo, sobre sus procesos, métodos, técnicas y procedimientos; su mayor repercusión se ha producido especialmente en el dominio de los procedimientos diagnósticos y en la radical renovación de los recursos terapéuticos.  La mayoría de los nuevos procesos, métodos, procedimientos y técnicas han sido consecuencia de la aplicación directa o indirecta en salud de desarrollos incrementales procedentes de los diversos campos inmersos en el estudio de la nanociencia como, la química, la física o la ingeniería, categóricamente establecidos bajo el sueño del dominio técnico de la vida y la muerte
 en el afán de buscar la sustitución técnica de los procesos naturales a través de las nuevas nanotecnologías (Barona Vilar, 2004).

Es evidente que la gran cantidad de desarrollos incrementales en el mundo <<nano>> y en sus ámbitos específicos de investigación y aplicación logrados a lo largo de la historia por un sin numero de científicos “pioneros” entre los que se destacan Drexler, Taniguchi, Sumio, Kroto, Smalley, etc., han dispuesto que hoy en día, el término nanotecnología sea con frecuencia aplicado a los numerosos y múltiples productos que han sido creados alterando la estructura molecular de la materia (Yeadon, 2006), que en su desarrollo cronológico son ya demasiado numerosos como para detallarlos en esta introducción a la historia de lo <<nano>>, por tal motivo se ha decido abordar los nuevos productos nanotecnológicos que son aplicables a la salud y a disciplinas relacionadas con la vida humana, en otro apartado más adelante.

Capitulo I. MARCO TEÓRICO

1. NANOLOGÍA Y NANOCIENCIA

1.1. Nanociencia ¿Ciencia o no?  Etimológicamente la palabra nanociencia se compone de dos partes, nano + ciencia; nano proviene del latín “nánnas”
, significa enano; aplicándola como prefijo, nano se relaciona a una escala longitudinal de medida, donde la unidad de medición es el nanómetro, el cual  equivale a 0,000000001 metros, es decir una millonésima parte de un milímetro
; la segunda parte, ciencia que proviene del latín “scientĭa” significa “conocimiento verdadero”
, se relaciona con la generación de conocimiento de manera estructurada y metódica, conforme a lo establecido para una entidad científica, y en este termino específicamente, a la producción de conocimiento a nivel nanoescalar.
Percibido desde el punto de vista semántico, seria muy fácil definir nanociencia, siguiendo su estructura etimológica se podría decir que nanociencia es la ciencia que estudia y genera conocimiento en el mundo nano; aunque no lo parezca, este término no es tan fácil de definir.

En la actualidad utilizar el termino nano-ciencia, para referirse a un área del conocimiento científico, se esta rebatiendo mucho, existe la discusión académica-epistemológica entorno a si se puede denominar ciencia o no, al proceso por medio del cual se genera el conocimiento en la dimensión nano.

Este debate se presenta desde el encuentro de dos enfoques teóricos, uno que expone y postula la producción del conocimiento en la dimensión nano como una ciencia, y en contraposición la perspectiva que plantea teóricamente el postulado de la duda a llamar ciencia a la forma por medio de la cual se genera el conocimiento en este campo.

Para abordar este debate es necesario comprender primero el significado y evolución que ha tenido la concepción de producción del conocimiento. Tradicionalmente han existido tres grandes entidades del conocimiento: la ciencia, la filosofía y la tecnología; la filosofía se ha encargado de de la formulación de problemas por medio de cuestionamientos, la ciencia se ha presentado como el medio mediante el cual se resuelven problemas y enigmas, y por parte de de la tecnología, esta se ha adoptado como la forma no discursiva y si instrumental como la ciencia actúa u opera en el mundo y en la naturaleza
. En la actualidad esta clasificación de las entidades del conocimiento, ya no se mantiene tan rígidamente estructurada. La ciencia ha iniciado a formular e identificar problemas, la filosofía ha incursionado en la búsqueda de respuesta a los enigmas, y la tecnología  es la forma cada vez más constante, por medio de la cual la investigación científica y filosófica se lleva a cabo actualmente
. Esta notoria evolución en la concepción de adquisición del conocimiento, ha dado lugar para la aparición de una nueva perspectiva en cuanto al desarrollo de conocimiento científico.

La ciencia contemporánea, como resultado de dicha evolución, pasó del discurso o de la exposición de una cosmovisión a ser una actividad conciente y deliberada y que, además, se realiza en equipo […], los cuales poseen intereses y fortalezas tan distintas como la teoría, la práctica, la administración
, lo que la actualidad se refleja en la necesidad de una ciencia de establecer perspectivas amplias con el fin de establecer referentes y principios teóricos acordes al contexto de un fenómeno.

Una característica para agregar a la ciencia es que esta “no es algo que se sepa, si no algo que se hace, y la forma como se hace, y la forma como se hace ciencia es a través de la investigación”
. Esta particularidad de la ciencia lleva a la explicitud de la necesidad de un proceso de investigativo para la consecución de un conocimiento, ya sea por medio de una instigación básica, experimental o local. 

La posición de los que abogan por llamar nanociencia, como un nuevo ámbito del conocimiento, se fundamenta en la estructuración del conocimiento a partir de nuevos saberes, métodos y herramientas, que desde la investigación en la dimensión nanoescalar se están produciendo y perfeccionando para el mundo macro. Lo cual, según los defensores, atribuiría las características necesarias para ser reconocida como un campo científico con entidad propia.

Otro fundamento que se expone para defender la investigación en el campo nano como ciencia, es que ésta contribuye a la construcción de un nuevo paradigma de las ciencias, donde, además de describir, se transforma la naturaleza desde  tal espacio escalar; por esto hace tan difícil la comprensión bajo los paradigmas clásicos de clasificación en los en los que se cataloga la ciencia
.

De acuerdo con estos fundamentos, quienes abogan por la nanociencia, adoptan tal concepto como un área emergente del conocimiento científico, que se organiza e investiga para la comprensión de los fenómenos y formas existentes en la dimensión nano, la cual busca adquirir y fundar metódicamente conocimiento nuevo en este sistema dimensional.

Por otra parte, la posición desde los que objetan la adopción del termino nanociencia para el ámbito académico y científico, lo hacen por medio de los cuestionamientos que se realizan al proceso de investigación y a los fundamentos que este utiliza para generar conocimiento en la dimensión nano.

El más fuerte argumento que se utiliza para dudar de su conformación como ciencia, se hace con respecto a los fundamentos y principios que utilizan para su investigación y los que ofrecen como resultados de sus investigaciones
. Estos principios y fundamentos poseen una circunstancia especial, por la que se dificulta en parte su comprensión epistemológica; esta situación hace referencia a que la práctica de la investigación nanoescalar se hace posible a través de las interpretaciones que se hacen de la mecánica cuántica
, es allí donde se pone en duda si se podría llamar ciencia a una entidad del conocimiento que desde una teoría (Teoría Cuántica de campos), y como afirma Maldonado
 se estructura, solo física desde mecanismos mecánico-cuánticos, ocupada esencialmente con problemas de ensamblaje, por medio del cual describe y experimenta en “inmenso” e inexplorado campo  nano, para construir soluciones al universo macro. Además, para que sea posible la construcción de dichas soluciones, en el universo nano, se acude a la combinación de varias disciplinas científicas, dentro de estas se  incluyen los conocimientos de la Física, la Química, la Biología, entre otras. Es por esto que quienes contradicen a la nanociencia, como ciencia, afirman que esta no sería, estrictamente, un nuevo campo del conocimiento científico con entidad propia, si no que se concebiría entonces  como un espacio de investigación, en donde por medio del aporte multidisciplinar de las ciencias formales y estructuradas, se adquieren nuevos conocimientos y tecnologías en la escala dimensional nano. 
Si bien, el debate en torno a nanociencia tiene mucho elementos colaterales de discusión, y traen consigo discusiones en torno a un problema de semántica, epistemológico o filosófico, también se debe tener en cuenta que los conocimientos, junto con las tecnologías y aplicaciones que se están generando por medio de la investigaciones en este “colosal” campo, están resultando en cambios significativos en los sistemas del universo macro. Esto indiscutiblemente, genera un espacio para que las demás ciencias y disciplinas que se encuentran estructuradas y reconocidas formalmente, investiguen y aporten a esta nueva tendencia del conocimiento, con el fin de realizar una construcción desde lo especifico hacia lo integral del conocimiento al servicio de la humanidad.
1.2. Nanología.  Es otro de los términos que en el universo nano se están empleando co; la palabra nanología se puede entender por medio de la descomposición etimológica que se le puede hacer a este vocablo, por un lado el prefijo nano, el cual ya fue estudiado en este trabajo y por otro el complemento logia, que procede del griego logos que significa “discurso conectado”

Una de las definiciones que se establece en la actualidad, aborda la nanología como un novedoso campo transdisciplinario que se ocupa del estudio, en cuanto a la investigación, desarrollo y aplicación del conocimiento que se genera en el mundo <<nano>>, dirigiendo el objeto de análisis hacia las implicaciones éticas, ambientales, sociopolíticas y culturales de todo tipo, que tienen dichos avances en relación con las condiciones que puedan vulnerar la vida del ser humano.

Inherentemente de cual de la definiciones anteriormente mencionadas se escoja para definir nanología, es de destacar que entre éstas existe un patrón de razonamiento similar, el cual se enfoca en denotar la importancia de analizar para entender los alcances que puede tener el estudio y manipulación que se de en este campo dimensional, sopesando el impacto positivo y/o negativo, que resulte de confrontar las potenciales innovaciones vs. El riesgo que se puede generar con el desarrollo de las mismas. 

Las entidades académicas y científicas, que son las encargadas de generar nuevos conocimientos para la posterior aplicación de éstos a escala nano, deberían tener un rigor al momento de investigar, ya que dichas aplicaciones, resultarán en las innovaciones tecnológicas que se pondrán en últimas al servicio de la humanidad. Con la existencia tal rigor, automáticamente se funda la apertura de un espacio para el debate y reconsideración sobre el impacto positivo y/o negativo que podría tener la aplicación de una innovación nano, en cualquiera de las esferas tácitas en el contexto del ser humano y que de manera directa o indirecta influyen sobre su desarrollo y su bienestar.

En la actualidad, la tendencia disruptiva en las que están inmersas las innovaciones científicas y tecnológicas
, y mas las que suceden a escala nano, en general, asignan la característica de afanosa a la forma en las que se realiza el proceso desde su investigación hasta la puesta en aplicación; esto se evidencia en que cada vez mas innovaciones tecnológicas, no poseen sistemas, ni períodos de prueba o evaluación adecuados que estén dirigidos al entendimiento de los efectos positivos y/o negativos que puedan resultar de su ejecución
. Este estudio del alcance e implicaciones que se producen desde el campo nanoescalar para el entorno humano, se aborda desde el conocimiento establecido de otras ciencias (Química, Física, etc.) y las experiencias de la aplicabilidad nano en la cotidianidad. Este escenario que surge de dicho análisis resultante del impacto de la manipulación a nivel nano generará sugerencias y advertencias fundadas bajo el principio precautorio
, el cual se traduce, para el caso del mundo nano, en organizar concepciones a razón de referentes teóricos establecidos desde tranasdisciplinariedad de los cuales ya se tienen evidencias científicas, con el fin de generar la incertidumbre sobre que tan positivo o negativo resulte la aplicación de lo nano, en determinado campo que influya en el entorno humano.
Teniendo en cuenta las anteriores implicaciones, surge la que podría denominarse una de las mayores dificultades para ejecutar el análisis nanológico, esta dificultad radica en el hecho que en el momento que la viabilidad técnica y comercial de una innovación se pone en manifiesto, el impacto se hará axiomático en la medida que se manipule y transcurra el tiempo de manipulación directa por parte de los consumidores y de los innovadores de la nueva tecnología
.

Como resultado de ello, las nuevas tecnologías pueden afectar a la sociedad en formas que no se tenían previstas por quienes concibieron y/o generaron el conocimiento para una nueva tecnología; es por esto lo que la nanología toma fuerza en su postulado en la medida que el espacio de estudio transdisciplinario que propone para el estudio precautorio de repercusiones de la aplicación de la tecnología nano en el mundo macro, abre la inquietud  hacia los diferentes campos disciplinares para que se investigue y generen nuevas perspectivas sobre el estudio y aplicación de elementos del gran mundo nano al perceptible mundo macro que nos rodea.
2. NANOTECNOLOGÍA

Etimológicamente la palabra nanotecnología esta compuesta de dos partes: nano + tecnología, nano, termino del cual ya se hizo estudio en este trabajo, y tecnología, palabra que procede del griego, τεχνολογος, y esta formada por tekne (τεχνη, "arte, técnica u oficio") y logos (λογος, "conjunto de saberes")
 o mejor entendido como "el estudio de saber hacer las cosas o el conocimiento de los medios para alcanzar ciertos fines"
; en especifico para la palabra nanotecnología, sería la aplicación practica técnicas, instrumentos y métodos que permiten la obtención de un resultado o producto a escala nano.

Es a partir del año de 1959 cuando el físico Richard Feynman concibe la posibilidad de desarrollar “pequeñas fábricas de materiales”
, desde ese momento se realiza la primera aproximación y se presentan los primeros indicios de lo que después de un tiempo se reconocería como nanotecnología; que años después se fue reconocida como la construcción de estructuras a niveles menores de un micrón (10-6 m), específicamente esto sucede en el año 1974 cuando el ingeniero y profesor  de la  Tokio Science University, Taniguchi se establece lo que hoy en día se reconoce como la esencia de lo que es la nanotecnología.
En la construcción teórica actual, el término nanotecnología es uno de los conceptos mas complejos se utiliza con mayor frecuencia en el universo nano, esto gracias al gran impacto y los aportes que se esperan de ésta hacia la ciencia y a la vida. 

Entre algunas conceptualizaciones se define nanotecnología como el conjunto de técnicas que se utilizan para manipular la materia a escala atómica y molecular
. 
Otra definición mas completa es la que funda nanotecnología como la manipulación de materia viva e inerte al nivel del nanómetro (nm)
; Como los anteriores existen muchos conceptos que intentan definir la nanotecnología, en ultimas todos tienen una esencia, y es que en esta escala (nanométrica) la física cuántica desplaza a la física clásica y las propiedades de los elementos cambian su carácter en formas nuevas e impredecibles.

Así mismo y por medio de la influencia investigativa-económica que rodea a la tecnología <<nano>>, se le ha asignado un fin determinado el cual se encuentra dirigido al control completo de la estructura física de la materia hasta alcanzar el nivel atómico.

Gracias a los avances conceptuales y desarrollos incrementales que se han logrado hasta hoy en este ámbito (nano), el termino nanotecnología se ha enriquecido y descrito de una forma conceptual mas especifica con la intención de determinar de forma clara el carácter de aplicación de la tecnología en el “colosal” campo de la escala nano; en términos concretos y a fin de establecer con claridad el término nanotecnología, y para el entendimiento de sus aplicaciones, se adopta el concepto para este documento, como la creación de materiales funcionales, dispositivos y sistemas obtenidos a través de la  manipulación y control de la materia en la escala nanómetrica (longitud de 1 a 100 nanómetros).
2.1. Tipos de Nanotecnología.  La especifidad que caracterizan los campos de aplicación de la tecnología a escala nano dependen directamente de las formas, procedimientos y fines para los que se da la manipulación de la materia en la escala nano.
Con la intención de delimitar de forma especifica cada uno de los campos de aplicación nanoescalar, se plantea una clasificación particular a la nanotecnología, que  la tipifica de acuerdo al medio en el que se desarrolla y bajo el fin particular de cada campo de aplicación.

Seguidamente se describe específicamente las tipificaciones para la nanotecnología y la subdivisión que se establece en cada una de estas categorías:

Figura Nº 2. Clasificación de la nanotecnología
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Según las técnicas de aplicación se reconoce una clasificación que divide la nanotecnología en dos: técnicas de arriba hacia abajo (Top-down)
 y técnicas de abajo hacia arriba (Bottom up)
.

En el caso de la aproximación al tipo de nanotecnología Top-down, se trata de  diseñar y miniaturizar el tamaño de estructuras para obtener a nanoescala sistemas funcionales, algunas de sus aplicaciones se presentan de forma clara en la producción de nanoelectrónica (miniaturización de sistemas electrónicos a escala nano).

En lo que respecta a nanotecnología tipo Bottom-up, esta se centra en la construcción de estructuras y objetos más grandes a partir de sus componentes atómicos y moleculares; en la actualidad se emplea el termino nanotecnología molecular
 para describir este acercamiento de la nanotecnología; este tipo de nanotecnología es acogida como el enfoque principal de la nanotecnología ya que ha de permitir que la materia pueda controlarse de manera extremadamente precisa.

Tanto la concepción top-down como la bottom-up de la Nanotecnología, interactúan y generan desarrollos similares, ya que de una forma u otra se originan se originan y adoptan elementos de Física y de la Química, respectivamente. No obstante en cada uno de estos campos de la nanotecnología existe un enfoque partidario de la filosofía de ensamblar dispositivos a partir de sus componentes, como en un gran juego de construcción donde las piezas a ensamblar serán átomos y moléculas.

Por otra parte se puede clasificar la nanotecnología según el ámbito de aplicación, de esta forma se dividen como secas y húmedas; esta clasificación se determina según el medio en y para el cual se genera tal aplicación, el medio puede ser acuoso (nanotecnología húmeda) y el caso de la ausencia de un entorno húmedo (nanotecnología seca).

La nanotecnología húmeda se puede identificar claramente ya que el campo de aplicación va dirigido desarrollo de sistemas biológicos a escala nano, estas incluyen la manipulación de material genético, membranas, enzimas y toros componentes celulares, que indiscutiblemente están inmersos en un medio acuoso.

Por parte de la nanotecnología seca, se puede resaltar como característica su predominante aplicación en el campo de la electrónica y todos aquellos elementos nanoescalares cuya funcionalidad se vean directamente alterados por la exposición a un medio húmedo, se puede mencionar como ejemplo el magnetismo, dispositivos ópticos y desarrollo de materiales inorgánicos.

2.2. Nanomateriales.  La nanotecnología con el fin de construir y aplicar nanoestructuras funcionales para el mundo actual, establece y desarrolla las materias primas con las cuales trabaja para la obtención de su propósito.
Estos materiales utilizados son llamados los nanomateriales, los cuales pueden obtenerse del medio ambiente con sus características naturales o pueden ser generados de forma sintética a los cuales se les atribuye características especiales.

Un nanomaterial es definido como,”aquel material que posee unas características estructurales que hace que al menos una de sus dimensiones esté en el intervalo de 1-100 nanómetros (nm).”
 A su vez los nanomateriales pueden ser subdivididos en nanopartículas, nanocapas y nanocompuestos, esto dependiendo de la forma de paliación que se le atribuya.
En el caso de las nanopartículas se trata de la más mínima expresión de la representación de nanopartes de un elemento en específico, por ejemplo nanopartículas de plata, de hierro, de carbón etc.   Hablando de nanocapas, se habla de la utilización de la materia a escala nano para la fabricación de capas ya sea de nanopartículas o de nanocompuestos a fin de realizar una tarea definida, por ejemplo, para reforzar una nanoestructura, delimitar una estructura biológica definida con nanocapas reactivas, etc.  En cuestión de los nanocompuestos se identifica como la agregación o conglomerado de varias unidades o elementos a escala nano que convergen en una misma ordenación para conformar un sistema estructurado, este se constituye según su dimensión (uni-dimensional, bi-dimensional y tri-dimensional), para participar como componente de la construcción de una escala nano superior según sea el caso.

Dependiendo del nanomaterial que se manipule se establece una relación directa sobre el  campo de aplicación al que estará dirigido la nanotecnología, ye sea para la organización de la materia en aplicación ingeniería, biológica, química etc.

La esencia de los nanomateriales es una acercamiento a la construcción desde abajo hacia arriba de las estructuras y efectos funcionales que tengan estos sobre los productos finales, de forma en que el desarrollo de materiales, de sus diseños y de su ensamblaje se realice de forma controlada desde sus nanocomponentes cargándolos de propiedades completamente únicas gracias a su fabricación nanométrica. 
2.2.1. Materiales Inteligentes.  Como resultado de la manipulación y desarrollo de nuevos nanomateriales la nanotecnología ha podido incursionar en la construcción de estructuras nanodimensionales con características especiales y mejoradas, comparadas en cuanto a las características de los materiales que en la actualidad se utilizan, estas características tan especiales  las cuales facilitan funciones e implementaciones en campos nunca antes pensados dejan como obsoletos los materiales ordinarios antes utilizados, por esto, las cerámicas, metales, polímeros, materiales compuestos, biomateriales, semiconductores, superconductores, materiales magnéticos y catalizadores están siendo remplazados y mejorados nanotecnológicamente por los denominados materiales “inteligentes”, los cuales gracias a su “perfeccionamiento” y construcción nano garantizarían un mejor utilización y mayor rendimiento del producto o proceso final. 

El desarrollo de materiales "inteligentes" los hará auto-replicantes, auto-reparables e, incluso, si es necesario, auto-destructibles, reduciéndose con ello los residuos y aumentando su eficiencia […] los materiales biomiméticos buscan replicar o "mimetizar" los procesos y materiales biológicos, tanto orgánicos como inorgánicos
.  En esta cita se identifica claramente las proyecciones y expectativas que se tienen con respecto a los materiales y estructuras generadas desde la nanotecnología, todas estas indiscutiblemente generarán un cambio significativo en la concepción y construcción de estructuras funcionales para la utilización humana.

En la actualidad el desarrollo de nanomateriales, y nanoestructuras genera un interés cada vez mayor, en cuanto a las expectativas que giran entorno a estos y la investigaciones que se adelantan en el desarrollo de nuevos materiales y nanoestructuras; aun así en este documento se presentan las estructuras nanodimensionales mas representativas, las cuales son las mas estudiadas y de las cuales ya se esta haciendo uso  en la actualidad.

· Nanotubo de carbono 

El nanotubo de  carbono es una de las estructuras que hoy por hoy se encuentra establecido como el mayor avance resultante y de mayor aplicabilidad de la nanotecnología en la actualidad. 

Un nanotubo es un sistema formado únicamente por carbono, donde la unidad básica es un plano grafítico enrollado que forma un cilindro, estos están constituidos por redes hexagonales de carbono curvadas y cerradas, de esta forma se constituyen los tubos de carbono nanométricos, esta estructura atribuye propiedades especiales facilitan nuevas aplicaciones tecnológicas y biomédicas.

El descubrimiento de los nanotubos de carbono se da en 1991 por el físico japonés Sumio Lijima, del Laboratorio de Investigaciones Fundamentales NEC en Tsukuba, Japón, observando, usando un microscopio electrónico, la existencia de moléculas tubulares en el hollín formado a partir de una descarga de arco usando grafito
. Los nanotubos de carbono fueron descubiertos y desarrollados colateralmente en la investigación de Fullerenos por medio de la vaporización de grafito; los fullerenos son macromoléculas de carbono individuales que poseen estructuras cerradas formadas por varias decenas de átomos de carbono en su totalidad, fueron descubiertos accidentalmente por los grupos de Smalley y de Kroto en 1985
, siendo galardonado su descubrimiento con el premio Nobel de química en 1996; el intento de producir fullerenos aleados con metales resultó en el descubrimiento de los nanotubos, que fueron inicialmente denominados Buckytubes, los nanotubos obtenidos de ese proceso eran cilindros cerrados en los extremos por un casquete esférico con la estructura de un fullereno; estos nanotubos presentaban diferentes estructuras en función de la orientación de los hexágonos del grafeno respecto del eje del cilindro. 

Hasta antes de 1985 se pensaba que solo habían dos formas ordenadas de carbono elemental: el grafito y el diamante (véase Imagen Nº 1). Con el descubrimiento de los fullerenos y de los nanotubos se inicia una nueva era de materiales y estructuras que han generado nuevos campos de aplicación y han mejorado la aplicación de tecnologías ya existentes.
Imagen Nº 1: Formas del carbono. (a) Estructura del grafito cristalino, donde se observa las capas de grafito 2D hexagonales. (b) Estructura cristalina del diamante, donde se observa la estructura densamente empaquetada, la cual provee de la dureza característica. (c) Estructura cristalina del fullereno C60, donde se observan 12 anillos pentagonales y 20 hexagonales. (d) Estructura cristalina del nanotubo de carbono, donde se observa las semiestructuras de fullerenos en sus extremos.
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Fuente: ALCCA QUISPE, Fernando. Estructura y síntesis de nanotubos de carbono. <http://sisbib.unmsm.edu.pe/BibVirtual/monografias/Basic/alcca_qf/contenido.htm.> [consulta: 20. Noviembre de 2007].

2.3. Herramientas de la nanotecnología.  La investigación, las innovaciones y aplicaciones nanotecnológicas deben su existir al desarrollo de instrumentos que facilitaron la incursión técnica en esta escala dimensional; la teoría cuántica se pudo desarrollar e implementar a profundidad gracias a las nuevas oportunidades que se abren por medio de la invención e implementación de “herramientas” que facilitan oportunidades caracterizar y crear la materia desde la escala nanométrica.
2.3.1 Herramientas para la medición de nanoestructuras.   El primer acercamiento “visible” a la nanotecnología se da por medio del desarrollo del microscopio de efecto túnel (Scanning Tunneling Microscope, STM), el cual  surge hacia los años 80’s. Este tipo de microscopio opera situando una punta sumamente afilada a una distancia de ≈ 1 nanómetro de la muestra a examinar. La utilización de este microscopio ofrece una estabilidad de observación, que puede mantener esta distancia constante con una precisión de 0.001 nanómetros (nm). Para poder lograr esta precisión el microscopio funciona midiendo la corriente eléctrica, que por efecto túnel, circula a través del vacío que deja la distancia entre punta y muestra. La corriente túnel circula gracias a que para distancias del tamaño de los átomos se aplica la mecánica cuántica, y ésta permite el flujo de corriente por efecto túnel, sin que haya contacto entre punta y muestra.
 Respecto a los microscopios ópticos y electrónicos, el STM se distingue por no tener lentes, lo que elimina uno de los problemas más difíciles y  por el contrario la brinda una estabilidad mecánica mucho más estricta.
La incursión en la observación del universo nanoescalar avanza por medio de  construcción del microscopio de fuerzas atómicas (Atomic Force Microscopy, AFM)
. En este caso se mide la fuerza entre la punta y la muestra cuando éstas  están muy cerca, aproximadamente de 1 a 4 nanómetros, para lo que la punta está sujeta a un “cantiléver” cuya constante de fuerza es de ≈ 1 N/m o sea muy baja, pero al mismo tiempo es suficientemente rígido como para que su frecuencia propia sea de ≈ 50 kHz. Con ello se pueden medir fuerzas muy bajas como 100 piconewton (pN).

Capítulo II. NANOTECNOLOGÍA, VIDA HUMANA Y LOS DETERMINANTES EN SALUD

Las nuevas aplicaciones que desde la escala nano aparecen con el objetivo “mejorar” la vida  humana utilizando como medio los diferentes sectores productivos de la industria mundial; resultando en una notable interacción indeleble entre la aplicación de una tecnología nano y el probable impacto (positivo y/o negativo) que ésta podría generar sobre los determinantes que condicionan el estado y desarrollo de la vida de la personas (medio ambiente, socioeconómico, político etc.)
. Dichas interacciones (nanotecnología y determinantes de la vida humana) traen consigo, en gran medida, un fuerte componente de incertidumbre, el cual es generado por el corto y afanoso periodo de transición desde la concepción hasta la fabricación industrial y a la comercialización de dichas aplicaciones.
Hoy por hoy las nuevas aplicaciones tecnológicas propuestas desde el mundo nano hacia la producción industrial a nivel mundial, se deben entender como un elemento determínate que influye en la configuración y desarrollo de la dinámica, social, medioambiental político y económico de las personas; estas dinámicas a su vez condicionan de manera directa  o indirecta factores exógenos que se estructuran la dinámica sinérgica entre la vida de las personas y el entorno que las rodea.

Por esta razón se hace trascendental realizar investigaciones entorno a las tendencias en desarrollo nanotecnológico para la vida humana. Éste estudio abre las puertas un análisis a realizar desde el principio precautorio y teniendo en cuenta los determinantes que condicionan la vida, acerca del posible impacto a corto y largo plazo, ya sea positivo o negativo, que tengan dichas innovaciones nanotecnológicas sobre la vida de la población y propone el uso racional y precavido de las aplicaciones tecnológicas que emergen del mundo nano, donde se tengan en cuenta todas la implicaciones que podría tener una nanoaplicación tecnológica sobre los determinantes de la vida y su entorno en la escala macro, siempre abogando y ubicando la vida de las personas como objetivo fundamental del ser de las tecnologías. De este modo damos inicio al abordaje de los determinantes que influyen sobre la salud y la vida humana.
1. DETERMINANTE MEDIO AMBIENTAL Y NANOTECNOLOGIA
El medio ambiente como uno de los macrodeterminantes de la salud y la vida humana y que en la actualidad sufre el impacto que tiene la aplicación de la nanotecnología, surge como uno de los principales temas de interés en el cuidado de la salud humana en el universo nanológico, la principal incertidumbre se genera entorno a las capacidad que tiene la materia y los materiales de adquirir propiedades nuevas y sorprendentes; las posibilidades de poder haber cambios a escala nanométrica en la elasticidad, la fuerza y el color de una sustancia, su tolerancia a la temperatura y la presión y su capacidad para conducir electricidad  generan interrogantes profundas acerca de lo perjudicial que puede traer implícito dicha sustancia para el medio ambiente al estar en interacción con él.

Visto así, conocer las características de una sustancia en grandes cantidades no dice nada acerca de sus propiedades a nanoescala, lo que resulta en la idea que todas las características de los nanomateriales, incluyendo las características peligrosas, deben ser investigadas de nuevo mediante el experimento directo en relación al medio ambiente. En referencia a este tipo de investigaciones se hacen llamados de alerta con respecto a los efectos desconocidos de las nanopartículas sobre el medio ambiente y por consiguiente en la salud humana, además de la justificación de que se realiza para resaltar la importancia de la realización de estudios ecotoxicológicos a la par con la investigación y el desarrollo nanotecnológico.
 Estas postulaciones no han tenido mucha acogida por las multinacionales y grandes industrias, que a nivel mundial son las que encargan de invertir en la investigación e implementación de la nanotecnología.  A esto se le puede sumar la evidente falta de regulación para la fabricación y uso de nanopartículas en la mayoría de los países, por lo que la industria no ha desarrollado protocolos estándar para manipular las nanopartículas de manera segura para el medio ambiente durante su fabricación, uso o desecho.
Estas tendencias mundiales afectan directa o indirectamente la salud de las personas, teniendo en cuanta que casi una cuarta parte de las enfermedades se debe a la exposición a agentes medioambientales; los cambios provocados por el hombre en el medio ambiente, en este caso provocado por medio de la manipulación de la materia nivel nano, estarían atentando de manera inimaginable sobre la salud y la vida de las personas
. Los  efectos de las nanopartículas sobre el ambiente y la salud humana no han sido evaluados y son desconocidos en su gran mayoría, es decir que las aplicaciones de la nanotecnología podrían tener numerosos impactos positivos sobre el medio ambiente apoyando así al desarrollo sostenible, y aunque es  importante apoyar los beneficios potenciales de las nanotecnologías, es necesario también que se demuestre su inocuidad, sin pasar por alto sus posibles  efectos negativos sobre medio ambiente y ser humano.

1.1. Nanopartículas y medioambiente.  El principal objeto de investigación en nanotecnología y medio ambiente son las nanopartículas; se estudian los beneficios que estas tendrán para el saneamiento del medio ambiente y contribución para un desarrollo sostenible; así como paralelamente se indagan los efectos que resulten la reactividad que podrían tener las nanopartículas sobre las plantas, los animales, los microorganismos y los ecosistemas. 
Hablar a profundidad de la totalidad y características especificas de las nanopartículas existentes resultaría extenso y no corresponde al objeto de estudio de este trabajo, aun así para comprender y analizar esta temática se necesitan abordar algunos conceptos básicos que corresponden a las generalidades de las nanopartículas que utilizan en los diferentes campos de la nanotecnología, por esta razón se abordaran las características generales y la clasificación que se plantea para las nanopartículas.

Las nanopartículas son consideradas como materiales con un tamaño de grano del orden de los nanómetros, cuyo aislamiento espacial es menor a los 100 nanómetros (nm), estos tipos de materiales poseen propiedades mecánicas y químicas muy distintas en comparación con materiales de tamaño de grano micrométrico de la misma composición.
  Las nanopartículas poseen una clasificación, la cual las tipifica según la forma en que se producen, según esta existen tres  tipos de nanopartículas:

•
Naturales: Producidas como resultado de procesos naturales en el medio ambiente, por ejemplo: las minúsculas partículas generadas por las erupciones volcánicas.

•
Incidentales: Las que se pueden encontrar en el medio ambiente producto de procesos diferente a la producción de las mismas, por ejemplo: las emisiones de la combustión de los motores

•
Ingenieriles: Son las fabricadas con un propósito técnico, (también llamadas técnicas).

Estas últimas son las que mayor investigación demandan, ya que sus características pueden resultar en efectos diferentes y/o no contemplados en su concepción y producción. Las nanopartículas técnicas se suelen crear mediante la reducción de materiales de uso común (por ejemplo, carbono, óxidos de metales y metales preciosos) de grandes partículas a pequeñas y  otras se construyen átomo por átomo para crear compuestos completamente nuevos que no tienen similitud con las mismas sustancias de mayor tamaño. Algunas son “fijas” (incrustadas en los materiales); otras son “libres” y podrían liberarse fácilmente al medio ambiente. 

Además de la anterior clasificación las nanopartículas pueden dividirse en solubles e insolubles; éstas últimas tienen el mayor potencial toxicológico cuando se liberan en el medio ambiente, debido a su insolubilidad dificultan o restringen totalmente el proceso de biodegradación de dicha partícula en el medio ambiente, lo cual podría resultaría en la  acumulación de las nanopartículas insolubles en el medio ambiente, trayendo consigo con sus respectivas posibles consecuencias sobre el medioambiente y por consiguiente sobre la salud del ser humano el cual se encuentra en directa relación los elementos de que conforman a éste (agua, aire, suelo).

Gracias a la nanotecnología y por medio de la investigación que esta realiza, se generan nuevos materiales con características únicas, que combinan las ventajas de las nanopartículas inorgánicas (dureza e higroscopicidad) y las partículas de polímeros orgánicos (elasticidad e impermeabilidad).  Esta fusión y diversidad de características atribuidas a las nanopartículas, combinada con la nanotecnología  aplicada a los diferentes campos de producción industrial y la interacción de éstos dos con el medio ambiente, dan como resultado situaciones que podrían traer un beneficio y/o riesgo potencial para el medio ambiente, el ser humano y el ecosistema del planeta.
 Estas situaciones favorecedoras y de peligro del medio ambiente se generan por la aplicación de nuevas tecnologías y avances que desde el mundo nano repercuten a nivel macro.

1.2. Beneficios de la nanotecnología para el medio ambiente.  Las nanopartículas pueden lograr beneficios para el medio ambiente tanto en los procesos de producción como en los productos. Los nanomateriales pueden sustituir a los materiales convencionales que requieren más materia prima, consumen más energía en la producción o son conocidos por sus daños al medio ambiente (Masciangioli y Zhang 2003). Las nuevas nanotecnologías nanoescalares, en algunos casos, promulgan como su fin la protección del medio ambiente y las posibilidades de detectar y eliminar la contaminación que en la actualidad es el principal causante del problema medioambiental.

Cada vez más nanopartículas se vuelven “funcionales”, en el sentido de que sus superficies se acondicionan para desencadenar reacciones químicas o biológicas específicas; de esta manera se crean mecanismos novedosos para la administración de medicamentos a seres humanos y animales con fines específicos o para el tratamiento de los cultivos con plaguicidas y fertilizantes. Su administración con fines específicos facilita un uso más eficaz de las sustancias en cantidades muy inferiores, ya que existe la posibilidad de reducir el uso de productos químicos y materiales, en particular los que perjudican al medio ambiente.

Una manera en que los adelantos en la nanotecnología pueden beneficiar al medio ambiente es mediante la utilización de dispositivos de detección que sean menos costosos y más sensibles que los actuales.  Un ejemplo claro son los nuevos sensores nanotecnológicos basados en proteínas pueden detectar el mercurio en concentraciones de aproximadamente una parte en 10-15  o una cuadrillonésima, tarea que antes resultaba imposible (Bontidean 1998). Con nanopartículas de óxido de europio se está aplicando un método sumamente sensible para medir el plaguicida atracina, un contaminante que se halla con frecuencia en las aguas subterráneas (Feng y otros 2003).

Muchos nuevos dispositivos de vigilancia basados en la nanotecnología funcionan in situ y en tiempo real, y miden simultáneamente muy diversos contaminantes y agentes tóxicos. La rápida detección permite una rápida respuesta, lo que minimiza los daños sobre el medio ambiente y sobre quienes nos beneficiamos de él y reduce los costos de eliminación de la contaminación.

1.2.1. Nanotecnología des-contaminante.  Las soluciones basadas en la nanotecnología pueden contribuir también a reducir o prevenir la contaminación y las emisiones tóxicas en la fuente. Los catalizadores nanoestructurados basados en óxidos de metales o en nanopartículas de metales prometen reducir las emisiones de las industrias y los vehículos (Rickerby y Morrison 2006). Por ejemplo, diversas nanopartículas de metales preciosos pueden oxidar el monóxido de carbono (CO) venenoso proveniente de los tubos de escape de los vehículos y transformarlos en dióxido de carbono (CO2) menos dañino.

A nanoescala, es impresionante la capacidad que muestran diversas partículas para eliminar contaminantes. Las nanopartículas de dióxido de titanio (TiO2) absorben energía de la luz y entonces oxidan las moléculas orgánicas que se encuentran cerca; esta propiedad de fotocatálisis se explota para fabricar revestimientos que atraigan y oxiden los contaminantes, por ejemplo, en las emisiones de los vehículos y las industrias (Strini y otros 2005).

Algunos materiales nanoestructurados podrían purificar el agua corriente y el agua subterránea, esta es una realidad, ya que se dispone comercialmente de membranas nanoporosas que filtran los agentes patógenos y otros materiales indeseables contenidos por el agua. Algunos científicos proponen el uso de nanopartículas de hierro como reductor químico para descontaminar el agua; en el proceso, el hierro, sustancia que existe en la naturaleza, oxida y se oxida; aprovechando la gran superficie de las nanopartículas, los nanocristales de hierro magnetizado se utilizan para eliminar el arsénico del agua potable.
 Existen informes que apuntan a que este método reduce en más de cien veces, la cantidad de desechos producidos por las técnicas estándar. 
  Otro método innovador supone la impregnación de la superficie de las partículas de óxido de hierro con moléculas que selectivamente crean enlaces con moléculas o iones contaminantes, lo que al introducirlas en el agua resultaría en la atracción del contaminante por parte de las partículas impregnadas y por medio de un campo magnético se concentran y captan los pares atrapados.

Muchas otras investigaciones y aplicaciones establecen la nanotecnología como un medio para limpiar el medioambiente contaminado lo que en esencia contribuiría a una interacción mas “sana” del ser humano con el medio ambiente, donde el medio ambiente no se vea afectado por las acciones industriales y tecnológicas que el ser humano realiza favoreciéndose de la interacción con los recursos naturales en busca de un beneficio y bienestar propio.

1.2.2. Conservación de energía y recursos naturales.  La tecnología <<nano>>, apunta a contribuir por medio de sus aplicaciones a la resolución de dos de las dificultades medioambientales que se reconoce como de los posibles problemas medioambientales que se vivirán a nivel mundial, la crisis energética y agotamiento de los recursos naturales. La nanotecnología puede transformar la producción, almacenamiento y el consumo de energía proporcionando alternativas ambientalmente racionales a las prácticas actuales.
Algunos nuevos nanocatalizadores se pueden utilizar a temperatura ambiente, esto representa una enorme ventaja respecto de los catalizadores tradicionales, que habitualmente funcionan a altas temperaturas y requieren mayor insumo energético; esta capacidad para funcionar a temperatura ambiente facilita la aplicación de los materiales nanoestructurados en muchos productos de consumo y de uso doméstico a pequeña escala.
 

Varias tecnologías, entre ellas los catalizadores nanoestructurados para pilas de combustible y los materiales perfeccionados de los electrodos en acumuladores de iones de litio (Tarascon y Armand 2001) y las pilas fotovoltaicas avanzadas de silicona nanoporosa y TiO2 (Stalmans y otros 1998, Pizzini y otros 2005), pueden aumentar el rendimiento de las actuales fuentes de energía y reducir las emisiones de dióxido de carbono (CO2). Los revestimientos a nanoescala ópticamente selectivos pueden reducir el consumo de energía y al mismo tiempo mejorar la calidad del aire en interiores.

Son importantes las posibilidades de ahorrar recursos que ofrece la nanotecnología; en la etapa de producción permite reducir el uso de materiales que dejan una gran “huella en el medio ambiente” sustituyéndolos por otros de menor impacto. Con esto lo que se promueve es un uso más eficaz de las materias primas, lo que ofrece como fin ultimo la conservación del medioambiente, quien es el principal proveedor de las mismas.

Las investigaciones actuales apuntan hacia la producción de materiales nanoestructurados a partir de fuentes renovables o abundantes (por ejemplo, la sustitución de metales preciosos por nanoproductos a base de carbono). Las estrategias dinámicas de recuperación o reciclado de nanomateriales serian la forma mas efectiva planteada para la sostenibilidad de los recursos (materiales) naturales.

El uso de nanomateriales de gran resistencia y poco peso puede prolongar la vida útil de materiales convencionales como los plásticos y ahorrar energía en el transporte y otros sectores. Por ejemplo, los nanotubos de carbono poseen propiedades singulares, como la extraordinaria resistencia, propiedades eléctricas excepcionales y una conductividad térmica muy elevada entre otras, esto permite su utilización en electrónica, óptica y otras aplicaciones de la ciencia de los materiales.
 La aplicación de estos en productos de consumo comunes y que produzcan menor contaminación para el medio ambiente se establece como otro de los beneficios que la nanotecnología ofrece al problema ecológico.

Los organismos públicos y privados no han tardado en reconocer los evidentes beneficios de la nanotecnología para el medio ambiente, aunque hacen falta calcular los costos totales de este moderno sector, entre ellos los costos del ciclo de vida de los productos. Por ejemplo, muchos materiales nanoestructurados ahorran energía durante su utilización, pero su manufactura puede consumir mucha energía.
 Los análisis de beneficios en función de los costos deben tener en cuenta el verdadero impacto ambiental de estos materiales, además se deben investigar en todos sus aspectos el destino y el transporte de las nanopartículas que se escapan al medio ambiente y tienen sus repercusiones con todo ente biológico que este en interacción con ellas, entre estos el ser humano.

1.3. Los riesgos de la nanotecnología para el medio ambiente: De nanopartículas a macro-efectos.  Las nuevas tecnologías (en su gran mayoría) se producen y aplican sin pasar por una investigación que exponga los posibles efectos a corto y largo plazo de dicha tecnología sobre el medio ambiente. La nanotecnología no es caso exento, éstas pueden presentar riesgos potenciales específicos, los cuales que exigen un minucioso estudio y evaluación.
Uno de los elementos que demuestra el riesgo de la materia manipulada a escala nano, es que aunque la cantidad de materia utilizada para un proceso nanológico sea mínima, el tamaño de las partículas sigue siendo mucho menor, lo suficiente como para penetrar la piel o la barrera hematoencefálica; esta gran proporción de átomos se encuentran en la superficie y podrían ser muy reactivos (Service, 2005).

Estas partículas en contacto con el medio que le rodea lograrían tener infinidad de reacciones dependiendo la nanopartículas, el medio (agua, aire, suelo), las condiciones (temperatura, otras nanopartículas etc.), esas nanopartículas en dichos medios y condiciones, hoy por hoy son la preocupación y el objeto de estudio en la investigación del impacto que podría resultar de la interacción de las nanopartículas con el medio ambiente y con el ser humano.

Ahora bien quienes investigan el fenómeno de nanopartículas en el medio ambiente han logrado notables éxitos en la caracterización y predicción del comportamiento de dichas nanopartículas, pero los estudios realizados se han llevado acabo en condiciones de laboratorio. La previsión del impacto ambiental con respecto al uso generalizado de la nanotecnología es mucho más difícil debido a las complejas interacciones físicas, químicas y biológicas que se producen en las condiciones de la vida real del medio, de quienes habitan y se favorecen del medio ambiente.

El desconocimiento y consecuente incertidumbre que se genera sobre posibles efectos de las nanopartículas técnicas, generan interrogantes como: ¿cómo podrían cambiar las nanopartículas con el transcurso del tiempo una vez que se hallan presentes en el medio ambiente?, ¿qué efecto podrían tener en los organismos?, ¿qué efecto podrían tener en los ecosistemas? Estos cuestionamientos definitivamente conllevan identificar unos riesgos inminentes asociados y/o reconocidos  en las aplicaciones cuyas características particulares no se han podido aclarar de forma incuestionable; entre las particularidades que denotan riesgos potenciales de las nanopartículas se encuentran:

· La tendencia a la aglutinación de partículas nanométricas de síntesis y sus efectos potenciales con respecto al medio ambiente y a los organismos vivientes.

· La importancia de la superficie específica de la materia nanométrica en relación a su masa, que contribuye a modificar o amplificar las propiedades de la materia original.

· La reactividad que desarrollan ciertas partículas nanométricas, particularmente los nanopolvos metálicos, que pueden crear riesgos de explosión, de inflamabilidad o de toxicidad.

· La capacidad que posee la materia nanométrica de atravesar las barreras de los sistemas de protección del organismo humano y animal (barrera cutánea, pulmonar, intestinal, placentaria y hemato-encefálica). 

Todas las anteriores características nanopartículas resultan siendo potencialmente negativas tanto para el medio ambiente como para el ser humano que se desenvuelve en él. Teniendo en cuanta ello, habría una exposición en todo momento a nanopartículas potencialmente contaminantes y dañinas para la salud de las persona al estar en el aire que se respira, el agua que se toma y el suelo donde se siembra y del cual se cosecha gran parte de los alimentos que abastecen a la población mundial, esto sin dejar de lado la potencial afectación que tienen dichas partículas nanométricas sobre el resto del ecosistema del cual nos beneficiamos e indiscutiblemente podría incidir en la salud de las personas.

1.3.1.  Aire.    Una de las principales y vitales interacciones del ser humano con el medio ambiente se da con el aire, de este se toma el preciado oxigeno tan primordial para todas las funciones vitales, pero junto con el oxigeno  ingresan al organismo infinidad partículas que se encuentran suspendidas en el aire, de las cuales la gran mayoría no representan un riesgo mayor para la salud de las personas, exceptuando las que se denominan contaminantes del aire. Los distintos contaminantes primarios que se emiten y los contaminantes secundarios que se forman en la atmósfera tienen duraciones distintas que van desde unas pocas horas a siglos y son transportados a distancias de lo más diversas. Se estima que más de dos millones de personas mueren prematuramente todos los años debido a la contaminación atmosférica interior y exterior.
  Todas las afecciones respiratorias que se producen en el ser humano por contaminación medioambiental tienen un referente toxicológico de una partícula de un compuesto determinado, que en un tiempo y espacio específico de acción establecen el efecto negativo del tal compuesto.

El aire puede transportar las nanopartículas técnicas durante mucho tiempo, debido a su ínfimo tamaño y mínimo peso (Biswas y Wu, 2005), lo que podría aumentar la probabilidad de que viajen largas distancias, crucen fronteras e interactúen con gases y otras partículas que se transportan por el aire y generen efectos inesperados e indeseables sobre el medio ambiente y sobre la salud de las personas. Las propiedades de las nanopartículas  incidentales que ocurren en forma natural en el aire son relativamente bien conocidas y pueden servir de base para el estudio de las nanopartículas técnicas que se transportan por el aire. Aun así es de tener en presente que en la actualidad son pocos los estudios sobre las nanopartículas técnicas presentes en el aire, mientras los productos que podrían generar nanopartículas suspendidas en el aire ya están en aplicación.

Entre los estudios que se realizan para identificar los efectos de las nanopartículas suspendidas en el aire, se encuentran los estudios investigan a los efectos de las  nanopartículas de carbono suspendidas en el aire en interacción con un ser vivo. 
Uno de ellos fue el realizado en 2003 por la NASA, en donde se  demostró que la exposición de nanotubos de carbono comercialmente disponibles a ratas provocaron daños significativos en los pulmones de las mismas, los nanotubos se alojaron en los alvéolos y provocaron la formación de granulomas, "una señal significativa de toxicidad" según Chiu-Wing Lam del Centro Johnson de Aviación Espacial de la NASA en Houston, quien fue quien llevó a cabo el experimento.
  

Los nanotubos de carbono no han sido los únicos nanomateriales motivo de investigación y de los cuales se han obtenido señales de alarma. El toxicólogo Gunter Oberdorster de la Escuela de Medicina de la Universidad de Rochester expuso ratas a partículas de politetrafluoroetileno  (PTFE) de 20 nanómetros y todas las ratas murieron en 4 horas. Los animales expuestos a las partículas de PTFE de 130 nanómetros no mostraron efectos, pero Oberdorster esa investigación notó que los macrófagos de las ratas, que normalmente limpian los pulmones, tenían problemas para eliminar las partículas de 20 nanómetros.

1.3.2. Agua. Es lamentable la falta de datos sobre biodisponibilidad, biodegradación y biotransformación de las nanopartículas solubles en el agua. Las pequeñas partículas naturales suspendidas y dispersas en el agua tienden a aglomerarse y, a la larga, a aumentar de tamaño y lograr una estabilidad suficiente como para precipitarse. Todavía se está investigando en las nanopartículas técnicas tanto esta tendencia a la aglomeración y hasta qué punto suelen aglomerarse en el agua, como los mecanismos de precipitación.
 Inclusive si se llegaran a comportar como se ha previsto, aún se desconocen cuáles serían las consecuencias respecto de la biodisponibilidad, la toxicidad o la exposición a nuevas nanopartículas dispersas en el agua. 
De ahí que se sepa muy poco sobre su posible interacción con organismos y la manera en que podrían afectar el funcionamiento de los ecosistemas acuáticos.

Actualmente se están llevando a cabo algunos estudios que investigan la relación del impacto de nanopartículas en el medio ambiente. Los investigadores apuntan la mayor parte de las investigaciones al tratamiento actual de las aguas de desecho, como el agua afecta  los nanomateriales y como se ve afectada por éstos, así como la manera en que influye la solubilidad de los nanomateriales en su toxicidad, biodisponibilidad y movilidad (Westerhoff y otros 2006) dentro del ecosistema acuático.
No solo se estudia el agua, vista desde el punto de vista físico, también se investigan las nanopartículas en el agua y el impacto que podrían tener sobre el ecosistema acuático. Uno de los estudios más significativos es el que revela que las “buckyballs”, ocasionan daño cerebral en los peces. Este estudio fue realizado por la Dra. Eva Oberdörster, quien describió qué pasó cuando expuso nueve róbalos a un agua que contenía concentraciones de buckyballs de 500 partes por mil millones. (El nivel de concentración es comparable a los niveles contaminantes que comúnmente se encuentran en las aguas de los puertos). Después de sólo 48 horas los investigadores encontraron daños “severos” en el tejido cerebral de los peces bajo la forma de una “peroxidación lípida”, lo que ocasiona la destrucción de las membranas celulares, que se relaciona en el ser humano a enfermedades como el Alzheimer. Los investigadores también encontraron marcadores químicos en el hígado indicando inflamación, lo cual sugiere una respuesta de todo el organismo ante la exposición a las buckyballs. 
 Investigaciones de este tipo deberían seguirse desarrollando, ya que dejan expuestas a la luz los posibles impactos negativos de las nanopartículas en el medio ambiente; entorno con el cual las personas viven en constante interacción, y el cual se constituye en uno de los determinantes mas definitivos en el proceso salud y vida de las personas.
Quedan todavía muchos interrogantes del como y la manera en que las distintas condiciones acuosas (salinidad, niveles de fosfato, etc.) afectan la estabilidad de los materiales nanoestructurados que han sido revestidos o funcionalizados para reducir o eliminar la posible toxicidad en la exposición al agua. Aun así estos al estar identificados por ser peligrosos potencialmente para el medio ambiente, se deben sopesar los riesgos latentes vs. beneficios de esta nueva tecnología antes de que su uso se extienda aún más y pueda incidir de forma directa sobre la estabilidad del medio ambiente y por consiguiente sobre la salud de las personas que obtienen beneficios del mismo.

1.3.3. Suelo.  El destino de las nanopartículas en el suelo es tal vez uno de los campos de investigación de las nanopartículas y medioambiente mas descuidado. La posibilidad que este objeto de investigación se divida de manera que se investigue en el como pudiera influir, en dónde residen y en cómo llegan las nanopartículas al suelo junto con la características del extenso tiempo que demandan los procesos naturales del mismo, hacen que no se haya ahondado mucho en dicha temática. 

Muchos de estos procesos pueda que  formen enlaces químicos con una partícula de suelo, otras pueden quedar separadas, residiendo ya sea en la superficie de las partículas de suelo o en el espacio poroso entre partículas. Quienes investigan esta temática intentan levantar un mapa de las interacciones entre el nanomaterial en las partículas de suelo y el que se encuentra en los poros (Wan y otros 2005). 

La biodegradabilidad es una cuestión de especial importancia, las investigaciones no han ofrecidos resultados sobre si las poblaciones microbianas naturales de los suelos podrán degradar las nanopartículas como es debido y con eficacia. Lo que resultaría en dado caso en un sin fin de interacciones entre las nanopartículas extrañas a la composición del suelo y los proceso naturales que allí se llevan.
Una de las principales interacciones entre el suelo y el ecosistema del suelo es la ya reconocidas por la Asociación Americana de  Química en el año 2005, que por medio de un informe identifico que aun en  concentraciones muy pequeñas, las nanopartículas de carbono son tóxicas para  las bacterias del suelo. Otro estudio publicado en 2003 en la revista científica Nature exponía la tesis que las nanopartículas pueden ser absorbidas por las lombrices y otros organismos del suelo, lo que abre la posibilidad de que asciendan en la cadena alimentaria, alcanzando inclusive a los humanos.

Todas las interacciones y consecuentes efectos resultantes de la simbiosis entre las nanopartículas y el suelo deberían ser arduamente estudiados ya que la relación de los seres humanos con este componente del medio ambiente es muy grande y si éste sufre algún tipo de alteración y/o contaminación, afectaran directa o indirectamente algunas de las esferas de la vida y potencialmente la salud de las personas.
1.4. Nano-agricultura: ¿gran fruto del campo?  En la historia de la humanidad se identifica la agricultura como un hito que marco el desarrollo cultural, social y económico de las personas. Desde que se incursiono en la manipulación de los procesos naturales para obtener en tiempo y espacio controlado los productos deseados, los procesos tecnológicos hicieron su aparición en el campo agro; la inclusión de tecnologías que optimizan y aumentan exponencialmente la obtención de productos no ha parado.
 
La nanotecnología no ha sido una de las tecnologías que se ha quedado por fuera del campo agro;  esta intenta incursionar con sus amplias y “grandes” opciones que ofrece para “mejorar” las condiciones de producción agrícola que se manejan en la actualidad. Tecnologías tales como nanosensores, plaguicidas nanoencapsulados, son algunos de las innovaciones que ofrece la nanotecnología para el mejoramiento de los procesos que en la actualidad son llamados “convencionales” para la producción agroindustrial.

1.4.1. Semilla en miniatura.  La selección y mejoramiento de las especies de plantas, hasta hace unas décadas estuvo a cargo de la naturaleza. La irrupción de la industria agrícola biotecnológica  en el sector agro, cambio el objetivo de tal selección, ya no hacia la supervivencia y aprovechamiento de tal especie, resultado de la selección natural, si no que introduce como fin ultimo el mejorar y maximizar la producción de los procesos agrícolas. Con afán de conseguir tal objetivo, una de las opciones que primero emergió fue el desarrollo de herbicidas, la biotecnología agrícola estructuro la opción de producir químicos que respondieran a las necesidades de las plantas o lo que sucede en la actualidad, donde se manipulan las plantas para cumplir los requerimiento de producción frente a la problemática de cosechas vs. plagas. Diseñando plantas que pudieran tolerar químicos tóxicos y/o se “defendieran” de las plagas que tantos daños arrojan al sector económico. Históricamente los procesos industriales han optado por conservar la utilización de herbicidas.
 
Hoy por hoy las compañías involucradas en la nano-agricultura siguen por el mismo camino y buscan nuevos caminos; es cuando surge el de la manipulación genética, para que la vida y la materia concurran en los fines de la industria del agro.
 Dichas compañías utilizan la manipulación y comercialización de semillas como ficha clave que mueve la colosal economía de la industria agro (Ver tabla nº 1), de esta forma se controla el tipo y especie de plantas de las cuales se aran uso por un tiempo determinado, delimitando y rompiendo a la vez con el proceso natural que tiene la planta dentro del medio ambiente y un ecosistema especifico, todo esto solo con el fin de favorecer y contribuir al crecimiento de una compañía, empresa con fines lucrativos . 

Tabla Nº 1: Las 10 compañías de semillas más importantes del mundo según sus ingresos por venta de semillas en 2006.
	COMPAÑÍA
	Valor de ventas en 2006 (Millones de dólares)

	1. Monsanto (EEUU) + Delta & Pine Land (profoma)
	$ 4.476

	2. DuPont (EEUU)
	$ 2.781

	3. Syngenta (Suiza)
	$ 1.743

	4. Groupe Limagrain (Francia)
	$ 1.035

	5. Land O’ Lakes (EEUU)
	$ 756

	6. KWS AG () Alemania)
	$ 615

	7. Bayer Crop Science (Alemania)
	$ 430

	8. Takii (Japón)
	$ 425

	9. Sakata (Japón)
	$ 401

	10. DLF – Trifolium (Dinamarca)
	$ 352


Fuente: ETC Group. Las 10 compañías de semillas más importantes del mundo según sus ingresos por venta de semillas en 2006. Disponible en la Internet: <http://www.etcgroup.org/es/materiales/publicaciones.html?pub_id=657>
La producción de plantas en el mundo históricamente ha sido facilitada por los agricultores mediante la selección, el ahorro y el cultivo de semillas, de esta forma se convierten en los principales conservadores de la diversidad genética de las plantas esenciales para el suministro mundial de alimentos. Las tendencias de producción de cultivos por medio de la utilización de tecnologías, apuntan al aumento de la obtención de las cosechas de los cultivos por medio del aprovechamiento máximo y selección especial de las “mejores” semillas. 

Ahora bien tal selección esta siendo revaluada, ya que este proceso no se dará de la forma en que naturalmente se venia realizando; por medio de la nanobiotecnología se plantea la posibilidad de diseñar la planta a través de la manipulación de las semillas. Las investigaciones en este campo se basan en el desarrollo de nuevas técnicas que utilizan nano partículas que les  permiten introducir ADN ajeno a una célula. Por ejemplo, los investigadores del laboratorio Oak Ridge, descubrieron una técnica de escala nanométrica para simultáneamente inyectar ADN a millones de células. Se ha logrado que millones de nano fibras de carbono con sartas de ADN sintético adheridas, crezcan de un chip de silicio.
 Se lanzan entonces las células vivas contra las fibras que las perforan y les inyectan ADN en el proceso. “es como lanzar un montón de pelotas de beisbol contra una cama con clavos... literalmente arrojamos las células contra las fibras y luego aplastamos las células dentro del chip para que las fibras penetren bien en ellas”,  expresó Timothy McKnight, ingeniero del laboratorio Oak Ridge.
 Una vez inyectado el ADN sintético, éste expresa nuevas proteínas y nuevos rasgos que en la actualidad no están siendo investigados. La aplicación de esta técnica denota un gran avance para el campo agro, ya que se ahorraran el arduo y largo proceso de selección, preservación de la “mejor” semilla para la producción de un cultivo.
Aun así, todas las nuevas características que obtengan las “nanoplantas” resultantes de las semillas modificadas y/o producidas a partir de la nanotecnología, junto con las cosechas que las personas consumen de esos nuevos cultivos, generan incertidumbre acerca del posible impacto positivo o negativo que se pueda producir los productos derivados de la nano-agricultura en interacción con el ser humano.

1.4.2. Plaguicidas nanométricos: venenos encapsulados.  En la actualidad la industria de los plaguicidas están iniciando su incursión hacia la utilización de ingredientes activos nanometritos y muchas de las principales firmas agro químicas del mundo llevan a cabo investigación y desarrollo para arribar a nuevas fórmulas de nano escala en la producción de pesticidas.

La potencia mundial en producción de plaguicidas es Alemania, donde se produce la mayor parte de las investigaciones en este campo, son varias las compañías que desde este país producen conocimiento en innovaciones de plaguicidas. La BASF, que se encuentra en Alemania, es la cuarta corporación agroquímica más importante del mundo, reconoce la utilidad potencial de la nanotecnología en la formulación de pesticidas.
 Esta firma Alemana lleva a cabo investigación básica y ha solicitado una patente de la fórmula de un plaguicida  “Nano partículas que integran un agente protector de cultivos” que implica un ingrediente activo cuyo tamaño ideal es de entre 10 y 150 nm. La ventaja de la nano formula es que el plaguicida se disuelve más fácilmente en el agua (para simplificar su aplicación en los cultivos); es más estable y más óptima su capacidad química de matar (sea herbicida, insecticida o fungicida).
 
Bayer Crop Science, es otra compañía alemana y segunda firma más grande del mundo en lo referente a pesticidas, solicitó una patente para agro químicos que asumen la forma de una emulsión nanométricas del rango de entre 10 y 400 nm. La compañía describe el invento como “un concentrado de micro emulsión”, con la ventaja de que reduce la tasa de aplicación, muestra una “acción más rápida y confiable” y “un efecto de más largo plazo”.

Syngenta con sede en Suiza, es la corporación agro química más grande del mundo y la tercera compañía de semillas más grande. Syngenta vende productos plaguicidas formulados como emulsiones que contienen gotas nanométricas. Al igual que Bayer Crop Science, Syngenta describe estos productos como “concentrados de micro emulsión”. un ejemplo, el regulador de crecimiento de plantas Primo MAXX, diseñado para evitar que el pasto de los campos de golf crezca muy rápido y su fungicida Banner MAXX  para tratar el césped de los campos de golf son plaguicidas a base de aceite mezclado con agua que luego se calientan para crear una emulsión. Syngenta alega que el tamaño extremadamente pequeño de las partículas de ambos productos evita que se tapen los filtros de los tanques, y que los químicos se diluyan en el agua hasta tal punto que no se asientan en los tanques de aspersión.
 El fungicida Banner MAXX no se separa del agua hasta por el lapso de un año, mientras que es común que los fungicidas que contienen partículas más grandes del ingrediente deban agitarse cada dos horas para evitar una aplicación incorrecta y el taponado de los recipientes.
 Syngenta afirma que las partículas de su fórmula son 250 veces más chicas que las de los pesticidas típicos. Según la empresa, se absorben así en el sistema de la planta y no las puede lavar la lluvia o la irrigación.
 

Todas estas nuevas aplicaciones plaguicidas como se plantean brindan nuevas y mejoradas características que garantizan una mayor efectividad de erradicación o control de las plagas que agraden los cultivos. Paralelamente es necesario tener en cuenta que las características propias de los plaguicidas nanoencapsulados, como es el caso del “concentrado de microemulcion” el cual tiene la capacidad de ingresar a la planta, traen consigo interrogantes con respecto al efecto que tendrán sobre las plantas y sobre el producto cosechado de los cultivos de esas plantas, ya sean materias primas, alimentos etc. en últimas estarán a disposición y consumo de las personas. 
1.4.3. Campos de cultivo inteligentes.   Dentro de este campo de aplicación de la nanotecnología se utiliza mucho el término agricultura de precisión, conocida también como manejo específico de localidades, el cual describe un grupo de nuevas tecnologías informáticas aplicadas al manejo de la agricultura comercial de gran escala. Las tecnologías de la agricultura de precisión incluyen computadoras personales, sistemas geoposicionadores, sistemas de información geográfica, control automatizado de maquinaria, dispositivos sensores a  distancia y telecomunicaciones.

Un ejemplo evidente de la evolución del cuidado de los campos de cultivo sensores a control remoto de Illinois:
…Cinco de la mañana. Un granjero del Medio Oeste se bebe un café frente a su computadora. Las imágenes satelitales minuto a minuto le muestran un problema de hierbas en un campo en la esquina noroeste de su predio. A las 6:30, el agricultor llega en su vehículo hasta el sitio exacto para aplicar la cantidad precisa de herbicida...

La agricultura de precisión se basa en la detección intensiva de las condiciones ambientales y en el procesamiento en computadora de los datos resultantes, de tal modo que puedan realizarse decisiones basadas en la información que activen la maquinaria de control agrícola. Las tecnologías de agricultura de precisión generalmente unen sistemas de posicionamiento global (GPS) con imágenes satelitales de los campos para detectar plagas en los cultivos o indicios de una sequía, esto con el fin que automáticamente se ajusten los niveles de la irrigación o de la aplicación de plaguicidas conforme el tractor se mueve por la tierra de labor.

Monitores de rendimiento ajustados a segadoras combinadas miden los niveles y la cantidad de humedad de los granos conforme se cosecha en diferentes sectores del campo de cultivo, lo que genera modelos de computadora que guiarán las decisiones en torno a la forma y los momentos particulares de aplicación de los insumos. La agricultura de precisión promete mayores rendimientos y costos de insumo menores, al modernizar el manejo agrícola reduciendo, por tanto, los costos del desperdicio y de la mano de obra. 
Como atractivo de aplicabilidad se ofrece también el empleo de menos operarios para un cultivo, lo que traduce en reducción notable de costos; en teoría, tales sistemas simplifican y centralizan la toma de decisiones en una sola persona. 
La agricultura de precisión se proyecta como una agricultura robótica, pues la maquinaria agrícola está diseñada para operar de manera autónoma, adaptándose de continuo a los datos que surgen.

Así como en la mayoría de las innovaciones disruptivas, ésta nuevas tecnologías para el cuidado de los cultivos se proyectan como una gran salida para la problemática costo-producción del sector agro, por medio de la producción de sensores nano, y respuestas nano, como la dosificación de fertilizantes o plaguicidas según el estadio de crecimiento del cultivo, se generan grandes ventajas de producción en el sector agro. Nuevamente los interrogantes y las consecuentes incertidumbres surgen en torno a los productos de las cosechas de los cultivos generados y/o controlados nanotecnológicamente. Ya que las investigaciones nanotecnológicas se centran en generar mas innovaciones que resulten benéficas para quienes producen desde el sector agro, dejando de lado quienes sostiene tal sistema, que son la persona que hacen uso y consumen los productos resultado del sistema de producción agrícola.
1.5. Sector nano-pecuario: ¿Futurismo o realidad?   El sector pecuario es una de las fuentes de consumo mas grandes de la industria mundial (en cuestión de alimentos), una característica a determinar sobre éste sector, es que a nivel global está sufriendo cambios significativos; Inducido por una población creciente y la demanda de productos pecuarios en el mundo en desarrollo, se proyecta que la producción de éste se duplique durante las próximas dos décadas.
 El incremento en la producción de cualquier empresa puede tener consecuencias negativas para el medio ambiente a menos que se tomen los pasos necesarios para asegurar que la base de recursos naturales (tierra, vegetación, agua, aire y biodiversidad) pueda mantenerse mientras se continúa incrementando la producción de alimentos. 

Los sistemas actuales de producción pecuaria (donde se incluye la nanotecnología como mediador) tienen consecuencias ambientales tanto positivas (por ejemplo el mejoramiento de la fertilidad del suelo mediante la aplicación de estiércol) como negativas (como la contaminación de medios acuáticos por la eliminación inadecuada de las aguas servidas de las plantas de procesamiento), a niveles local, regional e internacional. 

Considerando esta situación en la que se encuentra el sistema de producción pecuario con respecto al impacto que se podría generar sobre el medio ambiente,  se tienen en cuenta los siguientes ítems  como aspectos relacionados y que podrían influir y/o ser influidos por la aplicación de la nanotecnología en los sistemas de producción no solo pecuaria si no que también pueden llagar a estar incluidas en otros sectores hacen uso de los animales para conseguir un bien de consumo para las personas.
1.5.1. Manipulación nanobiotecnológica: ensayos sobre la naturaleza.  Los animales que generalmente utilizados en la producción de alimentos del mundo (vacas, pollos, cerdos, peces etc.) podrían ser los afectados por la revolución que la nanotecnología ofrece a los sistemas de producción en el ámbito medio ambiental. Además de esto en la actualidad la nanotecnología esta incursionando en la manipulación bio (diferente al ser humano), con el fin de generar “pruebas certeras” que reafirmen la posible aplicabilidad de la innovación en un campo determinado.
Existen aplicaciones veterinarias que pueden convertirse en un terreno de prueba para técnicas más controvertidas (incluidas las vacunas nano encapsuladas y la selección sexual en la crianza). La nanotecnología puede ofrecer a la industria farmacéutica la clave para desatar un torrente de nuevos y antiguos compuestos médicos. No sólo obtendrán mayores ganancias y patentes del encogimiento de las medicinas existentes a su versión nanoscópica. Al encapsular componentes activos de la farmacopea y afirmar que se dirigen a sitios muy específicos del cuerpo, las compañías pueden alegar que los efectos colaterales generales ya no son una preocupación y que las evaluaciones de seguridad existentes ya no son relevantes. Estos fármacos nano escalares, aprobados para uso en animales, deben someterse a prueba y luego supervisarse con el fin de evitar que entren a la cadena alimenticia. 
Todavía no son específicos los mecanismos  en que las nanopartículas permanecen y se mueven por el cuerpo, así como tampoco es claro si puedan resultar a la leche, los huevos o la carne de los animales que consumen por medio de los alimentos las personas. Por estas razones y siguiendo el principio precautorio, se hace necesario que las autoridades regulatorias reevalúen las actuales drogas farmacéuticas para animales si se reformulan en la nano escala.

Por otro lado se están generando aplicaciones no solo a nivel farmacéutico si no que también se están utilizándoos nuevos sistemas tecnológicos emergentes desde el mundo nano, que contribuirían al mejoramiento de los técnicas de “producción” de animales que en ultimas (la gran mayoría) serán puestos al consumo humano. Entre algunas de estas nuevas aplicaciones se encuentran: 
· Los Biochips: son dispositivos de silicio “insertadas” en estructuras biológicas capaces de: la detección temprana de enfermedades, rastrear la fuente de un alimento, biochips con fines de crianza los cuales pueden secuenciar con facilidad los genomas del ganado vacuno, ovejas, aves de corral, cerdos y otros animales de granja todo esto con el fin de identificar secuencias genéticas relacionadas con rasgos de valor comercial como la resistencia a enfermedades o lo magro de su carne. Mediante la inclusión de sondeos de estos rasgos en el diseño de los biochips, los criadores pueden identificar los sementales “campeones” y detectar enfermedades genéticas presentes en los animales.
· Micro y nano fluidos: la micro fluídica es una nueva plataforma tecnológica que opera en la misma escala de los biochips. Los sistemas de micro y nano fluidos analizan controlando el flujo de líquidos o gases mediante una serie de diminutos canales y válvulas, y los separan de la misma manera en que los circuitos de una computadora reordenan datos a través de cables y compuertas lógicas.  La micro fluídica no sólo permite un análisis muy preciso, sino que potencia la manipulación de materia viva al poder mezclar, separar y manejar, en la nano escala, diferentes componentes de ésta.

Así como las anteriores innovaciones nanotecnológicas, se encuentran surgiendo muchas más, las cuales igual que los biochips y los nanofluidos ofrecen una gran oportunidad de mejoramiento de la producción en el sector de producción animal. 
Afortunadamente no es solo la economía hay que tener en cuanta al momento de llevar a cabo un aplicación tecnológica, no se debe dejar de lado los posibles perjuicios que las “innovaciones” en los diferentes factores que determinan la vida, no solo de las personas, si no también de los animales y del medio ambiente con el que interactúan la personas. En este caso particular los detrimentos podrían recaer directamente sobre la vida de los animales que se manipulan, pero indirectamente sobre el medio ambiente, sobre la salud y la vida de las personas que consumen dichos animales y que están en constante interacción con el medio ambiente posiblemente alterado por la manipulación de la vida y el ecosistema.
1.5.2. Biodiversidad.  La biodiversidad es uno de los componentes del medio ambiente que puede ser manipulado y/o alterado  por la nanobiotecnología. La biodiversidad entendida como “la variedad de climas, animales, plantas y paisajes que deben conservarse como la base del desarrollo sostenible y el tesoro genético de las próximas generaciones”
  esta siendo agredida por los sistemas de tecnológicos que se emplean en la manipulación de la materia viva a escala nano.  Estos apuntan hacia la estandarización de procesos  y selección de la planta, el animal o el espacio medioambiental más viable para la producción de un producto determinado.  Este pensamiento de producción se hace realidad mediante el uso de la capacidad que la tecnología nano ofrece en la manipulación de materia viva; de esta forma se puede identificar, modificar o “diseñar” desde la escala nano el mejor animal, la mejor planta, el mejor suelo o las mejores aguas de manera que se dispongan para la producción industrial de un sector determinado. 

En ese orden de ideas la nanotecnología podría llegar a “administrar” la vida y el medio ambiente escudándose en  el principio del “mejoramiento de la vida” mediante el reemplazo de la selección natural por una “selección de laboratorio” de “variedades” de vida, que en ultimas resultan siendo especificas y determinadas por esquemas de producción-económicos mas que ecológicos-medioambientales. 
Es evidente la relación entra la variedad de la vida en el medioambiente y el valor asignado a ésta y específicamente a la diversidad genética (la industria de la vida), por ello se hace necesario tener en cuenta las tendencias y proyecciones hacia donde apunta ésta.
..Al empezar la era industrial, existían 850 millones de personas que compartían la Tierra con formas de vida más diversas que en la actualidad. Sin embargo, hoy en día con una población casi seis veces mayor y un consumo de recursos proporcionalmente más grande, tanto los límites de la naturaleza como el precio de los excesos se están haciendo evidentes. De tal manera que nos encontramos en la encrucijada de seguir simplificando el medio ambiente para atender las necesidades inmediatas, o conservamos la preciosa diversidad de la vida usándola en forma sostenible...

Desafortunadamente las tendencias actúales apuntan más hacia la resolución inmediata de soluciones a necesidades inmediatas. Esto conlleva a que se haga uso del medio ambiente y todos sus componentes sin tener en cuenta las implicaciones que ello podría tener en un futuro. Para el caso especifico de la biodiversidad, se plantea la selección, producción y patente del mejor tipo de “materia viva” que solucione las necesidades inmediatas del ser humano. Mientras se olvida que por medio de la conservación de la diversidad biológica se puede mantener un sistema de respaldo de la vida humana brindado por la naturaleza, de manera que se facilitan los recursos vivientes esenciales para el mantenimiento y desarrollo de la vida personas.
    
Visto de este modo, la meta de conservación de la diversidad biológica es respaldar un desarrollo sostenible, protegiendo y usando los recursos biológicos sin reducir la variedad mundial de genes y especies, ni destruir hábitats y ecosistemas importantes. Además, es de tener en cuenta que las acciones en preservación de la biodiversidad no sólo se deben centrar en lo referente a especies amenazadas, áreas protegidas, zoológicos o bancos de germoplasma,
 si no también abordar al ser humano, desde las concepciones (investigaciones) y accionar del pensamiento (tecnologías), dirigiendo éstos hacia la producción de estrategias que propendan por el uso racional y sostenible de la diversidad biológica.
En la actualidad esta perspectiva esta abordando niveles superiores de acción, donde por medio de políticas y convenios internacionales se pretende abordar la problemática medioambiental de biodiversidad a nivel local y mundial. Entre estos se encuentran: 

· Comisión del Acuerdo de Cartagena: realizado en el año 1996, por los países suramericanos Colombia, Perú, Venezuela, Bolivia, Ecuador, y en el cual se resalta la soberanía sobre el uso y aprovechamiento de sus recursos, que constituyen un importante patrimonio biológico y genético que debe preservarse y utilizarse de manera sostenible. De manera congruente se plantea un Régimen Común Sobre Acceso a los Recursos Genéticos, el cual se deberá tener en cuanta al momento que algunos de los países mencionados anteriormente, desee realizar uso de sus recursos biológicos y/o medioambientales.

· Convenio Sobre la Diversidad Biológica: el cual se realiza periódicamente (cada dos años) organizado por la Organización para las Naciones Unidas, y fue el primer acuerdo mundial integral que aborda todos los aspectos de la diversidad biológica: recursos genéticos, especies y ecosistemas, mismos que se expresan en sus tres objetivos: 1) La conservación de la diversidad biológica, 2) El uso sostenible de los componentes de la diversidad biológica y 3) El reparto justo y equitativo en los beneficios que se deriven de la utilización de los recursos genéticos. Actualmente alrededor de 177 países han ratificado el Convenio.

Este tipo de intervenciones podrían solucionar en gran medida la problemática medioambiental, en cuestión del abuso de los recursos y degradación de la biodiversidad de los países. Pero fijando la mirada al fondo del asusto medioambiental vs. Aplicación de nuevas tecnologías (nanotecnología específicamente), se debe tener en cuenta siempre presente el ser humano en su multidimensionalidad, y como la alteración (sea certera o no) de una de esas dimensiones (biodiversidad del medio ambiente) influirá directa o indirectamente en la vida de las personas.
2. DETERMINANTE CULTURAL: Consumo y Nanotecnología
“Es un gran equívoco el pensar hoy en día, que la nanotecnología es una ciencia futurista que podría llegar a nuestros hogares en veinte o treinta años, ya está aquí, […] hoy respiramos, bebemos nanotecnología, nos vestimos con nanotecnología, y convivimos con nanotecnología sin tan siquiera saberlo”.

PETER YEADON. Pequeño es grande: El amanecer de una nueva era. 2006

El consumo constituye una actividad de tipo circular en tanto el hombre produce para poder satisfacer necesidades y a su vez el consumo genera producción. Este proceso es una espiral de consumo en la cual la sociedad invierte energía, tiempo y salud en horas de trabajo, para aumentar su poder adquisitivo y consumir, disminuyendo el tiempo de ocio y tornándose en un proceso que afecta el medio ambiente, la salud, la vida y la cultura de los individuos y colectivos.

Cuando se habla de cultura se tiende a expresar que esta es “una abstracción, es una construcción teórica a partir del comportamiento de los individuos de un grupo,”(Guerrero, 2002)
  La cultura vista como una construcción teórica no se restringe al imaginario social de una población o a un grupo de individuos, esta se manifiesta en todo un conjunto de expresiones y estructuras individuales regidos por expresiones de la vida social tales como los modales, prácticas, hábitos de asociación, vestimenta, artísticos, alimentación, costumbres, descubrimientos, conductas, comportamientos, deseos, creencias, tradiciones, objetos, etc., que no están únicamente relacionados con el sustento de la vida o de una simple descripción teórica, si no también con las preferencias de consumo de una sociedad. 

La interacción de una población se enmarca en un contexto en el cual se desarrollan procesos económicos y culturales que convergen y  desencadenan como etapa final el consumo, entendido como el momento en que un bien o servicio produce alguna utilidad al sujeto consumidor y satisface sus necesidades presentes o futuras (Santamarta, 2004, Párr. 2)
.  

El consumo se incorpora en las interacciones de los grupos de manera disruptiva, transformando las demandas y necesidades de un mercado y propiciando cambios vinculados a prácticas culturales de un colectivo, que influyen en los hábitos del individuo; y permiten el ingreso de nuevos comportamientos sociales. 

El consumo trasciende la cultura en la medida que se reconoce como un fenómeno imitativo de comportamiento social (hábitos) en el cual una población satisface sus necesidades a partir de la adquisición de productos, originándose nuevos paradigmas de consumo y esquemas de vida sociales, asociados a múltiples cambios de conducta que forjan una nueva cultura. El desarrollo tecnológico incide en este proceso de consumo ya que permite producir más de lo que se demanda y ofertar más de lo que se necesita.  Por tanto, la aparición de nuevas tecnologías en las costumbres y productos a los cuales la población accede, trae consigo transformaciones de prácticas, conocimientos, hábitos de asociación, etc., que cambian la vida social. 

Las tecnologías son consideradas expresión de la cultura en la medida que se manifiestan como un “conjunto de conocimientos relacionados con los oficios, procedimientos y técnicas artesanales o industriales, para fabricar objetos, aparatos y sistemas o modificar el entorno humano para satisfacer sus necesidades.” (Martínez, 2004, Párr. 2)
 Los oficios, procedimientos etc., son construidos a partir del comportamiento del hombre bien sea en dirección de práctica o aplicación a partir de un conocimiento; o la teorización a partir de la práctica. Estas aplicaciones tecnológicas tienen valor en la vida de un individuo o colectivo en la medida que tienen utilidad y satisfacen necesidades. La nanotecnología en conjunción con otras tecnologías (telemática, biotecnología, informática etc.) constituyen parte de los imaginarios sociales como lo afirma Vizer: “…imprimen la realidad y los imaginarios sociales de los siglos XX y XXI con imágenes, creencias y actitudes potenciadas por el cine, la televisión, las industrias culturales y las recientemente denominadas como “creativas”
. 

La potenciación de dichos imaginarios no se restringe a los medios de comunicación y las industrias, estos se ven potenciados por el consumismo como lo ejemplifica Vargas: 

…La cultura ha tenido un nuevo acceso al consumismo  tal ejemplo; es el de consumir la música, los usos y costumbres, la ropa, las que se practican en los países globalizadores así como también el consumismo cultural el cual consiste en viajar por los diferentes países y extraer diversos bienes que existen en cuanto al ámbito cultural.”, “…se refiere a una intensificación sin precedente y una aceleración de un flujo cada vez mayor de las comunicaciones y el movimiento de gentes, tecnología, dinero, bienes, imágenes e ideas a trabes de las fronteras nacionales, esta interacción mas allá de las fronteras vincula de hecho o potencialmente a individuos, organizaciones, países y culturas…
  

El intercambio continuo, de usos y costumbres en el proceso de consumismo, facilitado por la globalización; permite la concepción de nuevas culturas,
 y admite la transferencia de artefactos fabricados a partir de las innovaciones tecnológicas de la época, dentro de los cuales se incluyen todos aquellos productos que en algún modo utilizan la nanotecnología en su producción, procesamiento, fabricación etc. 

Como lo señala Vargas
, los cambios culturales y el proceso por el cual los individuos o colectivos se ven imperiosamente inmersos en unos modos de vida que no han buscado y que son el producto de la voluntad de grupos supranacionales y culturales que actúan con intereses de lucro y de poder, enajenan al hombre a un ciclo laboral que aumenta el deterioro en todas sus dimensiones, acentuando la perdida paulatina de la salud y calidad de vida. (2002, Párr. 9). 

La nanotecnología genera cambios que constituye un papel importante en el proceso de adquisición de nuevos hábitos cultural, en la medida que un grupo poblacional, en el consumo de su vida diaria, accede y adquiere sin advertencia, elementos, productos, artefactos, que dentro de sus métodos y formas de producción, utilizan nanotecnología, sin prever la afectación tanto cultural como en la salud del individuo o colectivo. 

Productos, artefactos, elementos creados y/o modificados por medio de la nanotecnología y que contienen nanopartículas, hacen parte de los usos y costumbres de una población. El acceso es proporcional a la capacidad adquisitiva del comprador, el grado de utilidad que se le asigne, y el valor de necesidad que se le atribuya. La proximidad de estos productos y el ser humano es relativa, como lo afirma Silvia Ribeiro:

…Pueden estar en contacto con nuestra piel, por medio de cosméticos y bloqueadores solares; también en los campos agrícolas, como plaguicidas nanoencapsulados; en nuestros refrigeradores, como aditivos alimentarios, y en nuestro cuerpo, como vehículos para la administración de medicamentos. Además, están presentes en materiales que componen muchos objetos de uso cotidiano, como prendas de vestir (camisas y pantalones "que no se manchan"), artículos de cocina de teflón, filtros de lavarropas, coberturas de hornos, neumáticos de automóviles, pantallas de televisión, teléfonos celulares y muchos más...

La industria de la nanotecnología ha fabricado productos que no se reconocen en el mercado cotidiano. Sin embargo; se adquiere productos con aplicaciones de nanotecnología, a los cuales se accede continuamente y se utilizan en la vida cotidiana sin ningún tipo de advertencia o restricción o de forma inconciente.  El siguiente cuadro muestra algunas de las aplicaciones actuales de nanomateriales en productos que están al alcance del hombre:

Tabla Nº 2. Algunas aplicaciones actuales de Nanomateriales.
	NANOMATERIALES
	PROPIEDADES
	APLICACIONES

	Clusters de átomos
	 
	 

	Quantum wells
	Capas extrafinas de material semiconductor con nuevas propiedades
	Láser para CDs, telecomunicaciones, óptica, memorias, monitores.

	Nanogranos
	 
	 

	Nanocápsulas
	Destino en tamaño nano de múltiples contenidos
	Lubricantes para ingeniería, industria farmacéutica y cosmética (entrega de droga a células afectadas, lápices de labios, pasta dentífrica, filtros solares, cremas)

	Catalíticos
	Mejoran la reacción química y pueden ser reutilizados
	Materiales, energía, producción de alimentos, salud, agricultura, pinturas, tratamientos de agua, filtros, limpieza de superficie, descontaminación del aire.

	Nanofibras
	 
	 

	Nanotubos de carbono
	50 a 100 veces mas fuertes que el acero y 1/6 de su peso
	Industria aeroespacial, automotriz, construcción.

	Materiales Nanoestrucutrados
	 
	 

	Nanocompuestos
	Compuestos de metales, polímeros y materia biológica que permiten comportamiento multifuncional
	Aplicados donde pureza y conductividad eléctrica importan, como microelectrónica, llantas de automóviles, equipos deportivos, ropa, textiles, antisépticos.


Fuente: Información seleccionada de HUW ARNALL (2003), con ejemplos adicionados de diversas fuentes, dado por: FOLADORI, Guillermo and INVERNIZZI, Noela. 2005, p. 3. 

Los usos y costumbres de una población inmersos en la cultura, juegan un papel importante en la adquisición de productos manipulados con nanotecnología. A continuación se describen algunas de las aplicaciones que tiene relación con la salud.          

2.1. Nano-alimentos.  En la actualidad la industria de alimentos y bebidas se encuentra incursionando en investigación en tecnología nano para la aplicación en los procesos de producción de alimentos. Como muestra de ello el departamento de ciencias de la alimentación de Rutgers University (Nueva Jersey, Estados Unidos) contrató recientemente lo que considera el “primer profesor en nanotecnología alimentaria”.
 El profesor Qingrong Huang se centrará en el desarrollo de dos aplicaciones de las tecnologías nanoescalares para la industria alimentaria: 1) “comida nutracéutica” que utilizará proteínas para administrar medicamentos a áreas determinadas del cuerpo y 2) empaques de alimentos que cambien de color alertando al consumidor cuando la comida contenida comienza a echarse a perder.

Aun así estas dos no son las únicas alternativas que la nanotecnología propone en la industria alimenticia.  Los gigantes de la industria alimentaria Kraft, Nestlé y Unilever están usando nanotecnología para cambiar la estructura de los alimentos. Kraft está desarrollando bebidas "interactivas" que cambian de color y sabor, por ejemplo un líquido con átomos suspendidos que se convierte en la bebida requerida (café, jugo de naranja, whisky, leche u otras) al someterlo a ciertas frecuencias de onda. Nestlé y Unilever desarrollan emulsiones en nanopartículas para cambiar la textura de helados y otros alimentos.

El Consorcio NanoteK de Kraft se está dedicando al desarrollo de productos alimenticios personales que reconozcan el perfil nutricional o de salud de un individuo (alergias o deficiencias nutricionales) o incluso un empacado lo suficientemente inteligente como para detectar y alterar las deficiencias vitamínicas del consumidor.
 Los investigadores de NanoteK desarrollan también novedosos productos confeccionados a la medida de las papilas gustativas de cada consumidor. Por ejemplo, las nanopartículas que encapsulan los sabores, los colores u otros elementos nutricionales, pueden activarse, sobre pedido, al lanzarles una solución líquida con una frecuencia específica de micro ondas.

Todas estas tendencias que apuntan a la aplicación de las tecnologías nanoescalares para el mejoramiento de la producción de alimentos para el consumo humano, pero nuevamente las proyecciones tecnológicas dejan de lado y no contemplan los impactos y los posible cambios negativos que se puedan producir sobre la salud y la vida de las personas que consumirían dichos alimentos “mejorados” o modificados con tecnologías nano.  No se contempla como estos interactuaran las nuevas formulas alimenticias con el organismo de los seres humanos, ni el posible resultado y contaminación del medio ambiente de las nuevas formas de empacado de dichos alimentos etc.; los interrogantes se plantean y mientras las investigaciones en torno a estos no se den, la incertidumbre y el principio precautorio deberá ser aplicado, que se demuestre la seguridad e inocuidad de dichos alimentos sobre el medio ambiente y la vida de las personas.

2.1.1 Nutracéuticos. Dentro de las aplicaciones de la nanotecnología que busca satisfacer los deseos de la población, encontramos los nutracéuticos, que son sustancias que pueden ser consideradas como un alimento o parte de un alimento las cuales pueden proporcionar beneficios médicos y para la salud. “Nutra” deriva de nutrición y “céutico” deriva de farmacéutico. Este tipo de alimento generalmente se usa para promover la salud y curar enfermedades. (Judge, 2006)
  En Estados Unidos, los nutracéuticos son considerados como medicamentos alternativos y complemen​tarios, o sea, sustancias o tratamientos que pueden ser usados simultáneamente o en cambio de los métodos médi​cos usuales. (Judge, 2006) 
 Este tipo de alimentos no requieren de una prescripción médica y son atractivos para la gente pues se considera que los hace más fuertes y saludables, y por consiguiente proporciona más energía y previene enfermedades. Algunas personas se inclinan a adquirir estos productos cuando sienten que los trat​amientos estándares no dan resultado agregando el hecho que las personas pierden paulatinamente la “fe” en los tratamientos alopáticos y buscan sanar sus enfermedades en productos “de marca” que culturalmente se consideran mejores. 

Los nutracéuticos son sometidos a distintos sistemas de suministro de nanopartículas en su proceso de producción con el fin de mejorar la absorción de estos en el organismo. Por ejemplo, Chen y otros (2006)
 afirman que se utilizan micelios, los cuales tienen la propiedad de encapsular moléculas no polares como lípidos, saborizantes, antimicrobianos, antioxidantes y vitaminas. Estos compuestos no son solubles en agua o son ligeramente solubles, pero pueden, con la ayuda de micelios, ser solubles en agua, debido a que al dispersarse en un solvente polar (micelios) las interacciones hidrofóbicas hace que ellas espontáneamente se auto-ensamblen en un montaje de fases de líquido cristalino, liotrópicos, termodinámicamente estables, con escalas de longitud características en los nanómetros. Este tipo de Micelios conteniendo materiales solubilizados son denominados microemulsiones o micelios hinchados.    

Además de utilizar mecanismos de suministro de nutrientes, principales empresas en la industria alimentaria tales como la Kraft Foods, la cual posee laboratorio de nanotecnología desde 1999; Unilever y Nestlé, cuentan con investigadores que estudian el uso de la nanotecnología en los alimentos (Flores, 2007).
 La empresa Oil Fresh de Estados Unidos, creo un nanocatalizador para freír papas, que permite conservar el mismo aceite durante más tiempo y bajar la temperatura de cocción en 20 grados. Este producto es utilizado en algunos restaurantes de Estados Unidos sin regulación ni previsión de los posibles efectos en salud. La multinacional Monsanto trabaja con la empresa Flamel en el desarrollo de un herbicida en nanocápsulas que proporcione una protección más fuerte a los cultivos (Flores, 2007)
  Nanotek Consortium y Friesland Foods, investigan en nanotecnología de alimentos, tal como lo afirma Flores (2007): 

En Nanotek Consortium, un grupo de 15 universidades y empresas reunidas por Kraft Foods, investigan la creación de nanopartículas que contengan aromas, sabores y colorantes específicos que permitan programar una bebida o fabricar alimentos personalizados, según el perfil nutricional de quienes los consumen. En los Países Bajos, Friesland Foods busca productos con bajo contenido de grasa, pero igual textura y sabor que los normales; mientras Lionix investiga con el Lab–on–a–chip un microlaboratorio que controla permanentemente la correcta conservación de productos frescos, como las ensaladas. 

Otras aplicaciones de la nanotecnología en los alimentos son los mecanismos de empaquetado que, incluyen la modificación de la permeabilidad de los materiales del empaque para aumentar sus propiedades de barrera aislante, con el fin de mejorar la resistencia al calor y a otros efectos mecánicos, al desarrollar una superficie activa contra los hongos, los microbios y sus toxinas.  Además de aplicar nanotecnología para la permeabilidad de un empaque, se desarrollan nanosensores que pueden ser colocados en las instalaciones de fabricación y de distribución de alimentos y en el propio empaque de los productos para detectar la presencia de todo tipo de bacterias desde Escherichia colí y Listeria hasta Campylobacter y Salmonella (Aniame, 2007)
.  Flores, describe:

“La Universidad Rutgers, en EE.UU., trabaja con recipientes que cambian de color, según el estado de frescura o descomposición de la comida y en el mercado ya existen envases recubiertos con agentes antimicrobianos. (2007)
”

Todas estas aplicaciones cobran importancia en la sociedad y la cultura, ya que el individuo siempre busca lo mejor para si, además, trasciende al plano de la necesidad de estar acorde con los últimos avances de la tecnología que generan mayor prestigio en la vida social. Los cuestionamientos están encaminados a la incertidumbre de los posibles impactos, ya sean positivos o negativos, directamente en la salud de la  población que tiene la posibilidad de hacer uso de estos alimentos y del impacto en aquella que, a pesar de no tener acceso, puede sufrir las consecuencias de la contaminación o toxicidad que podría producirse al liberarse nanopartículas al ambiente en todo el proceso de producción y empaquetamiento de alimentos.

2.1.2. <<Nano>> a la carta: manipulación de lo que comemos.   En este campo de aplicación de la nanotecnología aparece como un campo emergente, que aun solo se encuentra en prospecciones de las posibles aplicaciones que se ajustarían a las “necesidades” del campo de producción alimentaria. 

Las proyecciones son muchas, por mencionar algunas se encuentran las asociadas al aseguramiento de la calidad y seguridad alimentaria: biosensores: nanochips, microarrays, nariz y lengua electrónicas; análisis de composición, estimación de la vida útil y frescura, detección y neutralización de microorganismos alterantes y patógenos, aditivos, fármacos, toxinas, metales pesados, plaguicidas, fertilizantes y otros contaminantes abióticos detección de factores antinutricionales y alérgenos, etc. por otro lado se proyecta hacia el control de procesos de producción de alimentos: biosensores (nariz y lengua electrónicas), envases activos, nanoenvases, nanoetiquetado miniaturizado.

Todas estas investigaciones están dirigidas a un solo fin, la producción de alimentos más “saludables”, “nutritivos” y/o con “mejores características organolépticas y reológicas”, 
 esto en teoría mejorará equivalentemente la productividad y reducción de costos en la producción de alimentos; aun así es muy importante que se tengan en cuenta y se haga seguimiento a este tipo de aplicaciones de nanotecnología en alimentos, (tanto en su proceso de producción hasta su consumo), ya que los posibles resultados, aunque aun no están totalmente definidos, podrían generar impactos sobre la salud y las vidas de las personas que participarían en el proceso de producción hasta las que consumirían dichos alimentos.

2.1.3. Neo-Gastronomía: De la <<nano>> a la mesa.  Las proyecciones de los nanoalimentos están dirigidas más hacia la producción en cadena, mas sin embargo cuando estos entran a los hogares de las personas, pueden sufrir cambios de temperatura y fase, cambios significativos que resultarían objeto de estudio de otra materia. 

En el momento que la nanotecnología entra en la cocina, se denomina de gastronomía molecular. Este nuevo campo de la tecnología nanoscópica estudia los fenómenos científicos que se dan en la gastronomía los cuales permiten explicar cosas tan simples como la consistencia de un huevo cocido, que depende de los enlaces que se crean en las proteínas de la clara y la yema, a diferentes temperaturas.

 Aunque la gastronomía molecular se encarga de la investigación-descripción de dichos procesos que sucedan a diario en la cocina de las personas y como estos pueden influir sobre su salud; con la aparición de la nanotecnología y las aplicaciones que esta ofrece para el campo alimenticio de las personas, se inicia el proceso de investigación-innovación de nuevas técnicas y procesos generados desde la nanoescala para los alimentos preparados en la cocina y a servir en la mesa de las personas.

La gastronomía molecular puede dar lugar a creaciones inimaginables. Por ejemplo, si se vierten sus ingredientes en el microrreactor concebido por Volker Hessel, de la Universidad de Maguncia, en Alemania, es posible crear millones de productos diferentes. La gastronomía molecular ha permitido igualmente inventar una “salsa cómoda y un plato que hace llorar de emoción”. El inventor es Hervé This, del Colegio de Francia, quien fue cofundador de la gastronomía molecular.

Así como esta aplicación se podrían generar, desde la gastronomía molecular, muchas mas “innovaciones” en los platos de alimentos que las personas comen, platos cuyos ingredientes tengan propiedades físicas y químicas únicas, que induzcan a la generación de una “neo-gastronomía” que cambien los esquemas de consumo y producción de alimentos a nivel mundial. 

En la actualidad este tipo de gastronomía es muy raro encontrado en el mundo, mas sin embargo en existen restaurantes especializados en este tipo de gastronomía, los cuales ya están incursionando en la aplicación de la nanotecnología aplicada a la “mesa”. Es el caso del restaurante neoyorquino, donde el chef otro restaurante neoyorquino Room 4 Dessert, el chef Wylie Dufresne usa hidrocoloides para cambiar las propiedades, y por ende la textura, de ingredientes tradicionales. “Estamos añadiéndole textura a la comida. Lo hacemos controlando la forma en que se mueve el agua: ya sea que se mueva o no se mueva, ya sea si el agua es sólida, líquida o un gel”, como por ejemplo: están los cubos de mayonesa fritas del restaurante: la sustancia, normalmente sin estructura, aquí es toma una forma definida mediante el uso de gellan, otro hidrocoloide.
 Estas incursiones nao en la mesa, denotan la realidad que se vive con respecto a la aplicación de lo nano en los alimentos que son consumidos por las personas.

Imagen Nº 2: Futuro de la cocina mundial
Los cambios que se podría generar desde la aplicación de nanotecnología hacia la gastronomía de las personas son inimaginables (Véase imagen Nº 2). Al adicionar  componentes para cambiar la textura, el sabor, el color y/o se le agregan nutrientes abióticos a los alimentos se pueden estar generando reacciones e interacciones jamás investigadas; se convertiría entonces en un riesgo latente que indiscutiblemente influirá sobre la salud de las personas que consuman este tipo de alimentos, y debido a que no se conoce que tipo de reacciones directas e indirectas tendrán el consumo a corto y largo plazo de este tipo de alimentos al ingresar y pasar por el metabolismo de las personas. Se debe tener en cuenta también el agravante que  ya se están alterando las comidas con sustancias nuevas y no se ha contemplado la posibilidad de que paralelamente también puede traer consecuencias la salud de las personas que consumen dichos alimentos.
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Fuente: La invasión invisible del campo. ETC GROUP
2.2. Prendas de vestir.  La cultura desarrollada por la reciente generación, impulsa a gastar menos tiempo en los quehaceres cotidianos, con el propósito de invertirlo en tiempo de trabajo con el fin de aumentar el poder adquisitivo y contribuir al desarrollo económico de una sociedad. Se concibe que la población productora de la sociedad deba desempeñar su papel productivo y por tanto disminuir el tiempo de ocio y de labores “hogareñas”.  En primera medida, este fenómeno impide fortalecer lazos familiares, pues es en el ámbito familiar donde se  conforman relaciones y redes de apoyo para la vida de un individuo. Este proceso afecta la cultura social al pretender trasformar a los colectivos en seres individuales sin relaciones sociales ni afectivas con el fin único de la producción.

En el proceso de adquisición de una “vida mas sencilla”, se observan  aplicaciones de la nanotecnología, que busca el desarrollo de textiles resistentes a las arrugas y las manchas, las cuales no requieren procesos de limpieza tan seguidos como los textiles “normales” y por tanto no se desgastan tan rápido (ETC, 2004).
 De esta forma, el individuo se libera de actividades de tipo no productivo, que no generan ingreso económico y en consecuencia las reemplaza por otro tipo de actividades que pueden traerle o no beneficio para la vida y la salud, por ejemplo: más tiempo de ocio o aumento del desgaste energético y físico en actividades laborales estresantes.

Nano - Tex, una empresa con sede en Estados Unidos, se encuentra a la cabeza de la industria de la moda con aplicaciones de nanotecnología. Sus nano telas han sido utilizadas por las marcas conocidas del mundo —incluidas Eddie Bauer, Lee, Gap, Old Navy y Katmandu. Nano - Tex ha utilizado tres aplicaciones de la nanotecnología para producir textiles; el primero consiste en “adherir filamentos diminutos a las fibras textiles utilizando “ganchitos nanométricos”. Estos filamentos impiden que los líquidos penetren la superficie de la tela y la vuelven resistente a las manchas.”
  La segunda aplicación consiste en reunir las cualidades de las telas sintéticas y el algodón natural para generar procesos de secado rápido y resistencia a las arrugas. La tercera aplicación es una fibra sintética manipulada en el nivel nanoscópico que tiene la  textura del algodón pero es mucho más fuerte. (ETC, 2004)
 

Esta última aplicación tiene un impacto potencial, ya que las fibras sintéticas que se apoderan del mercado, afectan a las familias involucradas en la producción algodonera. Esto puede llevar a un cambio inminente en la cultura de esta población,  afectando el proceso económico, los ingresos familiares y por consiguiente el acceso a los servicios de salud que demanden, consecuencia de la evidente disminución de consumo de fibras naturales en el mercado, como lo afirma el grupo ETC:  

…El algodón da cuenta del 40 por ciento del consumo total mundial de fibra, que es del orden de 52 millones de toneladas al año. Las otras fibras naturales no la hicieron mejor: la lana da cuenta del 2.5 por ciento, únicamente, y la seda tiene apenas un diminuto 0.2 por ciento. Se espera que el uso total de fibra alcance casi 60 millones de toneladas por año hacia 2010 pero la demanda de fibras artificiales crece al doble de la velocidad que la del algodón —aun sin contar los impactos potenciales de las nuevas telas derivadas de la nanotecnología… (2004)

Otro grupo de la Universidad de Texas desarrolló una tela a base de nano tubos de carbono que es 17 veces más resistente que el kevlar
 y que puede conducir carga eléctrica, por lo que puede activar equipos tales como teléfonos celulares (ETC, 2004)
  El usuario puede generar electricidad mientras se mueve, sin embargo es claro, que dependiendo del valor de la corriente eléctrica que pase por un cuerpo humano, siempre causa algún efecto directo en la salud. Cuanto mayor sea la corriente las probabilidades de consecuencias fatales aumentan. Los efectos van desde sentirte débil, hasta quemaduras severas y aun la muerte.

El Instituto Tecnológico de Massachussetts en conjunción con el Instituto de Nanotecnologías del Combatiente (Institute for Soldier Nanotechnologies) utilizan nano fibras de vidrio, que exhiben diferentes colores dependiendo del grosor del tejido. Esta aplicación afecta potencialmente el mercado de teñido de telas. Este tipo de textil, podría hacer que los usuarios cambien el color de su vestuario rápidamente o crear uniformes militares para ayudar a los combatientes a distinguir al enemigo de los aliados. (ETC, 2004)
 

 Fabrics like cotton are pretty good at resisting wrinkleLas aplicaciones con nanotecnología no se restringen a la disminución de tiempo invertido en labores del hogar, también encontramos prendas de vestir que buscan mejorar la calidad de vida de personas que tienen problemas de salud directamente relacionado con el sistema inmunitario. Se encuentran  prendas de vestir que ayudan a prevenir resfriados y la gripe. Tal es el ejemplo de prendas diseñada por Olivia Ong: “una prenda de vestir que puede prevenir los resfriados y la gripe, y que nunca necesita ser lavada, y otra que destruye los gases dañinos protegiendo al usuario del "smog" y de otros agentes contaminantes del aire.”(Del Valle, 2007)
  Estas prendas contienen tejidos de algodón que contienen nanopartículas electrostáticamente cargadas que crean un escudo de protección alrededor de las fibras de algodón. Las nanopartículas de plata utilizadas, poseen cualidades antibacterianas naturales que se fortalecen a escala nanométrica,  característica útil para personas con alergias. Las nanopartículas de paladio incrustadas, poseen la capacidad de oxidar el smog y proteger de aires dañinos presentes en el aire. (Del Valle, 2007)
 Esta barrera sintética distinta a la piel, puede evitar el contacto del ser humano con el ambiente, fundándolo más susceptible y con una capacidad disminuida de respuesta inmunitaria ante bacterias a las cuales no se encuentra en su cotidianidad.

Otras aplicaciones son las telas tratadas con nanopartículas de dióxido de titanio y de magnesio que por medio de su actividad foto catalítica, contribuyen a la destrucción de agentes químicos y biológicos que son dañinos y tóxicos para la salud. (Aplimatec, 2006)
 Sin embargo, en 1997 investigadores de las universidades de Oxford y de Montreal descubrieron que las nanopartículas de dióxido de titanio y óxido de zinc, promueven los radicales libres en las células de la piel y dañan el ADN. (ETC, 2004)
 Se puede generar un beneficio al evitar o disminuir la exposición a sustancias que pueden perjudicar la salud,  pero el costo llega a ser más alto, pues la penetración de nanopartículas a través de la piel afecta la funcionalidad de las células con un potencial efecto de tumores, mutaciones etc.

2.3. Electrodomésticos.  La cultura en la modernidad nos impulsa a mantener un ambiente saludable con el mínimo esfuerzo, es por esto que las tecnologías buscan fabricar elementos que faciliten las actividades de la vida diaria y permitan un entorno sano y libre de riesgos para el bienestar del ser humano. Estas soluciones se han planteado en la medida que reconocemos que existen factores potencialmente dañinos que afectan la salud y que podrían evitarse con  artefactos, que hacen del trabajo del ser humano una labor más sencilla, tales como: la lavadora, secadora, equipos de aire acondicionado, refrigeradores, etc. Sin embargo, existen factores que son potencialmente amenazadores para el ambiente y la salud humana, a los cuales no se les ha establecido una relación causa efecto científicamente. Estos factores son los mismos instrumentos que en su proceso de producción, utilizan materiales que podrían dañar la salud del ser humano y el medio ambiente sin previa evidencia o conocimiento de lo que lograrían ocasionar. Se han planteado tomar medidas precautorias
 con el propósito de disminuir la acumulación de daños y disminuir la incidencia de eventos fortuitos ante agentes de los cuales no se conoce su efecto, evitando llegar al extremo de la prohibición total, sino forjar el desarrollo sostenible que no atente en gran medida la salud de la población.   

Con la constante inquietud y preocupación por la salud, se cuestionan todos los factores o determinantes inmersos en la cultura que afectan el bienestar de una población. Los electrodomésticos son un factor que influye en la salud y que encontramos en la cultura de los hogares del medio, los cuales proporcionan estatus y mejoramiento de calidad de vida. Las aplicaciones de nanotecnologías en los electrodomésticos no revelan una relación causa efecto científica que permita al usuario tomar medidas preventivas. La población toma riesgos inconcientemente al utilizar electrodomésticos con nanotecnología, con el desconocimiento de si provocarán daños irreversibles sobre la salud humana y el medio ambiente.

La marca Samsung ha desarrollado una línea de electrodomésticos con la presentación de la Silver Nano Technology (Tecnología de Nano Plata), que busca minimizar la existencia de bacterias en el hogar. Como se describió anteriormente, las nanopartículas de plata, poseen características antibacteriales. Esta sofisticada tecnología remueve el 99.9% de dos microorganismos que son perjudiciales para la salud, el Staphylococcus y la Escherichia colí. (Tuñon, 2004)

Los electrodomésticos Samsung tales como las lavadoras, refrigeradores, purificadores de aire y equipos de aire acondicionado, han sido recubiertos con nanopartículas de plata, lo cual evita la proliferación de bacterias. El objetivo de estos electrodomésticos es suministrar aire limpio reduciendo hongos y bacterias; mantener comida fresca durante más tiempo eliminando gérmenes de la superficie y el aire; y limpiar la ropa adecuadamente por medio de un proceso de lavado libre de bacterias. (Samsung, 2005)
 Estos procesos disminuyen la carga bacteriana, pero no se conoce el efecto directo de las nanopartículas de plata en el cuerpo humano. 

Samsung ha sido reconocida con diez premios por Innovación en Diseño e Ingeniería otorgados en el marco del Consumer Electronics Show (CES) 2005, y ha estado a la cabeza en el desarrollo de productos electrodomésticos, conscientes de la salud y que no afectan el medio ambiente, sin embargo es importante aplicar el principio de precaución con todos los electrodomésticos, con el fin de evitar riesgos irreparables y además que consideren de manera prioritaria la salud del consumidor y el medio ambiente.

2.4. Productos Cosméticos. La sociedad en la que nos relacionamos ha conceptualizado y esteriotipado lo que significa ser mujer y hombre, enajenando al individuo a la búsqueda de una figura de belleza ideal para la mujer y la habilidad del hombre de poseer a la mujer que la incorpore (Phail, 2002)
. En busca de la belleza ideal se presentan retratos que intervienen en la creación de los imaginarios sociales, como lo describe Phail: 

…Las imágenes de los medios refuerzan un ideal, calificándolo dicotómicamente de aceptable o inaceptable: Lo gordo/lo flaco, lo bello/lo feo, lo que está a la moda y lo que no lo está, adecuado y lo que no lo es, lo femenino y lo masculino, etcétera, y esto va a incidir frecuentemente en la autoestima…

Las imágenes ideales culturalmente creadas por la sociedad, favorecen el desarrollo y apropiación de conceptos negativos de la realidad de lo que es una mujer o el hombre, causando trastornos de la personalidad, trastornos alimenticios, etc., que convierten un cuerpo y rostro esbelto en una forma de sufrimiento y baja autoestima. Este proceso impulsa al ser humano a buscar medios y mecanismos que le permitan acercarse al modelo de hombre y mujer perfecta para mitigar su sufrimiento. En respuesta, se encuentra en el mercado productos dietéticos, de belleza, cosméticos, ropa etc., que se convierten en los medios a los cuales se tiene acceso para la construcción del cuerpo ideal, y se vinculan al prestigio social, al atribuirle un valor al tamaño y forma de los cuerpos y a definiciones de belleza articuladas con la necesidad de aceptación. (Phail, 2002)

Los productos cosméticos provocan temporalmente efectos de embellecimiento, no obstante la realidad muestra que con el tiempo causan efectos contrarios como el  envejecimiento, el cual esta lejos de la imagen de perfección. La piel y el cuerpo se deterioran aumentando la imagen negativa de la que huye el individuo.

Algunos productos cosméticos contienen nanopartículas que pretenden disminuir el impacto negativo en la piel, pero esta comprobado que mientras más pequeña es una partícula mayor es su reactividad, por lo que una sustancia que es inerte en la escala micro o macro puede mostrar características dañinas en la escala nano.  Por su tamaño, penetran a través de la piel y el torrente sanguíneo, y el sistema inmunológico no las reconoce.  Al entrar en contacto con tejidos vivos, las nanopartículas pueden ser origen de la aparición de radicales libres, causando inflamación o daño a los tejidos y posterior crecimiento de tumores (Ribeiro, 2005).

La mayor parte de las cremas antiarrugas y otros cosméticos de efecto rápido como filtros colares, fabricados por la empresa L’Oreal, que ya están a la venta contienen nanopartículas de dióxido de titanio y óxido de zinc. Estas nanopartículas promueven los radicales libres en las células de la piel y dañan el ADN, convirtiendo dichos productos en una contradicción en sí mismas, ya que los radicales libres aceleran el envejecimiento de las células. L'Oreal, conoce estos efectos y alega que ha recubierto las nanopartículas con otras sustancias, además de agregarles factores que combaten los radicales libres que originan (Ribeiro, 2005).
.  Entonces la cantidad de nanopartículas a la que se expone el consumidor es más alta de lo que se conoce y sin embargo no se tiene advertencia alguna. Otros efectos secundarios conocidos los describe Ribeiro con los siguientes informes:

En 2002, el Centro de Nanotecnología Biológica y Ambiental de la Universidad de Rice, Houston, informó que las nanopartículas se acumulan en los órganos de animales de laboratorio (hígado y pulmones). Esto podría dar origen a tumores, al igual que el daño del ADN. En 2003 en un estudio solicitado por el Grupo ETC, el tóxico-patólogo Vyvyan Howard concluyó que el tamaño de las nanopartículas, más que el material que las constituye, es un riesgo en sí mismo porque aumenta exponencialmente su potencial catalítico y el sistema inmunológico no las detecta, pese a que atraviesan, por ejemplo, la barrera sanguínea que rodea el cerebro, con efectos potencialmente tóxicos por sí mismas o por lo que pueda adherirse a ellas y pasar de polizón… (2005)

La comercialización de productos cosméticos que contienen aplicaciones de nanotecnología, requiere medidas por parte de los entes reguladores inmediatas, que contribuyan a disminuir el impacto negativo de las nanopartículas de las cuales se conoce su efecto y asumir actitudes de precaución por parte de los usuarios. La preocupación se hace evidente en el comité científico de la Unión Europea responsable del control de los productos de consumo (SCCP),  “considera que el riesgo del uso de nanopartículas en los cosméticos debería evaluarse caso por caso, teniendo en cuenta las características físicas y químicas de los nanomateriales utilizados.”(Hidalgo, 2007)

La regulación no se restringe a los efectos directos en el cuerpo del individuo, sino a los efectos psicológicos a los cuales la población se enfrenta, al descubrir que el efecto de rejuvenecimiento, proporcionado, discutible e incierto de la nanotecnología no es tan real y eterno como se piensa.

2.5. Medios de comunicación e Informática.   Con la gigantesca Nano ola que se ha venido observando y que esta invadiendo el mercado desde ya hace varios años, también se ha empezado a indagar respecto a los riesgos y consecuencias que puede traer una nanopartícula liberada al medio ambiente en el cual se desarrolla, convive e interactúa el ser humano. 

El consumo de nanotecnología se ha expandido de manera incalculable a través del intercambio cultural sobre lo cual no hay restricción como lo afirma Money:

“…ya es muy tarde para que los gobiernos digan que están haciendo algo. Hay cientos de productos derivados de la nanotecnología a disposición del consumidor, muchos más están a punto de aparecer, y en ninguna parte del mundo hay regulaciones que traten de controlar explícitamente la nanotecnología" (ETC, 2004)

La expansión de la informática a través de la historia, ha sido la de mayor visibilidad y es una de las grandes beneficiadas por los avances conseguidos en el campo de la nanotecnología, ya que se investiga y se invierte en ordenadores y artefactos cada vez más pequeños pero más potentes y baratos. Cabe anotar que la radiación electromagnética producida por antenas de transmisión de televisión, radiación de teléfonos celulares, y de antenas de transmisión de la telefonía móvil, se asocian (sin una evidencia exacta) a enfermedades tales como el cáncer, entre éstas, leucemia, tumores cerebrales, cáncer de mama, esclerosis lateral amiotrófica, enfermedad de Alzheimer, asma bronquial, enfermedades alérgicas, aumento de incidencia de abortos, dermatitis por monitor de televisor o computador, electrosupersensibilidad, alteraciones neuroconductuales, cardiacas y endocrinas, etc. (Muñoz, 2007)
 Es importante resaltar que actualmente la relación causa efecto de la ondas electromagnéticas es incierta y sin embargo se relacionan con enfermedades potencialmente destructivas, la incertidumbre se aumenta aún mas, en la medida que se utilizan aplicaciones de nanotecnología de las cuales no se registra ningún tipo de relación causal. 

Además de afectar la salud, en el proceso de fabricar artefactos que mejoren la comunicación y ordenadores mas pequeños y potentes, el almacenamiento de la información juega un papel importante, pues es esta la que se trasmite se encuentra almacenada en chips, los cuales la mayoría se fabrica con tecnología de 130 nanómetros (0,13 micras o 130 milmillonésimas de metro) y obleas de 200 milímetros de diámetro y se espera alcanzar diseños de 22 nanómetros formando Terabits (un billón de bits) por centímetro cuadrado en un tiempo no mayor a cinco años. (Gallego, 2007)
  

Según la revista Sci-Tech, investigadores de Lucent’s Bell Labs están desarrollando teléfonos a nano-escala para la Agencia de Proyectos de Investigación Avanzada para el Ministerio de Defensa de los Estados Unidos. Estos nano-teléfonos consisten en transmisores de radio cuyo tamaño es igual que el diámetro de un pelo humano. Se podría utilizar los transmisores para estudiar procesos dentro de células vivas y medir potenciales químicas, campos eléctricos y presiones. (Euroresidentes, 2005)

Las partes de teléfonos celulares que ayudan a enviar y recibir datos representan los componentes más costosos y los que más energía consumen. Según Bishop, con la nanotecnología se pueden reducir costes, aumentar funcionabilidad y disminuir el gasto de energía. Los amplificadores de frecuencia de radio utilizados en teléfonos celulares son filamentos de tungsteno calientes cuya eficiencia de potencia llega al 10 por cien. El objetivo de las investigaciones actuales es sustituir estos filamentos, que consumen mucha potencia de la batería, con conjuntos de nanotubos de carbón cultivados en platos de silicio que actúen como tubos al vacío altamente eficientes que emiten electrones. (Euroresidentes, 2005).
Otras investigaciones que se están desarrollando incluyen:

· Micro-micrófonos para mejorar la filtración de interferencias y la recepción de sonidos deseados. Los micro-micrófonos desarrollados por Bell Labs incorporan membranas de silicio y otros materiales compuestos.
· Lentes líquidas que son apretadas entre platos transparentes pintados con nano-capas que permite el movimiento del líquido sin viscosidad permitiendo que la lente pueda transformar para que mantenga su objetivo enfocado.

· Baterías inteligentes fabricadas con nanotubos de silicio.
· Nano-brújulas que, una vez conectado con sistemas GPS, que permitirán utilizar el teléfono para detectar la localización exacta y utilizar servicios que indican las direcciones para llegar de un sitio a otro.

· Nanosensores para que el teléfono móvil detecte la presencia de productos químicos en el ambiente.

Estas aplicaciones viajan en el medio ambiente sin restricción alguna, atravesando casi todos los tejidos existentes, y más aún la piel de los seres vivos. Tal es el caso de las redes de sensores sin cable que como lo mencionan médicos residentes de Europa: 

“…son redes de nano aparatos autónomos capaces de una comunicación sin cable y suponen uno de los avances tecnológicos más investigados en la actualidad. A través de redes de sensores, se puede integrar funcionalidades que antes eran independientes unas de otras, con el fin de lograr máxima eficiencia sobre todo en los campos de consumo y gestión de energía”. (2004)

Nuevos avances en la fabricación de microchips de radio, nuevas formas de routers y nuevos programas informáticos relacionados con redes están logrando eliminar los cables de las redes de sensores, multiplicando así su potencial. 
Las redes de sensores pueden utilizar distintas tecnologías sin cable, incluyendo IEEE 802.11, LANS sin cable, Bluetooth e identificación de la frecuencia de radio. 
Las últimas investigaciones apuntan hacia una eventual proliferación de redes de sensores inteligentes, redes que recogerán enormes cantidades de información hasta ahora no registrada que contribuirá de forma favorable al buen funcionamiento de fábricas, al cuidado de cultivos, a tareas domésticas, a la organización del trabajo y a la predicción de desastres naturales como los terremotos. (Euroresidentes, 2004)
. En este sentido, la computación que penetra en todas las facetas de la vida diaria de los seres humanos está a punto de convertirse en realidad. 

Aunque la tecnología relacionada con las redes de sensores sin cable está todavía en su primera fase, equipos de investigación en la Universidad de California Berkeley ya han fabricado una caja que se puede adaptar a muchos tipos de sensores.  Los científicos utilizan los sensores sin cable para encontrar y controlar microclimas y plagas en plantaciones de uva, para estudiar los hábitos de aves y para controlar sistemas de ventilación y calefacción. En la Universidad de California Los Ángeles, investigadores utilizan las redes de sensores sin cable para recibir información detallada sobre el efecto de los movimientos sísmicos en los edificios. (Euroresidentes, 2004)
.

Si los avances tecnológicos en este campo siguen a la misma velocidad que han hecho en los últimos 2 años, las redes de sensores sin cable revolucionará la capacidad de interacción de los seres humanos con el mundo.

3. DETERMINANTE POLÍTICO-ECONÓMICO.
“Las estrategias competitivas […] establecidas por las naciones hoy, jugaran un papel fundamental en la determinación de las potencias económicas del mañana”.

FERNANDO GÓMEZ BAQUERO. En: GIRALDO GALLO, Jairo. et.al.  NANOTECNOCIENCIA: Nociones preliminares sobre el universo nanoscópico. 2007. 

3.1. Nanotecnología en cifras.  La nanotecnología no solo ha cautivado la atención de científicos, sino también de ingenieros, economistas, y de muchos otros profesionales en las distintas ramas del saber; no sólo por la exponencial gamma de posibles desarrollos y de descubrimientos incrementales, sino también debido a las potenciales implicaciones económicas de dichos desarrollos y de sus múltiples mercados emergentes
. La inversión en esta nueva tecnología se expande cada vez más, principalmente por ser una tecnología habilitadora
, que le permite ser aplicada a cualquier rama de la producción.   
Según NanoBusiness Alliance, en el 2005 los productos desarrollados con nanotecnología representaban mercados mundiales que ascendían a los US$ 45.000 millones de dólares anuales
, más del doble en ganancias que el año inmediatamente anterior
, “sin embargo la mayoría de las aplicaciones […] de estos crecientes mercados no contenían el entero potencial […] de la nanotecnología”
. “Y si bien estos desarrollos elementales […] representan oportunidades económicas en los mercados actuales, no representan el grueso del impacto en los mercados mundiales que se podría esperar de tan avanzadas tecnologías”
.  Que de acuerdo a las cifras de los últimos diez años
 y al evidente desarrollo embrionario del gran <<nano>> potencial, se proyecta que para el año 2010, las ventas de procesos o materiales nano estructurados ascenderán al orden de  los US$ 340 millones (ETC Group, 2006); los ingresos de la electrónica y la informática serán de unos 600 mil millones de dólares, y las ventas de aplicaciones farmacéuticas ascenderán a los 180 mil millones de dólares para 2013
, considerando que la mitad de la producción farmacéutica dependerá de la nanotecnología.  Además se estima que las ventas anuales globales relacionadas con la nanotecnología proyecten mercados para el año 2014, por encima del orden de los US$ 2,6 billones de dólares anuales
 y cuyos mercados, según Lux Research Inc. en su Nanotech Report™ 4th Edition, representarían aproximadamente 15% de la producción lucrativa en casi todos los sectores de las economías industriales a nivel mundial; (Lux Research Inc., 2005).     En ese momento, las tecnologías atómicas serán el factor dominante en la electrónica (de computadoras a telecomunicaciones), en la farmacéutica, la energía y la manufactura de materiales
. Según Lux Research Inc., cerca de 17% de todo el financiamiento destinado en el año 2005 a la nanotecnología, aproximadamente US$ 1.600 millones, se destinaron según Lux Research a inversión en la categoría de los usos médicos habilitados nanológicamente.

Más recientemente, Lux Research calculó que el mercado para los sistemas de suministro de medicamentos habilitados nanológicamente crecerá de US$ 980 millones en el año 2005, a cerca de US$ 8.600 millones en el año 2010.   La terapéutica nanoscópica (como la nano-plata para cubrir heridas) que representaba US$ 28 millones en el año 2005, según proyecciones de NanoBusiness Alliance alcanzará en el mercado rubros que podrían ascender fácilmente al orden de los US$ 310 millones en el año 2010.  El mercado para el diagnóstico habilitado con nanotecnología crecerá de 56 millones en el año de 2005 a más de mil millones en el año de 2010. (ETC Group, 2006)

Ciertamente la gran oportunidad que ofrece la aplicación de desarrollos incrementales resultantes de las tecnologías nanoescalares en los mercados mundiales, ha situado en la parte superior de la lista de prioridades de los gobiernos mundiales, de los grandes grupos de inversionistas y de los grandes monopolios multinacionales, la inversión en los nuevos ámbitos de investigación y desarrollo enfocados hacia las nuevas nanotecnologías. Es evidente que aunque la oportunidad de desarrollo a partir de las nuevas nanotecnologías esta “dada para todas las naciones”, existen brechas entre las riquezas, […] la capacidad de investigación, desarrollo e implementación de nuevas tecnologías de todas las naciones del mundo
, que imposibilitan que las naciones con más limitaciones en cuanto a sus capacidades y riquezas asuman el costo y la obligación de el desarrollo las nuevas nanotecnologías, coartando su desarrollo a una relación directamente proporcional con su capacidad y recursos económicos; en términos francos, cuanto más alto sea el PIB, más altas serán las posibilidades de invertir y generar ganancias en el campo de las nuevas nanotecnologías (Royal Society, 2004)
, esta situación que definitivamente contrasta con los recursos y capacidades de las naciones más ricas del mundo, en términos de competitividad y de economías auto-sustentables, evidentemente privilegia a las naciones más ricas frente a las demás naciones del mundo (Véase Tabla Nº 1). ¿Las naciones ricas se harán más ricas y las pobres, más pobres? , ¿La nanotecnología, beneficios para todas las naciones o mayor desigualdad? 
.  
[image: image5.emf]Tabla Nº1.   Inversión pública en nanotecnología reportada entre 1997 y 2005.  (Millones de dólares/año) .  

Región  1997  1998  1999  2000  2001  2002  2003  2004  2005  

Europa  126  151  179  200  ≈225  ≈400  ≈650  ≈950  1050  

Jap ón  120  135  157  245  ≈465  ≈720  ≈800  ≈900  950  

EE.UU.  116  190  255  270  465  697  863  ≈989  1081  

Otros  70  83  96  110  ≈380  ≈550  ≈800  ≈900  1000  

Total  432  559  687  825  1535  2367  3113  3739  4081  

 

Fuente:   National Nanotechnology Institute. Tomado de: GIRALDO GALLO, Jair o. GONZÁLEZ, Edgar.  GÓMEZ  BAQUERO, Fernando. NANOTECNOCIENCIA: Nociones preliminares sobre el universo  nanoscópico. Bogotá. UNIBIBLOS  -   Universidad Nacional de Colombia. 2007. p  232  


Ejemplifiquemos en parte la situación de nuestro país Colombia ubicado el puesto Nº 40 de acuerdo a su producto interno bruto (PIB), estimado en US$ 135.836 millones
 según el Banco Mundial (BM, 2006) que en contraposición de los EE.UU., que se encuentra ubicado el puesto Nº 1 (BM, 2006) de acuerdo a su producto interno bruto, estimado en US$ 13.201.819 millones
; y que en cálculos elementales supera por un amplio margen el PIB de Colombia, al igual que la inversión en investigación y desarrollo, que para el año de 2005 en los EE.UU., ascendió a los US$ 265.000 millones (2% del PIB) en contraste a el monto destinado por Colombia a el mismo rubro, en el año 2006, que ascendió a los US$ 816 millones (0.6% PIB).   Esto solamente en cuanto al presupuesto público general destinado a la investigación y desarrollo en todos sus campos, puesto que en el campo especifico de las nuevas nanotecnologías EE.UU. destinada un poco más del 0.4% (US$ 1.081 millones)
 del presupuesto general total para la inversión en investigación y desarrollo, superando nuevamente el presupuesto general de investigación y desarrollo de Colombia.   Evidentemente países en la misma situación de Colombia, es decir, Producto Interno Bruto por debajo del orden de los US$ 1.000 millones como, Arabia Saudí (US$ 309.778 millones/año), Dinamarca (US$ 254.401 millones/año), Sudáfrica (US$ 240.152 millones/año), Grecia (US$ 213.698 millones/año), Irán (US$ 196.343 millones/año), Argentina (US$ 183.309 millones/año), Venezuela (US$138.857 millones/año), Chile (US$ 123.434 millones/año), entre otros, serán limitados a generar inversión regular en investigación y desarrollo de nanotecnologías más especificas y productivas, como por ejemplo nanodispositivos, instrumentos de caracterización molecular, microsistemas electrónicos y un sin número de desarrollos incrementales, indudablemente más rentables en el corto plazo, como mecanismo de subsistencia de sus economías
.  

El gasto público entendido, como la inversión publica gubernamental a nivel mundial en investigación y desarrollo, en 2005, este valor ascendió al orden de los US$ 4 mil millones de dólares, de los cuales el 75.5% (US$ 3.081 millones) de la inversión pública mundial total, fue aportada por Europa, Japón y EE.UU. respectivamente, abarcando programas de nanotecnología en la más extensa cantidad de las áreas del conocimiento
 (Véase Gráfico Nº 1). 
Gráfico Nº 1. Inversión pública en nanotecnología reportada 1997-2005
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Fuente:  Tabla Nº 1
Ya que en cuanto al capital de riesgo emitido por los grandes grupos de inversionistas, en EE.UU. para el año de 2001 estas ascendían a más de US$ 780 millones
, y hoy en día estas inversiones se encuentran por encima de los US$ 1.300 millones  “cifra comparable con los US$ 1.200 millones anuales, que gastan los militares estadounidenses solo en investigación y desarrollo de vehículos aéreos no tripulados UAV’S, […] ampliamente utilizados en Afganistán”
.   
Además de las inversiones gubernamentales y del capital de riesgo se suma también la “tercera” fuente de inversión a la investigación y desarrollo de las nuevas nanotecnologías, las inversiones directas de los grandes monopolios multinacionales (ETC Group, 2006), renuentes a mostrar sus niveles de gasto. Que según algunas estimaciones, los 500 de Fortune pueden estar igualando lo invertido por el gobierno y el capital de riesgo combinados hasta el momento
.

Tabla Nº 4. Multinacionales pioneras en investigación y desarrollo de nanotecnologías productivas en el mundo.

	SECTOR DE LA INDUSTRIA
	MULTINACIONALES PIONERAS EN INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO DE NANOTECNOLOGÍAS

	Computadores/electrónica
	IBM, NEC, Fujitsu, Hitachi, Phillips, Hewlett Packard, Samsung, Motorola, Mitsubishi, General Electric, Microsoft

	Alimentos
	Kraft/Altria, Unilever, Nestle, Heinz, Sara Lee

	Farmacéutica/cuidado salud
	GlaxoSmithKline, Smith and Nephew, Merck

	Producción/Almacenamiento de energía
	BP, Exxon, Chevron/Texaco, Shell, Halliburton

	Textiles/vestuario
	Burlington Industries, Nike, Gap

	Defensa/Aeroespacial
	Sandia/Lockheed Martin, Boeing, Qinetiq, Raytheon

	Cosméticos
	L'Oreal, Body Shop, Boots

	Químicos
	DuPont, Degussa, Dow, Henkel, ICI

	Automóviles
	BMW, Renault, GM, Ford, Caterpillar

	Agricultura
	Syngenta, Monsanto, Bayer


Fuente: CORPORATE WATCH. En: FOLADORI, Guillermo. Nanotecnología: Mercado vs Precaución. Red Latinoamericana de Nanotecnología y Sociedad. ReLANS. 2007. 

3.2. La industria de la nanotecnología a nivel mundial
.   Actualmente en el mundo las principales aplicaciones industriales de la nanotecnología son:
· Aeroespacial: Materiales más livianos y más resistentes pueden reducir considerablemente la energía necesaria para darle potencia a un avión o a un cohete, disminuyendo sus costos de funcionamiento.

· Automotriz: La generación de poder mediante energías limpias y renovables (como hidrógeno o celdas solares) tendrá un fuerte impacto en los nuevos vehículos que rodarán por las carreteras mundiales. La nanotecnología pretende hacer estas tecnologías viables, económicas y suficientes.

· Medicina: El desarrollo de nuevos medicamentos y tratamientos menos invasivos y más efectivos puede lograrse a través de la estructuración de moléculas capaces de reconocer y destruir las bacterias y los virus deseados sin afectar a los demás organismos.
· Semiconductores: El estudio detallado de las capacidades conductoras de materiales como el carbono ha demostrado que, mediante la estructuración atómica, se pueden lograr cualidades nunca antes pensadas. Los computadores orgánicos están a menos de 5 años de ser una realidad. La necesidad de aumentar la capacidad conductiva de los materiales actuales se da por la imposibilidad de aumentar la conductividad de los elementos actuales, como el silicio y otras aleaciones.

· Energía: La nanotecnología promete grandes avances en la capacidad de generación de energía mediante celdas solares. Nuevos compuestos de polímeros-fullerenos han mostrado nuevos horizontes para celdas solares con mejores capacidades de generación energética. 

El desarrollo de nuevos materiales también tendrá un impacto positivo en negocios como la construcción, los deportes, la producción textil, los cosméticos, los lubricantes, etc.

3.3 Empresas colombianas que han implementado nanotecnología a nivel industrial.  Agrosolar y Kemtek: La primera es una empresa de fertilizantes- intercambio catiónico-zeolitas: esta empresa se dedica a producir fertilizantes minerales y correctivos para suelos, con materias primas de procedencia mineral. 
Por otro lado, Kemtek es una empresa que desarrolló el producto llamado Sistema de Trasporte Coloidal, también con aplicaciones en la agricultura y que le vende productos entre otras empresas a Agrosolar. Ellos aplican la nanotecnología mediante un producto llamado: Sistema de Trasporte Coloidal (STC) que es la última tecnología aplicada a la agricultura, desarrollada por el Dr. Germán Moreno Moya, químico colombiano de la Universidad Nacional de Colombia. El Sistema de Transporte Coloidal (STC) esta patentado en Colombia y Latinoamérica como KEM-KOL® y en Europa, Asia, África y Oceanía como GREEMAX. Kemtek es una empresa en Colombia que desarrollo el producto. Con el STC se reducen los niveles de residuos químicos en las cosechas, tiene un efecto verde en las plantaciones (GREENIG EFFECT) y finalmente se disminuyen los costos de producción. Los beneficios de esta tecnología permiten reducir los costos de los fertilizantes, herbicidas, insecticidas, fungicidas hasta en 40% y nematicidas hasta un 90 %. La acción del (STC) permite actuar como un coadyuvante globulizador logrando mayor eficiencia en la penetración y acción donde se aplica, además permite mayor cubrimiento de área, permite mezclar productos que aparentemente son incompatibles manteniéndolos activos en las mezclas y mejorando la micronización de partículas permitiendo la utilización de productos durante todo el día. 

3.4   Regulaciones, normas y políticas sobre nanotecnología. Con el “Nanotsunami”
 que se ha venido elevando desde hace varias décadas dentro de el mercado mundial gracias al uso indiscriminado de nanoaplicaciones en procesos industriales de fabricación, que han rehuido al análisis prospectivo fundamentado en el principio precautorio de los posibles impactos negativos y han establecido una dinámica precipitada en I+D (investigación y desarrollo) que sujeta a la globalización del mercado comercial, suscita a los investigadores a la evaluación de consecuencias de los acontecimientos posteriores a la manipulación/exposición directa por parte de los usuarios y la de los innovadores.   
Este escenario ha venido dan lugar a una serie de esfuerzos reactivos por parte de gobiernos y comunidades internaciones, tendientes a establecer “…cuerpos reguladores [destinados] a cubrir tanto los riesgos asociados con el desarrollo y el uso “normal” de las tecnologías nanoescalares, [así] como los derivados de su abuso potencial…”
 (Observatorio cubano de ciencia y tecnología, Cuba. 2002.)

Es evidente que los proponentes, productores y comercializadores de las novedosas tecnologías nanoescalares, no han tomado en consideración los problemas en una fase temprana segados por su propia perspectiva en el desarrollo “futuro” de estas tecnologías, evidencia de ello es que ya se han comercializado varios productos con aplicaciones muy sensibles al interactuar con el ser humano, pese a que las investigaciones de evaluación de el riesgo de estas aplicaciones y el régimen reglamentario actual no están preparados aún para hacer frente a los riesgos específicos de las tecnologías nanoescalares aplicadas; como afirma Pat Mooney, Director Ejecutivo del Grupo ETC:

… [Existen] cientos de productos derivados de la nanotecnología a disposición del consumidor, muchos más están a punto de aparecer, y en ninguna parte del mundo hay regulaciones que traten de controlar explícitamente la nanotecnología… [Por el contrario]…los intereses de las trasnacionales dirigen el rumbo de las [tecnologías nanoescalares aplicadas]…en alimentos, cosméticos y medicamentos, entre otros productos….Las trasnacionales aprovechan la falta de legislación [y regulación]…pronto podría haber más diversidad artificial en un tubo de ensayo que en un país megadiverso… 
 

Las posibilidades de reglamentación aunque bajo un hosco panorama, incluyen el principio de precaución y la adopción del enfoque del desarrollo sostenible
, desde el punto de vista del riesgo, para ello es necesario considerar dos factores esenciales a incluir dentro de las políticas  emergentes: la probabilidad de que un evento se produzca y el tipo o importancia de los daños resultantes
. Tratándose de tecnologías nanoescalares, estos dos factores no están siempre presentes dentro de las regulaciones, y normas internacionales, las cuales deben responder a el imprescindible cuestionamiento sobre la manera de tratar la incertidumbre científica, con respecto a los conocimientos en el campo de las tecnologías nanoescalares, así como lo que pudiera llegar a suceder al implantarse estas nuevas tecnologías dentro de nuestras sociedades. 

El principio de precaución consagrado en la Declaración de Río sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo
, con el fin primario de proteger el medio ambiente pero que hoy se extiende a contextos más amplios inmersos en los macrodeterminantes de la vida humana, y que debe incluirse en los esfuerzos normativos insistiendo en que es un principio de acción y no de abstención
 es decir que antes que limitar el desarrollo tecnológico, y que puede guiar a las autoridades en un contexto de incertidumbre. La gestión de riesgos hipotéticos en una sociedad pluralista y democrática, en particular sobre la brecha existente entre la aceptabilidad del riesgo individual y del riesgo colectivo, entre las exigencias de seguridad sanitaria y ambiental y la aspiración legítima del desarrollo tecnológico. 

Particularmente desde la perspectiva de desarrollo sostenible, se debe adoptar el enfoque del ciclo de vida de producto
, enfoque que busca salvaguardar y preservar el medio ambiente a partir de una toma de conciencia de los impactos de una innovación tecnológica, desde los recursos primarios necesarios para su fabricación, hasta la eliminación total del producto une vez terminada su vida útil, este último punto de especial importancia al tratarse de las tecnologías nanoescalares que se incluye dentro de la noción de desarrollo sostenible dado el sentido que le otorga el Artículo 3 de la Ley 99 de 1993 sobre el desarrollo sostenible que lo define como: “[el tipo de…desarrollo que responde a las necesidades del presente]… sin comprometer la capacidad de respuesta de las generaciones futuras.”
 Esta visión apoya sobre una visión a largo plazo que toma en cuenta el carácter indisociable de las dimensiones ambientales, sociales y económicas de las actividades de desarrollo tecnológico, en particular las novedosas nanotecnologías.

En todo el mundo, existe un determinado número de leyes, normas y reglamentos que regulan el ciclo de vida de un producto, desde su fabricación hasta su eliminación
. Estos textos legislativos que abarcan desde tratados de libre comercio hasta regulaciones locales a los procesos de producción y mercadeo, se aplican igualmente a los nanomateriales, aunque éstos no sean explícitamente mencionados, (en términos generales la situación real de nuestro país Colombia y del resto de Latinoamérica).  Este escenario que abre las puertas a la especulación y libre manipulación del débil marco legislativo entorno a la investigación y aplicación de las novedosas tecnologías nanoescalares, por parte de las habilidosas transnacionales.  Dentro de los esfuerzos normativos internacionales se destacan esfuerzos en los países de la Unión Europea y en los EEUU, que son las potencias mundiales en el campo de la I+D de las tecnologías.  Es importante destacar que frente a la nanotecnología, “difícilmente se podría establecer una legislación uniforme por el conflicto de interés entre las naciones más desarrolladas en el mundo de la nanotecnología”
.

Por lo pronto se esta desarrollando una conciencia tardía bajos esfuerzos normativos incipientes en gran parte de los países con mayor desarrollo económico y “más” preocupados por el impacto de la nanotecnología en el mundo.  

A continuación se realiza una breve descripción tomada de el trabajo de el Profesor Diego Marín Buitrago Botero
, de lo que se encuentra en la bibliografía actualmente en cuanto regulaciones y normativas internaciones y nacionales frente a la I+D, en particular de las tecnologías nanoescalares. 

Unión Europea 

La Unión Europea, en el 2004, elaboro un documento denominado "Hacia una estrategia europea para las nanotecnologías", en el cual se destacan aspectos fundamentales como el fomento a la investigación y desarrollo de Nanotecnología. Desde el punto de vista jurídico se destacan aspectos fundamentales para su regulación, entre los cuales cabe destacar temas fundamentales como: "Registro de patentes, Regulación en salud pública, Protección al medio ambiente y al consumidor, Metrología y normalización, Desarrollo responsable de la Nanotecnología (principios éticos), Cooperación internacional"

Estados unidos

El sector privado ha realizado grandes debates sobre los riesgos y beneficios de la nanotecnología. Es el caso de el Center for Responsible Nanotechnology, que es uno de los ejemplos en el mundo en el análisis y divulgación de las ventajas y desventajas de la Nanotecnología. Cuya misión "Conocimiento del aumento de las ventajas, de los peligros, y de las posibilidades del uso responsable de la Nanotecnología” Desarrollando una revisión cuidadosa de las implicaciones ambientales, humanas, económicas, militares, políticas, sociales, médicas, y éticas de la fabricación molecular.  Además el Foresight Institute: Fundado por K. Eric Drexler, surge como la agrupación más antigua de la amplia discusión social y científica sobre el impacto potencial de las tecnologías atómicas. Pese a estar decididamente en favor del avance nanométrico (Etc Group, 2003)
, el Foresight Institute, desarrolló una propuesta de regulación llamada “Lineamientos prospectivos sobre la nanotecnología molecular (Foresight guidelines on molecular nanotechnology), estos lineamientos contienen supuestos de partida, principios y algunas recomendaciones para lo que los autores denominan “desarrollo responsable de la nanotecnología molecular” 

Reino Unido

En el Reino Unido en el año 2004 el Departamento de Comercio e Industria informó la intención de financiar el 50% del valor de 25 proyectos centrados en la nanotecnología. El total de la inversión por parte del Gobierno es mas más de 22 millones de Euros. El gobierno Británico no solo fomenta la investigación aplicada en Nanotecnología por medio de su programa de micro y nanotecnología, sino que fomenta la creación de instalaciones que permiten investigar la nanotecnología. Adicionalmente el gobierno aportará más financiación durante el periodo 2004-2009. The Institute for Science in Society, Fundado en 1999, con sede en Londres, y conocido por sus siglas en inglés (ISIS), es una organización cuyo compromiso no se basa en la remuneración y que trabaja en favor de la responsabilidad social y de las aproximaciones sustentables en el campo científico (Etc Group, 2003)
. 
3.5   Innovación, Desarrollo nanotecnológico y economía

“No es una exageración decir que el campo de la nanotecnología está dominado por algo parecido a la mentalidad de la fiebre del oro.”                                                                                                                 Rachel's Environment & Health News #816. Peter Montague, Editor

La manipulación y fabricación nanoescalar establece un nuevo paradigma (Gómez, 2007)
, bajo el cual se desarrolla un potente y radical proceso de innovación tecnológica globalizada, eminentemente disruptiva sobre nuestro entorno y sobre los procesos sociales, culturales y económicos existentes.  Esta tendencia inmersa en la propensión humana al desarrollo y evolución define actualmente, una nueva economía
, que se caracteriza por la incorporación de la ciencia y la tecnología como factores recurrentes y fundamentales dentro de los modelos de desarrollo y crecimiento económico, que constituyen las macroestructuras de nuestras sociedades. La tecnología representada directamente por el desarrollo tecnológico, ciertamente es uno de los determinantes más importantes en el desarrollo de la vida del ser humano, y que a lo largo de la historia ha influido considerablemente en la configuración de las estructuras de desarrollo social, cultural y económico humano, particularmente, sobre los patrones de consumo, de difusión de tecnologías y de concentración del poder económico de las naciones y grandes grupos industriales, “mejorando” progresivamente la calidad de vida de los seres humanos, reduciendo tareas, agilizando procesos y en general induciendo a como afirma Mansfield: “…mejorar las condiciones de trabajo, permitir la reducción de las horas de trabajo, proporcionar un incremento de la producción de nuevos bienes […], y ha aportar muchas dimensiones nuevas a nuestra manera de vivir.”
.  Es importante retomar esta afirmación desde la esencial figura del desarrollo e innovación tecnológica, y sobre los innumerables y extraordinarios avances científicos que ha habido en el último siglo como fruto de estos; es innegable el hecho que de una forma u otra la mayoría de estas innovaciones, reiterando la afirmación hecha por Mansfield, han repercutido directamente sobre la calidad de vida del ser humano en todas sus dimensiones; el punto es, a que precio, a que coste el ser humano sobrepone el desarrollo económico/tecnológico sobre su propio bienestar; así como es innegable el hecho de que las innovaciones resultantes de nuevas tecnologías han tenido una repercusión positiva en nuestra calidad de vida, también lo es el hecho de que nuestra vida es fácilmente influenciable por las tendencias globales actuales a la aplicación afanosa e incierta de las nuevas tecnologías y en particular de las hoy “novedosas” tecnologías nanoescalares, incitándonos a abandonar de hecho y deslumbrados por las maravillas fruto de dichas tecnologías, el necesario estudio de los posibles impactos a nivel ambiental, cultural y social, impactos aún sobre manera, inciertos en la gran mayoría de las formidables aplicaciones nanoescalares.  

La nanotecnología entendida como un proceso netamente disruptivo, y que paulatinamente se ajusta a nuestros procesos sociales como la expresión máxima del desarrollo e innovación tecnológica, esta suscitando un cambio transcendental en niveles fundamentales de las complejas interacciones socioeconómicas humanas, especialmente un replanteamiento progresivo de la economía a nivel mundial, sujeto a la restructuración “silente” de numerosos sectores productivos, como resultado de la introducción paulatina de novedosas aplicaciones fruto de las tecnologías nanoescalares a los procesos industriales de producción; que desde el punto de vista de la teoría económica “pancista”, van a producir inminentes progresos en un eje fundamental de los sistemas económicos mundiales, la competitividad, esto traducido en: 1) Reducción de costos de producción (como resultado de la producción de insumos más baratos, secundario a la reducción de la mano de obra humana en los procesos fabriles), 2) La subsiguiente disminución de precios de productos finales al consumidor (apoyada en el supuesto de procesos fabriles más económicos), y 3) Un sugestivo aumento en la calidad de los productos finales (secundario a lo modificación y/o alteración de estructuras genómicas, moleculares y atómicas de los productos). 
 

A tal efecto se van a ir desarrollando, por ejemplo, nuevos materiales que reducirán costes y aumentarán la calidad de forma espectacular en la construcción de edificios, de aviones, de automóviles, etc. al conseguir que sean más baratos, más ligeros y más resistentes. ¿Dentro del argot popular, “lo barato sale caro”, este será el caso de las tecnologías nanoescalares? ¿Si un producto supone mayor calidad, porque para el productor debe ser más barato? 

Bajo una visión neo-pancista del impacto sobre los mercados emergentes de las tecnologías nanoescalares es incuestionable el hecho de que el beneficio sobre los procesos productivos industriales es inminente (hecho respaldado por la prometedoras proyecciones económicas expuestas en el anterior apartado), pero, el impacto que las tecnologías nanoescalares producirán al ser introducidas en la sociedad y dentro de sus distintos niveles, con interacciones particulares inmersas en cada nivel (hombre-trabajo y la interacción subsecuente bienestar-salud) es aún incierto.   Un ejemplo que favorece un análisis precedente a la introducción fortuita de las tecnologías nanoescalares dentro de procesos sociales y de las interacciones humanas inherentes a ellas, lo constituye la industria del silicio, actualmente empleada en la industria electrónica
, que ciertamente podría ser reemplazada parcial o totalmente por la electrónica molecular derivada de los avances nanotecnológicos, es incuestionable el hecho de que ello generaría un notorio avance en la fabricación de sistemas de circuitos de conducción y control del flujo de partículas, que se traduciría en sistemas electrónicos más eficientes, de bajo costo y de fácil producción, llevándonos a una nueva era de piezas electrónicas avanzadas gracias a las nanotecnologías; hasta este punto el panorama dibujado por la promesa de un futuro matizado de avances nanotecnológicos, es indudablemente formidable, pero bajo un razonamiento más profundo que renuncia coyunturas probables y se centra en problemas reales vigentes, surge el interrogante, ¿que pasaría con las personas que hoy trabajan en la industria del silicio?, ¿esta sustitución de funciones, podría ser traducida como desempleo?, dado que la reconversión a esta tecnología nueva podría ser menos costosa y requerir menos mano de obra para la explotación, manipulación y diseño de nuevos dispositivos a base de silicio, o tal vez ¿esta tecnología no solo traerá avances en desarrollos incrementales tecnológicos, sino que abrirá nuevas plazas de empleo?, ¿la mano de obra será reemplazada por novedosos nanosistemas?.  

Sin caer en predicciones precipitadas y sin fundamento alguno, reiteramos el claro panorama de innovación y desarrollo con bastos paquetes de beneficios y comodidades que nos brinda la nanotecnología, pero, en cuanto a la nanotecnología y su introducción en los procesos sociales y de producción aún no existe un panorama totalmente claro como,  y por el contrario aun navegamos en un mar de incertidumbre y probabilidades que se enmarcan bajo tendencias de producción afanosa y en masa,  sobre las cuales se han establecido un gran número de compañías guarecidas por el paradigma industrial esencial, basado en la optimización de los procesos de fabricación, y donde se concibe al hombre y su mano de obra, como si de una simple maquina de producción se tratara y cuyo objetivo fuera optimizar la eficiencia productiva de la compañía al coste que fuere, inclusive abandonando y aboliendo la “obsoleta” intervención humana en los procesos productivos, reemplazándola por novedosos sistemas tecnológicos inteligentes y mucho más eficientes, para lograr la competitividad y estabilidad financiera dentro de los sistemas económicos; considerando esto, el proceso fabril emergente de la nanotecnología surge como un sistema cerrado, endógeno e impermeable a las influencias y necesidades externas del medio social, ambiental y cultural donde se desarrolla.   

La pretensión de estas tendencias de desarrollo plantea una preocupación escéptica sobre la sustitución de funciones, equiparada a un rechazo parcial a la participación del hombre en los procesos de producción, que lo limitaría a convertirse en un ente consumista; o por el contrario a vincularlo de nuevos modos y formas a novedosos procesos productivos; esto aún esto totalmente incierto y por ahora, es imprescindible investigar el impacto inminentemente, de como la nanotecnología en su conjunto de naturaleza disruptiva, logra revolucionar un ámbito económico y social establecido. ¿Si el hombre es asilado de la participación en los procesos de producción, de que vivirá?, ¿estaremos sujetos en un futuro al control a través de las relaciones de producción? 

La mayor dificultad en la predicción de los impactos de la nanotecnología en nuestra sociedad, se relaciona directamente con el hecho de que una vez que la viabilidad económica de una innovación se pone de manifiesto, la prodigiosa velocidad con la que la innovación se propaga en cualquier sector productivo a nivel mundial con el objetivo de acaparar mercados emergentes por parte de grandes monopolios, imposibilita que se formalicen disertaciones precedentes sobre los potenciales impactos de las tecnologías nanoescalares de y su interacción con el ser humano en todas sus dimensiones.  De acuerdo a estas afanosas dinámicas, las disertaciones sobre los impactos abandonan el principio precautorio que sobre estas tecnologías nanoescalares debería recaer con sus preceptos esenciales que van más allá de "daño" y "falta de certeza científica", y abarcan desde la noción de buscar alternativas para aplicar las nanotecnologías emergentes potencialmente peligrosas, bajo el concepto de trasladar a los proponentes de una tecnología especifica, la responsabilidad de demostrar su seguridad, generando mecanismos de transparencia y democracia, como objetivos en la toma de decisiones sobre las nuevas tecnologías nanoescalares.   

Por el contrario hoy los “proponentes” de nuevas tecnologías han venido introduciendo el “principio temerario”; “si algo deja buenas utilidades y arroja ventajas en el dominio del mercado […] desarróllelo, prodúzcalo y véndalo aunque no conozca sus implicaciones”
, esto sumado al control evidente que sobre el desarrollo e investigación en tecnologías nanoescalares poseen los grandes monopolios “proponentes”; suscita a los investigadores a su cargo a renunciar a evaluaciones meticulosas fundamentadas en el principio precautorio de la magnitud real del impacto, y los lleva a asumir perspectivas de evaluación del impacto orientadas a evaluar las consecuencias de los acontecimientos posteriores a la manipulación/exposición directa por parte de los usuarios y la de los innovadores.  Como resultado de ello, las nuevas tecnologías pueden afectar a la sociedad en formas que no tenían la intención de quienes iniciaron. Esta condición actual resulta del uso afanoso en la práctica, de nuevas aplicaciones resultantes de tecnologías nanoescalares, que responden a una tremenda presión para hacer más (pero más no es siempre mejor)
. La presión ejercida directamente por los monopolios representativos de los sistemas económicos en pro del desarrollo y expansión propia de cada monopolio dentro de las insaciables dinámicas de competitividad empresarial, con el único objetivo de obtener y concentrar el control total de las nuevas e inexploradas posibilidades de mercado de la nanotecnología, concentrando el beneficio económico; esta dinámica competitiva inmersas evidentemente se sobrepone al propio bienestar humano y se establece más como mecanismo de protección económico a los propios monopolios, hoy en día hablamos de “nanobusiness”
, no como un término innovador y pomposo del desarrollo humano, si no como un término limitado que expresa más un mecanismo de control en donde el bienestar humano parecería resultar más como un agregado de el rendimiento económico de estas nuevas posibilidades de mercado con la nanotecnología, que como el objetivo final de la misma.   Tras la implementación afanosa de nuevas <<nano>> tecnologías para su utilización: la adopción temprana, se caracteriza porque confluyen varios tipos de errores por inadecuación típica en cualquier tecnología en el mundo: por acción (uso innecesario, dañino o no beneficioso), por omisión (no aplicar la tecnología a usuarios que podrían beneficiarse) o por mal uso (uso indiscriminado y basado en incertidumbre).
  El punto no es si las tecnologías son malas (aunque de hecho hay ciertas tecnologías eminentemente destructivas).   En el 2003, el Comité de Ética Sobre el Conocimiento Científico y Tecnología
 (COMEST) de la UNESCO incluyó por primera vez a la nanotecnología en la lista de temas para discutir.  Una de las conclusiones de este comité, recalcó el hecho de que se puede ni se debe prohibir ni obstaculizar el desarrollo de la nanotecnología porque esta indudablemente puede generar progresos muy importantes, sin embargo, es preciso evaluar cada proyecto en particular antes de que sea aprobado, y por lo tanto financiado, a fin de evitar perjuicios para la sociedad y el medio ambiente.  Desde este punto de vista, la evaluación de nuevas y poderosas tecnologías requería una amplia preparación y discusión social, que busque la inclusión de la sociedad en su conjunto, posibilitando y posicionando su participación en la toma de decisiones en torno a las nuevas tecnologías.

3.5.1. La patente de la vida, patentes nanotecnológicas = apropiación de la vida.

“Cuando controlas los átomos, estás controlando prácticamente todo.”                                                                                                              Richard Smalley, Premio Nóbel 1996 por su descubrimiento de los fullerenos (buckyballs)

Desde que las grandes maquinarias establecidas por los monopolios trasnacionales descubrieron el valor potencial que albergan las tecnologías nanoescalares y sus aplicaciones sobre plantas, animales, microorganismos y hasta en el propio ser humano, la diversidad en términos de su estado puro y natural ha venido cobrando un valor inconmen$urable, sometido a la modificación, manipulación y/o creación a escalas elementales de la vida que han venido siendo sujetas a de derechos de propiedad intelectual en pro del beneficio de intereses económicos de los grandes monopolios. Dentro de los sistemas económicos mundiales actuales no es de esperar que los resultados de la nanotecnología se conviertan en mercancías de libre acceso
,  que  puedan ser adquiridas y difundidas libremente, esperando beneficiar a “todo el mundo” por igual.  Un ejemplo de esta situación lo constituye la tecnología “terminator”  - o como lo llama su productor Pine Land “Sistema de Protección de la Tecnología”-, derivada de la bondades de la manipulación a escalara molecular de los alimentos, y que produce semillas de vegetales modificadas genéticamente para ser semillas estériles, para impedir que los agricultores conservaran y volvieran a usar la semilla cosechada, forzándolos a comprar nuevas semillas cada ciclo.
 (Tecnología desarrollada por el Departamento de Agricultura del gobierno de Estados Unidos y la compañía de semillas Delta & Pine Land). La tecnología “terminator” es solo un ejemplo que deriva de aplicaciones distantes al auténtico potencial de las tecnologías nanoescalares, que en este caso apuntan directamente hacia un control expectante sobre la biodiversidad de la tierra, que “… [Amenaza] la destrucción de las formas de supervivencia de los millones de agricultores en el mundo, que dependen de la semilla conservada de la cosecha para reiniciar sus ciclos productivos…”. 
  Es imperante retomar al análisis esta situación de control latente ampliando su contexto de aplicación a otros campos como por ejemplo el de la salud humana, si en el campo de la agricultura, con la aplicación de las tecnologías nanoescalares se abre semejante brecha que abre el espacio al establecimiento directo de relaciones de poder y control de los grandes monopolios sobre las masas agrícolas, ahora aproximemos esta situación al campo de la salud, donde se abriría la posibilidad de ejercer la práctica de promover enfermedades, para crear mercados que las traten, esto marcaría una nueva tendencia al tráfico de enfermedades
, o inclusive nos llevaría a cruzar nuestras propias fronteras y llegar aun más allá, hasta poder generar tecnologías con aplicaciones y potencial para el mejoramiento del desempeño humano.

Retomando el análisis previo, cabe indicar que los derechos de propiedad intelectual son considerados hoy por hoy, -concibiendo estos bajo sus expresiones más acreditadas, las patentes-, como piezas claves para la ciencia, la innovación tecnológica y el desarrollo económico de una nación, pues promueven la innovación asegurando un flujo económico inherente al desarrollo particular de cada sociedad, como lo afirma Penas García
: …[las patentes aseguran un]… flujo económico ligado a la conversión de las ideas en productos y procesos, al mismo tiempo que influyen sobre la distribución de las ganancias financieras de la innovación y la forma en que terceros pueden obtener acceso y utilizar los nuevos descubrimientos tecnológicos.    Este hecho, es demostrado por el tendencia historia a el incremento gradual del número de patentes registradas por las potencias mundiales en competencia por el control de las nuevas tecnologías nanoescalares, es así como a finales de la década de los ochenta, existían unas 60 patentes que hacían referencia a lo “nano” en las solicitudes de la US PTO (United States Patent and Trademark Office).  Al cerrar 2001, la US PTO había concedido cerca de 445 patentes con referencia a procesos de nanomanipulación.
 En el año 2005 según un informe del Grupo ETC, las patentes otorgadas que contenían referencias directas o indirectas a nanoprocesos ascendían sobre las 8.000 patentes a nivel mundial (Véase Grafico Nº 3)
Grafico N° 2. Patentes por países. 
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Fuente: RIBEIRO, Silvia. Los problemas de la nanotecnología III: omnipotentes. Disponible en el Internet: http://www.rel-uita.org/agricultura/ambiente/problemas_nanotecnologia-3.htm. [Consulta: 10 de Septiembre de 2007]

Esta tendencia actual de buscar obtener el control total sobre procesos nanotecnológicos y no de productos finales, marca un gran precedente sobre las patentes como indicadores fijos y vinculados al potencial de crecimiento económico de las naciones.   Las patentes ya no se utilizan únicamente como derechos legalmente adquiridos que permiten imposibilitar a los competidores para ingresar en determinados sectores productivos del mercado, sino también para generar ingresos mediante la concesión de licencias sobre esas patentes a terceros, en términos generales es lógico que aquél que desarrolla un nuevo producto o proceso para el cual ha debido invertir recursos y tiempo reciba una contraprestación. Si no fuera así, qué motivación podría quedar al innovador y, como consecuencia, quién promovería el desarrollo tecnológico de la sociedad.
 
Pero por otra parte las tecnologías nanoescalares enfrentan restricciones muy distintas, ya que al tratar con partículas elementales de la vida (átomos y moléculas), se otorga a los grandes monopolios que comercializan y patentan la materia, un gigantesco margen de transgredir los procesos naturales
.   Para entender de forma simplificada cómo nos afectarán las patentes nanotecnológicas vamos a utilizar el ejemplo expuesto por Ribeiro
:

…pensemos que fuera posible patentar el nombre "María".  En ese caso, todos los que usen ese nombre deberían obtener permiso y pagar regalías al dueño de la patente.  Ahora imaginemos que fuera posible patentar la letra "a".  Patentar elementos, átomos o construcciones moleculares tendría ese efecto: cuanto más pequeño es el objeto de la patente, mayores pueden ser los campos que afecta. …

Es evidente que apropiar innovaciones a nanoescala, implica patentar la vida sobre su origen mismo, en los nanoprocesos se patenta a un nivel donde no existen innovaciones que patentar, sino que simplemente se descubren los átomos, las moléculas y/o los genes que otorgan determinada característica a una estructura u organismo, y se acomodan; el punto aquí es que estos átomos, moléculas, o genes siempre han existido en la naturaleza; es decir que el patentar materiales a escala nano, brinda la oportunidad de monopolizar los elementos básicos que son los bloques constructores de todo el mundo natural (Véase Imagen Nº 3), trayendo una nueva dimensión a al noción de “patentar la vida.”
 ¿Muy probablemente por medio de la propiedad intelectual se determinará quién tendrá acceso a las tecnologías nanoescalares y a qué precio? 
Imagen Nº 3. Sátira a los mecanismos de patentes
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Fuente: PACHECO, Fabián. Asociación de ecología social. Porqué se debe resistir a las corporaciones agrobiotecnológicas y a sus productos
3.6  Universidades Colombianas que investigan en Nanotecnología.  Según un estudio bibliométrico realizado por estudiantes de la Universidad Nacional de Colombia de distintas disciplinas, se indica que la participación de las Universidades Colombianas en publicaciones indexadas de nanociencia y nanotecnología, esta representado por 5 universidades principalmente, dentro de las cuales se encuentra la Universidad de Antioquia liderando con un 31%, seguida la Universidad Nacional con un 25%, la Universidad Industrial de Santander con un 15%, y otras como se observa en la figura Nº ¿???

Gráfico Nº 3. Porcentaje de participación de las Universidades Colombianas en las publicaciones indexadas de nanociencia y nanotecnología
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Fuente: M. Arciniegas et. al. Ciencia, Tecnología y Desarrollo: Nanotecnología en Colombia. 2007  Mensaje de: Mauricio Arciniegas. Diciembre 15 de 2007  [Consulta: 15 de diciembre de 2007] Comunicación personal.
Capítulo  III. NANOTECNOLOGÍA, SER HUMANO Y SALUD. Avances y aplicaciones científico-tecnológicos en el campo de salud y vida humana.         
1. CONSIDERACIONES A LAS APLICACIONES NANOBIOTECNOLOGICAS
La nanotecnología, es un área emergente y multidisciplinar donde convergen la ciencia (conocimiento científico) y la tecnología (técnica aplicada), orientadas hacia la manipulación y control de la materia a escala nano, sobre la cual, se puede transformar radicalmente el actual estado del arte
 de casi todos, si no todos los sectores industriales, incluyendo alimentación, agricultura, medicina, arquitectura, electrónica e informática; situación establece un nuevo orden mundial frente a la inminente eventualidad de poder crear nuevos materiales “inteligentes” que posean propiedades químicas, biológicas y físicas extraordinariamente diversas e incomparables que plantean nuevas fronteras hacia la búsqueda de el bienestar humano, basado en los inconmensurables beneficios en todas las ramas del saber que brindan las tecnologías nanoescalares.

Dentro de este vasto y prometedor campo de aplicaciones y beneficios que esbozan las tecnologías nanoescalares, este apartado centrará su atención especialmente en el campo de la nanobiotecnologia, entendida como el área de “…aplicación de herramientas, componentes y procesos de la nanotecnología a los sistemas biológicos…”
, inherentes a la salud humana; y que abarca la denominada “nanomedicina”, que a su vez incluye el desarrollo de nano-herramientas que prevén avances terapéuticos que permitirán establecer niveles de monitoreo, detección y acción que derrumbarán la historia natural de la enfermedad como la conocemos hoy, planteando una reestructuración en los paradigmas asistenciales curativos que sustentan los actuales sistemas de salud y de el cuidado humano, estableciendo un nuevo orden fundamentado en las novedosas e increíbles capacidades de pronóstico y tratamiento a niveles premonitorios de una enfermedad otorgadas por las tecnologías nanoescalares aplicadas a la salud humana.  Pero aún existen muchas preguntas sin respuesta en cuanto a los impactos de la nanobiotecnología, los desarrollos y notorios avances podrían dar como resultado personas más saludables, aun cuando los nuevos materiales nanoscópicos liberados al ambiente puedan generar enfermar a una comunidad. “…Nadie está seguro de cómo poder distinguir entre los nanoproductos benignos y los peligrosos, y el naciente campo de la nanotoxicología está teñido de incertidumbre…”

En un futuro no muy distante se pronostica que el avance de las ciencias del cuidado de la salud humana habrán avanzado a niveles de detección que permitirían el “…monitoreo de las enfermedades en el hombre sano, propiciando en conocimiento de las mismas en estadios tan incipientes, que motivarán a replantear el concepto de enfermedad en todos sus niveles…”
  Las aplicaciones nanobiotecnológicas se postulan entonces como la solución que resolverá muchos de los problemas actuales que corresponden a la vida y la salud del ser humano, como lo afirma Lechuga:

…Es evidente que el [aumento en la incidencia]… de enfermedades crónicas como el cáncer, la diabetes o las enfermedades cardiovasculares…así como el aumento de la esperanza de vida con el consiguiente envejecimiento de la sociedad… motiva la búsqueda de nuevos métodos de diagnóstico y terapéuticos que sean más rápidos y eficaces que los actuales y que además reduzcan al máximo los costes de los análisis y los servicios, y que al mismo tiempo sean cómodos para el usuario…

Estos promisorios avances nanoterapéuticos actualmente se desarrollan sobre tres categorías a saber:

a. Medios, técnicas y sistemas de nanodiagnóstico 

b. Nanodispositivos multifuncionales capaces de evitar las barreras biológicas para transportar múltiples agentes terapéuticos

c. Medicina regenerativa e ingeniería de tejidos 

Categorías que se desarrollarán más adelante en este apartado.
1.1. Ventajas y Preocupaciones de la Nanotecnología para la Humanidad.
“[…] Nadie está seguro de cómo poder distinguir entre los nanoproductos benignos y los peligrosos […].”
FUNDACIÓN HEINRICH BÖLL. ETC GROUP
La relación y capacidad de ser humano para hacer uso con conocimiento de causa de la nanotecnología  resultan en infinidad de beneficios que se podrían plantear para la humanidad desde la manipulación de la materia tanto biótica como abiótica.
En este orden de ideas la nanotecnología en la manipulación de la materia podría influir sobre la vida  y la salud de las personas tanto de forma de forma directa como indirecta. Directamente mediante la aplicación de nuevas nanotecnologías que posean componente de interacción franca evidente con la vida y salud humana, es el caso del sector salud, donde el diagnostico, tratamiento de enfermedades, los nuevos alimentos etc. hace  que las aplicaciones nano estrechen su interacción directa con la vida. Indirectamente, la influencia que ejerce la de la nanotecnología sobre la vida, se da por medio de las acciones que la nanotecnología ofrece en los diferentes sectores productivos del mundo, los cueles establecen una relación de impacto sobre alguno de los determinantes de la vida, que en ultimas llegan condicionar el proceso de salud y la vida de las personas.

Estas relaciones e interacciones de impacto directas o indirectas entre la tecnología y los ámbitos que componen los determinantes de la vida humana, traen consigo unas características que determinan el grado de beneficiosa o riesgosas que puede resultar para la vida humana. Específicamente en la aplicación de tecnologías que manipulan la materia a nivel nanométrico, para la producción de un bien o servicio que contribuyan al bienestar humano se identifican en lo diferentes niveles de interacción (directa o indirecta) diversidad de relaciones beneficiosas y riesgosas para la vida ser humano.
En el apartado que se desarrolla a continuación se presenta la compilación de ventajas y preocupaciones que se identificaron mediante el estudio (ver apartados anteriores) de la relaciones que guarda la nanotecnología, con los diferentes sectores productivos de la industria mundial y con los determinares de la vida de las personas.

1.1.1. Ventajas.  Se pueden identificar como situaciones que generan o podrían generar beneficios directos o indirectos para la vida y la salud de las personas, desde cada uno de los campos donde la nanotecnología realiza y proyecta aplicar sus innovaciones:
En el campo ambiental

· El desarrollo de procesos de producción industrial no contaminante, donde se reestructurarían los sistemas que actualmente se utilizan, los cuales producen residuales biológicos dañinos para el medio ambiente. Por medio de la producción nanotecnológica de compuestos utilizados en producción industrial se podría producir pocos contaminantes y estos a su vez podrían ser purificados por otro proceso nanotecnológico o reciclados dentro del mismo sistema.

· La fabricación de nanosensores, los cuales se estructuran como componentes centrales en la determinación rápida y precisa (nanométrica) sobre contaminantes químicos y microorganismos presentes en el medio ambiente (suelo, agua, aire).

· La elaboración de materiales y sistemas producidos desde la tecnología nanométrica, los cuales contribuyen al ahorro y aprovechamiento máximo de los recursos energéticos a nivel mundial. 
· La producción de sistemas de tratamiento y saneamiento de contaminantes ambientales, los cuales permitirán la eliminación de compuestos no deseados, y nocivos presentes en el suelo, agua y aire.

En el campo de la salud
· El aumento de las posibilidades de detección de pequeñas cantidades de sustancias dañinas y agentes infecciosos en el cuerpo humano. Esto realiza aportes notables en el diagnostico precoz de enfermedades y por ende el mejor tratamiento y capacidad resolutiva de la terapéutica convencional actual.
· El mejoramiento de la terapéutica farmacológica; lo que se pretende lograr mediante tres tipos de estrategias: 1) Incrementar la disponibilidad biológica que un medicamento pueda tener al ser administrado en el ser humano. 2) suministro de medicamentos dirigido (medicamentos nanoselectivos) haciendo los medicamentos más selectivos y con menos reacciones adversas 3) Polímetros de medicamentos, reforzados con nanopartículas que forman uniones entre ambos materiales (entre medicamentos).
· La generación de nuevas perspectiva terapéuticas de recuperación. 1) Caso especifico que sucede en la intervención de la nanomedicina en la regeneración de tejidos y órganos. 2) la Estimulación magnética transcraneana. 3) herramientas quirúrgicas de mayor precisión con proyecciones hacia el tamaño molecular. 4) Cirugía láser, entro otros.
· La generación de nuevas tecnologías que faciliten y aproximen la aplicación de avances en criónica (Prolongación de la vida).
En el campo del agro y la alimentación
· El aumento en la producción y aprovechamiento máximo de los recursos por medio de las aplicaciones nanotecnológicas que favorecen la disposición eficaz, en cuanto a tiempo, espacio (cultivos inteligentes, plaguicidas nanoencapsulados etc.) de los insumos (ADN) para lograr la mayor producción del “producto” esperado. (Plantas, frutos, animales etc.).

· La producción de nuevas formas, texturas, olores, sabores para los alimentos; lo que abriría campo para una revolución tanto en la industria alimenticia como en la gastronomía a nivel mundial.

· El mejoramiento nanométrico de la composición nutritiva de los alimentos. Esto crearía notablemente, además de estrategias de nutrición en masa a los humanos (erradicación del hambre), se aumentaría la producción a gran escala de los alimentos, sin que se pierdan las propiedades nutritivas de los mismos.
En el campo socio político – económico
· La nanotecnología al estructurarse como una tecnología habilitadora en nuestra sociedad, que le permite ser aplicada a cualquier rama de la producción, por ende se generarían nuevos campos de producción, lo que contribuiría al crecimiento de la economía mundial.
· Generación de nuevas aplicaciones que se conviertan en un factor de enriquecimiento y de mejora de la calidad de vida de los ciudadanos como valor importante para el desarrollo y mantenimiento de las sociedades.
· El gasto en inversión pública gubernamental a nivel mundial en investigación y desarrollo aumentará de forma notable por las grandes oportunidades de mejoramiento que generan las nanotecnologías en los diferentes sectores productivos de un país. 
1.1.2. Preocupaciones.  Por otro lado con respecto a la aplicación de la nanotecnología en busca de dichos beneficios, se identifican incertidumbres asociados específicamente a las características de la diversidad de productos que se pueden generar de la aplicación de una misma tecnología nano a los diferentes campos productivos de la industria mundial (ver imagen Nº 4); características particulares y con respecto a las cuales la investigación no es siempre concluyente:

Imagen Nº 4: Súper producción “nanotecnológicas: “La formula mágica”
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El campo Medio ambiente

· La tendencia a la aglutinación de partículas nanométricas de síntesis y sus efectos potenciales con respecto al medio ambiente y a los organismos vivientes.
· La reactividad que desarrollan ciertas partículas nanométrica frente a las interacciones en cada espacio y durante un tiempo determinado en interacción con otras partículas y/o con un organismo vivo en un ecosistema especifico.

· Desconocimiento del ciclo de vida de los productos producidos mediante tecnologías nanométricas en el medio ambiente.
· La biodiversidad se ve agredida por las tendencias homogeneizadoras hacia climas, animales, plantas y paisajes que propone la nanotecnología en busca del objetivo de conseguir cual de la variedad de estos se constituye como mas productivo a favor de la industria.
En el campo de la salud
· La capacidad que posee la materia nanométrica de atravesar las barreras de los sistemas de protección del organismo humano (barreras cutáneas, pulmonares, intestinales, placentarias y hemato-encefálica); logrando tener un fácil acceso a áreas del cuerpo que están fuera del alcance de las terapias actuales.
· La limitación en la investigación actual con respecto a las consecuencias posibles de los nanomateriales e instrumentos que son utilizados proceso y técnicas que incluyen la salud y la seguridad humana.

· Los Conocimientos deficientes sobre higiene industrial ya que “los instrumentos actuales de evaluación de la exposición de los trabajadores normalmente utilizadas […] se adaptan mal a las nanopartículas en el medio laboral”, mientras que los pocos datos disponibles sugieren que las exposiciones pueden ser importantes durante la manipulación y producción de tecnologías nano.

· La toxicología de los materiales diseñados nanotecnológicamente es en gran medida desconocida, y en que los datos de toxicidad no pueden extrapolarse de los estudios toxicológicos existentes que se hicieran en partículas de escalas mayores.

En el campo del agro y la alimentación
· La reactividad de las nanopartículas sobre las plantas, los animales, los microorganismos y los ecosistemas y los efectos desconocidos de estos sobre el medio ambiente el ser humano a corto y  largo plazo.

· La nanotecnología supone una grave amenaza para la soberanía alimentaria; ya que al aplicarse en cada una de las fases de la producción alimentaria y de la cadena de procesamiento, la nanotecnología representa una oportunidad sin precedentes para una concentración todavía mayor del control corporativo de los alimentos.

· La implementación de nanoalimentos sobrelleva a interrogantes en los cuales la investigación nanotecnológica no es concluyente. Interrogantes tales como: ¿Qué tipo de reacciones podría tener las en le organismo nanopartículas adicionadas como agentes nutritivos a la producción de alimentos?, ¿Un nano alimento con otro podría tener interacciones nocivas para la salud del las personas que los consumen? ¿Los enlaces que unen las nanopartículas con los alimentos, se podrían romper  al entrar en metabolismo, y si es así que efectos tendrían esas nanopartículas libres en nuestro organismo?, como las anteriores se podrían generar muchas preguntas entorno a los posible efectos, a corto y largo plazo, de los nanoalimentos sobre la salud de las personas.
En el campo socio político – económico
· Las Barreras de acceso generadas por el alto costo de la nanotecnología, tanto para los productores en sectores determinados (agroindustrial, energético, informático etc.) como para los consumidores que podrían llegar a necesitar una solución ofrecida por la nanotecnología para el bienestar humano.
· La investigación en nanotecnología se encuentra bajo el mando de multinacionales y grandes industrias, que a nivel mundial son las que encargan de invertir en la investigación e implementación de la nanotecnología; lo cual significa que mientras los estados no se apersonen e investiguen en este campo, el objetivo de producción económica, bajo el cual se mueve la nanotecnología, no tendrá frutos para la población en general de un país.
· La mayoría de gobiernos a nivel mundial no ha desarrollado normatividad que regule la manipulación de nanopartículas de manera segura para el medio ambiente y para las personas, durante el proceso de su fabricación, uso y/o desecho.
· La tendencias de producción afanosa y en masa,  sobre las cuales se han establecido un gran número de compañías cobijadas por el paradigma industrial esencial, basado en la optimización de los procesos de fabricación, y donde se concibe al hombre y su mano de obra, como si de una simple maquina de producción se tratara y cuyo objetivo fuera optimizar la eficiencia productiva de la compañía al coste que fuere, inclusive abandonando y aboliendo la “obsoleta” intervención humana en los procesos productivos.
· La existencia de brechas entre las riquezas entre las naciones, reduce para unas la capacidad de investigación, desarrollo e implementación de la nanotecnología en todas las naciones del mundo. Situación que excluye a las naciones con más limitaciones, en cuanto a sus capacidades y riquezas, de la posibilidad de asumir el costo y la obligación del desarrollo las nuevas nanotecnologías, lo que limita su desarrollo a una relación directamente proporcional con su capacidad y recursos económicos.

En otros campos

· La convergencia de la nanotecnología con otras disciplinas como la biología, las tecnologías de la información y de la comunicación y las ciencias cognitivas se acompaña de numerosos desafíos éticos y sociales, sobre todo cuando concierne la identidad humana y la relación del ser humano con la naturaleza. Estudios que hasta el día de hoy no se han hecho concienzudamente, de manera que generen un conocimiento amplio e integral en y por de la vida del ser humano y del medio que lo rodea.
· Las nanotecnología podrían contribuir a optimizar ciertas características fisiológicas y cognitivas del ser humano por medio de tecnologías con aplicaciones y potencial para el mejoramiento del desempeño humano. Este proceso toca que indirectamente toca el punto de “mejoramiento del ser humano”; situación que atenta contra la diversidad racial y generan interrogantes éticos acerca de ¿Quién decidirá que raza es la mejor?, ¿Qué pasara con quienes no poseen genes lo suficientemente buenos para replicarlos?, son interrogantes que parecen sacado de un película de ciencia ficción, pero que por medio de la aplicación de la nanotecnología están a la orden del día de quienes tienen la capacidad de adquisición a dichas tecnologías (p ej. La eugenesia).
Todos estos anteriores riesgos surgen como resultado del análisis de las relaciones sinérgicas que se establecen entre las nanotecnología y los determinantes de la vida del ser humano; siguiendo el principio de precaución se identifica que en dichas relaciones existe una certeza incompleta, es decir, se conoce y se establece un objetivo (causa) para una tecnología nano determinada, pero no se tienen evidencias y se desconoce de los repercusiones y  daños (efecto) que se podrían generar tanto directa como indirectamente sobre la salud de las personas.
1.2. Incertidumbre, principio precautorio e implicaciones para la salud.    El principio precautorio surge como resultado de la evaluación de la capacidad asimilativa
, de los ecosistemas, del medio ambiente y del ser humano para resistir y asimilar una “actividad” en particular introducida dentro de sus esquemas sociales, culturales, ambientales y económicos y con la cual deben entablar una nueva relación de interacción constante bajo un marco de cambio y renovación.  Es entonces que surge el principio precautorio como un instrumento que marca la estructura bajo la cual se deben acoger nuevos marcos legislativos, y nuevas formas de asumir las novedosas y deslumbrantes  tecnologías nanoescalres por parte de la sociedad.  
En particular en el campo de la salud, considerablemente sensible a los cambios y avances tecnológicos globales, se debe asumir desde este campo y bajo el principio de precaución los inminentes impactos positivos y negativos, sobre los procesos ambientales, biológicos, culturales, sociales y económicos que deriven de las aplicaciones de las tecnologías nanoescalares, en esencia buscando anticiparse al daño y así proteger, promover y preservar la salud humana, el medio ambiente y la cultura de las sociedades.  
A pesar de las numerosas formulaciones de este principio, y de la falta de uniformidad de su aplicación, tres elementos pueden ser distinguidos y evaluados con especial precaución en todos los campos posibles de aplicación de las tecnologías nanoescalares, y en especial por el campo de la salud humana que se convierte, como la puerta más accesible.

1.2.1 Amenaza de daño.  Aún cuando no hay consenso en el nivel de daño que se requiere para activar el principio precautorio,
 algunas formulaciones de este principio requieren que el perjuicio sea grave e irreversible; este requisito es usado en la Declaración de Río.
 El Protocolo de Cartagena, por otra parte, requiere “daño inminente” y  “efectos negativos” para poder activar este principio. Debido a la complejidad e incertidumbre sobre los efectos de las tecnologías nanoescalares en la salud humana, las aplicaciones de estas tecnologías son los candidatos perfectos para la aplicación de este principio.  Las aplicaciones son altamente perniciosas hasta que con estudios formales que demuestren absolutamente lo contrario, es apremiante evaluar si con el uso de nanoaplicaciones en una persona, se pueda afectar la salud de varias, ya que como afirma Herrera
: posibles nanoresiduos puedan fácilmente propagarse en el medio ambiente
 y así afectar la salud humana si se consumen involuntariamente El daño potencial de estos organismos, por ende, puede ser grave e irreversible. 
En particular en el campo de la salud debe incluirse a la “amenaza de daño” el análisis en el uso de aplicaciones: por acción (uso innecesario, dañino o no beneficioso), por omisión (no aplicar la tecnología a usuarios que podrían beneficiarse) o por mal uso (uso indiscriminado y basado en incertidumbre).
  
1.2.2 Incertidumbre.  Incertidumbre se refiere a situaciones en las cuales no existe evidencia contundente sobre la seguridad o beneficios de las aplicaciones nanoescalares. Aplicable a la gran mayoría de aplicaciones gracias a la afanosa tendencia de aplicación de tecnologías nanoescalares que fácilmente saltan del laboratorio a las manos del usuario.
1.2.3 Necesidad y deber de actuar.   El principio precautorio ha sido criticado por la falta de pautas para su aplicación a nivel internacional, aún cuando no existe consenso en cuanto a que medida es aplicable a cada nanoactividad, la regulación precautoria de las aplicaciones nanoescalares requiere que los gobernantes y las sociedades actúen invirtiendo la carga de la prueba a los proponentes de una actividad para que demuestren que las aplicaciones no tendrán efectos negativos sobre la salud humana o el medio ambiente. 
2. APLICACIONES BIOMÉDICAS DE LA NANOTECNOLOGÍA “NANOTERAPÉUTICA”.
2.1. Nanosistemas de diagnóstico. El objetivo de los nanosistemas de diagnóstico es el identificar la aparición de una enfermedad en sus primeros estadios a nivel celular o molecular e idealmente al nivel de una sólo célula, mediante la utilización de nanopartículas o nanodispositivos (nanobiosensores, nanosensores de ADN, nanolaboratorios*, etc.). Los nanosistemas de diagnóstico se pueden aplicar in-vitro o in-vivo, como afirma Lechuga
: En aplicaciones de diagnóstico in-vitro, los nanodispositivos son capaces de detectar con sorprendente rapidez, precisión y sensibilidad la presencia de microorganismos patógenos, proliferaciones celulares precancerosas y defectos en el ADN a partir de muestras de fluidos corporales o de tejidos.  En aplicaciones de diagnóstico in-vivo, se pueden desarrollar nanodispositivos biocompatibles que, por ejemplo, al ser administrado en el cuerpo humano pueden efectuar unas búsquedas selectivas para identificar estadios iniciales de una enfermedad, identificar y cuantificar la presencia de una determinada molécula o de células cancerígenas. (Lechuga, 2006).
A continuación presentamos una descripción que muestra una clasificación informal de algunas de las aplicaciones más notables en el área del nanodiagnóstico (Véase Gráfico N° 1).
Figura N° 3. Clasificación de los nanosistemas de diagnóstico
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2.1.1. Nanoparticulas y nanoestructuras.  Las nanopartículas y nanoestructuras hacen referencia a estructuras individuales o a un conglomerado de ellas donde una de sus dimensiones se encuentra entre 1 y 100 nm.  
Dentro de este amplio margen se incluyen:

2.1.1.1. Nanoshells. Son nanopartículas que se conforman por una delgada capa metálica generalmente de oro, de unos 8 a 10 nanómetros
 que recubre una estructura esférica de silicio de un diámetro aproximado de unos 100 nanómetros.  
Imagen N° 5. Representación Nanoshell[image: image17.png]Diamante
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Adaptado de: Nature Materials. Formación de un nanoshell en interacción con anticuerpos.  En: Nanoscale photonics: Nanoshells: gifts in a gold wrapper. Mark L. Brongersma. Nature Materials 2, 296 - 297 (2003)
Los nanoshells poseen la capacidad de absorber o repartir rayos de luz a la longitud de onda deseada, lo que les confiere una propiedad de luminiscencia reactiva, que en determinado momento si la fuente de luz persiste durante cierto tiempo, induciría a  los nanoshells a incrementar su temperatura hasta valores suficientes como para “destruir” células enfermas y/o generar procesos acelerados de escarificación/reconstrucción tisular (Giraldo Gallo., et. al., 2007).  Los nanoshells poseen cualidades de nanoestructuras ya que en sus superficies pueden ser acoplados diferentes tipos de nanodispositivos, pero a su vez y dependiendo del dispositivo acoplado a su superficie asume la cualidad de biosensor al poseer la capacidad de localizar e identificar selectivamente sustancias, microorganismos y/o células con determinadas características y/o propiedades
.
Como consecuencia, las nanopartículas nanoshell, ofrecen una plataforma tecnológica para una amplia variedad de terapias  diagnósticas, todas ellas sujetas a la posibilidad de ligar a la superficie metálica de una nanoshell, moléculas receptoras especificas a una sustancia u organismo prepatógeno en particular.  

Las  propiedades de las nanoshells son aplicables en la localización, reconocimiento y destrucción termal de células cancerígenas específicas y de angiogénesis particulares en la proliferación tumoral, utilizando un láser infrarrojo que penetra los tejidos y sangre sin dificultad para generar la reacción deseada en las nanopartículas.   Además los nanoshells sugieren una posible aplicación en la soldadura de tejidos con pérdida de continuidad e integridad tisular, por medio de un rápido cierre “endoscópico” derivado de mecanismos de escarificación por calor de heridas quirúrgicas o graft arteriales. (Giraldo Gallo., et. al., 2007).
2.1.1.2. Nanotubos de carbono y C60. Los nanotubos de carbono han demostrado capacidades excepcionales de transporte y funcionalización química que junto con la respuesta ante la radiación óptica en la ventana de 700-1100nm, para la cual existe transparencia en tejidos vivos, los convierte en excelentes agentes para suministro selectivo de fármacos.
 
“De acuerdo a la investigación del Instituto Politécnico de Rensselaer y la Universidad de Illinois han conseguido ligar enzimas basadas en ADN  en nanotubos de carbono, logrando con esto producir estructuras hibridas capaces de degradar secuencias especificas de ARN, lo que se convierte en otra herramienta terapéutica para el tratamiento del cáncer ya que permite bloquear la producción de proteínas necesarias para conservar el estado cancerigeno de la célula.” (Giraldo Gallo., et. al., 2007)

Los nanotubos de carbono también pueden ser utilizados como nanobombas.  Las nanobombas son simplemente conglomeraciones de nanotubos de carbono recubiertos de anticuerpos a escala nanométrica, que una vez son expuestos a la luz y al calor resultante, son incapaces de disipar la energía concentrada y se produce una especie de explosión, como “…resultado de la absorción de agua en los apilamientos de nanotubos de carbono, el calentamiento del agua dentro de éstos alcanza los 100° C, al ser expuestos a un láser de 800nm con intensidades en el rango de 50-200 mW/cm2…”
.  Al encontrarse confinada la energía térmica en los nanotubos de carbono, se produce un incremento en la presión del agua evaporada causando su explosión; estas explosiones de ser inducidas al interior de células cancerosas podrían contribuir con su destrucción selectiva, de acuerdo a los resultados de las investigaciones de el grupo de científicos de la Universidad de Delawere
.  Lograron recrear las explosiones en soluciones que incluían agua, fosfato y sal, lo que significa que las nanobombas podrían usarse en el cuerpo humano.  Las nanobombas son muy selectivas, de actuación muy específica, y mínimamente invasivas y sin toxicidad demostrada hasta el momento, aunque aún se cuenta no se cuenta con suficiente información las nanobombas derivadas de nanotubos de carbono surgen como una gran promesa como dentro del campo de los agentes terapéuticos para eliminar células cancerosas, gracias a que su “onda de choque” las elimina y además erradica las sendas biológicas que transportan las instrucciones para generar nuevas células cancerosas adicionales, y a las angiogénesis que nutren a las células enfermas.

2.1.1.3. Dendrímeros, como nanopuerto de acopio. Los dendrímeros aparecen como las estructuras con mayor potencialidad en las aplicaciones biomédicas, puesto que se trata de una nanoestructura que parte de una topología dendrítica (Véase Imagen N° 6a) 
 que es obtenida por síntesis covalente de nanoestructuras.   Técnicamente los dendrímeros son polímeros con un tamaño aproximado de 10nm, a su vez estos se encuentran conformados de acuerdo con Giraldo Gallo, por:
· Un núcleo, que se puede asociar como el centro de información molecular a partir del cual por vía covalente se programa la forma, tamaño, dirección y conexión de las otras capas que van conformando el dendrímeros.

· Una región de amplificación de la pila de brazos que define el tipo y cantidad de espacio que puede ser incluido por los grupos terminales durante el crecimiento del dendrímeros el cual involucra lo formación de número exponencial de enlaces covalentes por cada paso.
· Una superficie conformada por grupos terminales capaces de cumplir múltiples funciones entre ellas , las de tipo biomédico , tales como transferencia de material genético, transporte y suministro de fármacos, agentes antivirales  y de contraste en MRI y rayos X.

Para diagnóstico y tratamiento de enfermedades crónicas hasta hoy incurables como por ejemplo el cáncer, los dendrímeros se proyectan como plataformas robustas para la implementación de dispositivos multifuncionales, acoplados en la superficie con distintas funciones como identificación de células cancerigenas, aplicación de fármacos, monitoreo unicelular y agentes, todos estos dispositivos acoplados a una sola nanopartículas (Véase Imagen N° 6b).  (Giraldo Gallo., et. al., 2007)

Imagen N° 6. Representación Dendrímero. a) topología dendrítica. b) Arquitectura molecular de un dendrímeros: esta conformado por un núcleo, región de amplificación y una superficie funcional de intercambio.
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[image: image13.png]



b.[image: image14.png]



Adaptado de: GIRALDO GALLO, Jairo. GONZÁLEZ, Edgar. GÓMEZ  BAQUERO, Fernando. NANOTECNOCIENCIA: Nociones preliminares sobre el universo nanoscópico. Bogotá. UNIBIBLOS - Universidad Nacional de Colombia. 2007. p. 139.

2.1.2. Nanobiosensores fotónico y mecánicos.  Los nanobiosensores, son dispositivos capaces de detectar en tiempo real y con una alta sensibilidad y selectividad agentes químicos y biológicos. Un biosensor es un dispositivo compuesto por dos elementos fundamentales: un receptor biológico (p. ejemplo proteínas, ADN, células) preparado para detectar específicamente una sustancia y un transductor, capaz de interpretar la reacción de reconocimiento biológico que produce el receptor y traducirla en una señal cuantificable (Lechuga, 2001)
. 
El término "nanobiosensor" designa a aquellos biosensores cuyas propiedades vienen moduladas por la escala nanotecnológica con la que están fabricados.  Es de esperar que gracias a su tamaño los nanobiosensores puedan ser fácilmente introducidos en el interior del cuerpo humano, por lo que podrían proporcionar datos mucho más fiables del estado de salud de un paciente.  Dentro de los desarrollos incrementales de nanobiosensores se destacan (Lechuga, 2005):

· Los nanobiosensores fotónicos

· Los basados en nanopartículas de oro o magnéticas

· Los nanobiosensores tipo FET basados en nanotubos de carbono

· Los biosensores nanomecánicos tipo MEMS/NEMS, que han surgido como reemplazo de los biochips de ADN. 

El Oak Ridge National Laboratory, desarrollo un nanosensor óptico que permite la medida en el interior de una única célula de su estado metabólico.  El nanosensor consiste en una fibra óptica muy afilada (su extremo final tiene sólo 30-50 nm) lo que le permite penetrar a través de la membrana celular sin causar ningún daño y sin alterar el funcionamiento normal de la célula.  La fibra óptica se biofuncionaliza con anticuerpos específicos antes de su introducción. Una vez dentro, la nanosonda puede detectar especies químicas y señalizar procesos moleculares en localizaciones específicas dentro de la célula.  La detección se realiza a través de la interacción del campo evanescente de la luz que circula por la fibra óptica con la interacción biomolecular que tiene lugar con el bioreceptor específico anclado en la superficie del extremo final de la fibra.  Con esta técnica se abre la posibilidad de identificar cambios patológicos dentro de una célula individual e incrementar nuestro conocimiento sobre las funciones celulares in-vivo como la división celular, la apoptosis, funcionamiento de las nanomáquinas biológicas, etc.

Otro tipo de nanobiosensor en desarrollo son los biosensores nanomecánicos, que emplean como sistema de transducción la deflexión nanométrica de una micropalanca o el desplazamiento de su frecuencia de resonancia al interaccionar con el sistema biológico. Este tipo de biosensores son conocidos como biosensores nanomecánicos dado que el cambio en la posición y movimiento de la micropalanca inducido por el reconocimiento molecular ocurre a escala de unos pocos nanómetros.  Entre estos dispositivos se encuentran los denominados nanoalambres, que son nanoestructuras en forma de filamento, recubierto de receptores biológicos específicos a determinado tipo de microorganismos y/o sustancias que al encontrarse inmerso en un medio celular puede variar su conductividad eléctrica al reconocer el agente de acuerdo al tipo de receptores en sus superficie, cambios que pueden ser traducidos y amplificados dando lugar a señales de identificación de ciertas patologías, como el cáncer. (Giraldo Gallo., et. al., 2007)  

Existe además otro tipo de nanosensores en proceso de construcción, los nanocantilevers,  dispositivos en forma de peine, en cuya superficie al igual que los nanoalambres se fijan receptores, los cuales al interactuar con determinada sustancias, microorganismo y/o molécula experimentan una flexión que puede ser traducida a una señal eléctrica útil para la detección y reconocimiento
 en el diagnóstico temprano de ciertas enfermedades.

2.1.2.1. Puntos cuánticos.   Los puntos cuánticos consisten en dispositivos de baja dimensionalidad así denominados porque su tamaño nanométrico provoca un efecto de confinamiento cuántico en su estructura lo cual los obliga a emitir radiación con una frecuencia dependiente entre otros aspectos del “grado de confinamiento”
 a que hayan sido sometidos.   Los puntos cuánticos están fabricados de material semiconductor “naloleds” y contienen sólo unos cientos de átomos y cuando son excitados emiten luz en diferentes longitudes de onda dependiendo de su tamaño, por lo que son extremadamente útiles como marcadores biológicos de la actividad celular, gracias a que la emisión de fluorescencia de los puntos cuánticos es tan intensa que es incluso posible detectar una célula que contenga una única de estas nanopartículas.  (Lechuga, 2006).   Para llegar a este grado de funcionalidad, los puntos cuánticos  requieren de una cubierta externa (shell) que evita que el núcleo sufra una disolución espontánea, aunque esta coraza no participa en los procesos ópticos cumple un papel esencial en el mantenimiento del núcleo reactivo, al cual también se le dota de una envoltura interna conformada por ligandos orgánicos, ligados por enlaces covalentes a la superficie externa (shell), y de una capa exterior de polímeros, que garantiza la estabilidad en los diferentes ambientes en donde se coloquen los puntos cuánticos, además de permitir fijar a esta superficie entidades moleculares que se requieren para un uso especifico del dispositivo (anticuerpos, ácidos nucleicos, etc.)

Los puntos cuánticos son hoy en día comerciales y diversos grupos de investigación han demostrado con éxito su utilidad para la localización de tumores en los primeros estadios, por lo que se puede proceder a su extirpación inmediata. Para conseguir esta localización hay que recubrir la superficie del punto cuántico con moléculas biológicas (bioreceptores) con afinidad hacia un compuesto específico, (por ejemplo, cierta proteína ó ciertas moléculas que se encuentran en mayor proporción en la superficie de las células cancerosas como los receptores de ácido fólico o la hormona luteinizante) asociado con un tipo de cáncer en particular.  Cuando los puntos cuánticos se acercan a una muestra que contiene dicha proteína, ambos se unen y se podría detectar la interacción iluminando los nanocristales con luz ultravioleta y observando su emisión característica. Debido a la cantidad de colores en que pueden emitir, los puntos cuánticos se pueden combinar para detectar diversas sustancias, células tumorales, antígenas, etc., de forma simultánea. (Lechuga, 2006).   

2.2.  Medicamentos y nanotecnología.  La administración de sustancias al interior o exterior de un organismo humano, con el fin de prevenir, curar o aliviar una enfermedad y corregir o reparar las secuelas de ésta, se ha convertido en una de los componentes fundamentales de las acciones del sector salud (estructurado desde un paradigma biologisista). Como respuesta a esto la nanotecnología apunta sus aplicaciones a producir y mejorar tratamientos farmacológicos especialmente eficaces para combatir las afecciones y enfermedades determinadas. 
La nanotecnología ofrece sus opciones para integrarse al campo de la industria farmacéutica, ya que hace uso de su capacidad de operar en la misma escala en que los procesos biológicos dan funcionalidad al organismo humano. 
Una molécula de ADN es de unos 2.5 nm de ancho y la hemoglobina  es de unos 5 nm de diámetro. Las células humanas son mucho más grandes, en el orden de las 10-20 micras en diámetro (10 mil a 20 mil nanómetros, lo que significa que los materiales y dispositivos nanoescalares pueden penetrar con facilidad en casi todas las células sin activar respuesta de inmunidad alguna.

Esta característica facilita las proposiciones de la nanotecnología en cuanto al diseño de partículas, materiales y dispositivos nanoescalares que interactúen con los materiales biológicos en formas más directas, eficientes e incluso más precisas al momento de propender por un objetivo farmacoterapéutico. 
Adicionando a la característica de inactividad inmunológica del cuerpo ante los sistemas farmacéuticos nanoescalares, se debe tener en cuenta también, que el nanométrico tamaño de estos le atribuye la capacidad de acceder a regiones del organismo de las personas (cerebro o las células cancerigenas particulares) que han sido muy difíciles de alcanzar con las actuales  (tamaño micrométrico) tecnologías farmacológicas.

La terapéutica farmacológica actual se pretende mejorar mediante la implementación de tres tipos de estrategias que la nanotecnología propone; éstas  se relacionan entre ellas con en el fin compartido de aumentar la eficacia de los medicamentos: 
a. Incrementar la disponibilidad biológica de los medicamentos: Cuando un compuesto farmacéutico es formulado o reformulando como nanopartícula, aumenta su nivel de disponibilidad biológica.   Esto gracias a que el cuerpo puede absorber un compuesto nanotecnologicamente formulado más pronto y fácilmente; esta particularidad se genera como resultado de la interacción de dichos compuestos con el organismo en una escala más cercana a la dimensión métrica  en la que ocurren los procesos biológicos.

b. Suministro de medicamentos nanoselectivos: Al explorar, investigar y poder incidir sobre los mecanismos biológicos a escala nanométrica, se pueden comprender mejor y realizar acciones especificas para cada parte del organismo que la necesite (Por ejemplo, tener acceso directo a un tumor). Los medicamentos nanoselectivos, se encargan de eso, por medio de la utilización de nanoparticulas que inciden y reacciona sobre un tipo de célula específica, logran desencadenar el efecto deseado. Conociendo qué nanoparticula interactúa con que tipo de receptor biológico determinado, se podrían generar medicamentos cuya selectividad induzcan a una acción exitosa del nanofarmaco sobre el organismo. Con la reacción específica de los medicamentos nanoselectivos se esperan que se reduzcan las reacciones adversas, el tiempo en que las terapias farmacológicas tienen su efecto deseado y logren influir sobre el reto de la medicina personalizada. 
c. Polímeros de medicamentos: Los cuales medicamentos que son reforzados con nanopartículas que forman uniones entre ambos materiales (entre medicamentos), dichos polímetros son estructurados nanométricamente entre los dos componentes del medicamento final.

Como ejemplo del interés que se presenta en el mapa de desarrollo farmacéutico actual, países como europeos y EE.UU. han invertido fuertes cantidades de dinero investigación en nanotecnología para medicamentos, en el caso de la Unión Europea destinó para el periodo comprendido de 2003 al 2008 cerca de 233.5 millones de euros a proyectos relacionados con nanomedicina
, investigaciones donde se encuentra los estudios que se adelantan en medicamentos modificados y/o producidos nanotecnológicamente.
Por otro lado, en América del norte, específicamente el gobierno canadiense invirtió aproximadamente 32 millones de dólares canadienses en nanomedicina entre 2000 y 2006 a través de los institutos canadienses de investigación en salud. Suam que se refleja en sus productos, ya que en EE.UU. se encuentran en comercialización (algunos de venta sin prescripción) medicamentos que utilizan nanotecnología en sus mecanismos de acción (Véase tabla Nº 5).
Tabla Nº 5: Medicamentos y productos médicos nanotecnológicos aprobados por la Food and drug administration (FDA).

	PRODUCTO/FABRICANTE
	Aprobación de la FDA
	PROPÓSITO

	Albraxane
American BioScience, Inc.
	Enero de 2005
	Nano-partículas que contienen placlitaxel, que aumenta la cantidad medicamento anticancerosa disponible, para matar células cancerígenas en la mama.

	Daxil
Ortho Biotech Products 
	1999
	Sistemas de suministro de nanoparticulas basado en lipomas recubiertos con polímeros, conocido como “Stealth” (El furtivo). Daxil es el primer producto que incorpora esta tecnología para el tratamiento de cáncer de ovarios.

	Emend

Merck —tecnología bajo licencia de
	Aprobado
	Versión nano-particulada del medicamento Aprepitant, un antiemético, utilizado para prevenir la náusea en los pacientes de cáncer que reciben quimioterapia

	Rapamune

Wyeth —tecnología bajo licencia de Elan
	2000
	Formulación nano-particulada de Sirolimus (Rapamune) para prevenir el rechazo en pacientes que reciben transplantes de órganos.

	Silcryst Nucryst Pharmaceuticals/

producto distribuido por

Smith&Nephew como Asticoat
	Comercialmente disponible desde

1998. 
(La FDA lo aprobó para su uso sin prescripción en 2001.)
	Plata nano-cristalina incorporada en los recubrimientos de las heridas por sus propiedades antimicrobianas.

	SilvaGard

AcryMed, Inc.
	Diciembre de 2005
	Catéter recubierto con nano-partículas antimicrobianas de plata para el uso interno en el cuerpo.

	TriCor

Abbott Laboratories —tecnología

bajo licencia de Elan
	Noviembre de 2004
	Formulación nano-particulada del TriCor (una droga para tratar el colesterol alto).

	Verigene

Nanosphere, Inc.
	Pendiente aprobación hasta 2006
	Plataforma In vitro para probar muestras de sangre o saliva en la detección de ácidos nucléicos y proteínas que tengan concentraciones extremadamente bajas.


Fuente: ETC GOUP. Medicina Nanológica. p. 14 Disponible en: http://www.etcgroup.org/es/materiales/publicaciones.html?pub_id=598

Que los datos presentados anteriormente pertenezcan a un país diferente a Colombia, no quiere decir que no sean pertinentes para el análisis nacional; ya que las tendencias globalizadoras, junto con las políticas internacionales tendeciales hacia la apertura económica, colocan a nuestro país ante una inminente entrada al comercio farmacéutico nacional de dichos medicamentos, hecho que debería hacer sonar las campanas de alerta, ya que las regulaciones hechas por la FDA (sin demeritar su labor) en torno a los medicamentos nanotecnológicos dejan fuertes interrogantes acerca de su porcentaje de inocuidad. Se deben tener en cuanta la variable de aplicación de medicamento en persona-dosis-tiempo, así como para el caso especifico de los nanomedicamentos, el tamaños de las nanopartículas que van a interactuar por medio de ese medicamento especifico con el organismo. “Es posible que una nanopartícula esférica de 20 nm de una sustancia específica no sea tóxica para las células, mientras que una partícula de 60 nm, en forma de barra de la misma sustancia, produzca un efecto citotóxico”
.  El trabajo de investigar entorno a dichas variables no se ha adelantado. Esto se evidencia en la ausencia de  modelos e investigaciones que puedan predecir los efectos cuánticos de los nanomateriales y nanoestructuras que ingresan al organismo por medio de los nanomedicamentos. Por esta razón se hace necesaria la intervención de investigaciones destinadas a caracterizar en particularidades físicas y propiedades biológicas in vitro y su compatibilidad in vivo (claro esta experimentando en animales primero). De ésta forma un mapeo completo del nuevo mundo de los materiales nanoescalares en interacción con el organismo de las personas, de forma que los medicamentos que se desarrollen generen el menor riesgo posible para la salud y vida de las personas.
2.2.1. Nanopartículas para suministro de fármacos.   Los mecanismos de acción de los medicamentos convencionalmente utilizados, muestran entre algunas de sus dificultades generales, la imposibilidad para trasladar de forma directa a regiones especificas del organismo los principios activos de los medicamentos que se utilizan en las personas. Esta situación propicio la aparición de  la propuesta por parte de la nanotecnología hacia la producción de los denominados sistemas de liberación de fármacos.
Los sistemas de liberación de fármacos están constituidos por un principio activo y un sistema transportador, los cual garantiza que puede se pueda dirigir la liberación del fármaco al lugar que lo necesite y en la cantidad adecuada. Según esto, los transportadores de fármacos son sistemas cuya función es transportar el fármaco hasta el lugar donde debe ser liberado de manera específica. Además, estos deben cumplir con ciertas características, como lo son la baja toxicidad, propiedades óptimas para el transporte y liberación del fármaco y un alarga vida media en el organismo. Todas estas características son favorecidas por la  aplicación de la nanotecnología en este campo, la cual permite que por medio de la fabricación de dispositivos a escala nanométrica, se libere el fármaco de la forma menos invasiva y toxica para tejidos y células que no necesiten del tratamiento farmacológico. Es decir, la escala nanométrica permite que dichos dispositivos de trasporte, poros y membranas celulares de manera selectiva. Otra ventaja que ofrece la nanotecnología a la liberación de fármacos el evidente aumento de la efectividad del medicamento, por medio del control preciso de la dosis requerida, del tamaño, la morfología y las propiedades superficiales del compuesto farmacológico a utilizar. Al liberarse nanopartículas de forma específica sólo en órganos, tejidos o células que lo necesiten, se disminuye la toxicidad asociada al fármaco. Por otra parte, en necesario tener en cuenta que los sistemas de administración de fármacos permiten la liberación sostenida del medicamento de acuerdo con las necesidades del paciente; lo que permite la disminución de posibles efectos adversos que puedan presentar  como consecuencia de la administración masiva y prolongada de un fármaco determinado. 

Para la utilización de los sistemas de administración de fármacos se pueden emplear diversos tipos de nanoestructuras que sirven como vehículos para la administración que pueden ingresar al organismo tanto por vía oral como por vía intravenosa. Entre algunos de estos cabe destacar la utilización de nanopartículas de material cerámico, nanocapsulas, dendrímeros, liposomas, micelas, etc. (véase imagen Nº 7). 
Imagen N° 7. Nanosistemas empleados para la dosificación controlada de fármacos.
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Fuente: Nanobiotecnología: Avances Diagnósticos y Terapéuticos. Disponible en: <http://www.madrimasd.org/revista/revista35/tribuna/tribuna2.asp>
Este tipo de sistemas de trasporte nanoestructurados son los que facilitan la liberación de fármacos específicamente en la región del cuerpo que necesite terapia farmacológica; en ellos se pueden transportar fármacos, y vacunas y ADN a las células y tejidos afectados pero sin interferir negativamente y producir reacciones adversas en otras zonas del cuerpo. Para el caso especifico de los lipomas nanoestructurados (véase imagen Nº 8) el intercambio especifico con la célula se puede generar por endocitosis, fusión, intercambio lipidito o por absorción del ingrediente activo que trasporta este sistema de administración. Esta situación que disminuiría notablemente las reacciones adversas, interacciones medicamentosas y que por el contrario aumentaría la efectividad de la terapia farmacológica convencional.

Imagen N° 8. Sistema de administración de fármacos por lipomas.
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Fuente: Modificado de: <http://www.transtechnics.com/conceptos1.htm>

Las nanopartículas que se utilizan para este propósito son sintetizadas a partir de materiales orgánicos (lípidos, polímeros, liposomas...) pero ya se están desarrollando nanotransportadores inorgánicos (partículas magnéticas, puntos cuánticos de semiconductor, oro coloidal y nanopartículas de fosfato cálcico). Por ejemplo, la tecnología Nanocure está basada en nanopartículas inorgánicas que transportan un fármaco anticáncer a través de la barrera sangre-cerebro. Novartis Pharma está investigando el uso de dendrímeros para prevenir la respuesta autoinmune durante el transplante de órganos.

2.3. Medicina regenerativa y nanobiotecnología.  La medicina regenerativa y la nanobiotecnología convergen para estructurar un área emergente de investigación que tiene como objetivo la reconstrucción o reemplazo de tejidos y órganos de forma total o parcial,  por medio de la aplicación de sistemas de aplicación de tecnologías en terapia génica, terapia celular, dosificación de sustancias bioregenerativas e ingeniería tisular.

La terapia génica es un proceso es un proceso por el cual un nuevo gen es introducido en el genoma de un individuo para realizar un efecto terapéutico, en el caso especifico que nos atañe, se utilizan células genéticamente modificadas, junto con células madre y la liberación controlada de sustancias activas como citoquinas y factores de crecimiento, que estos tres actuando en conjunto propician la reconstrucción tisular de un tejido u órgano especifico. 
 Esta terapia se conjuga con la ingeniera tisular, la cual hace su aporte a la medicina regenerativa por medio de la utilización de materiales biocompatibles a nivel in vivo  e in Vitro, los cuales mimetizan respuestas a nivel molecular tejidos para Gracias al desarrollo de las nanotecnologías los materiales tienen el potencial de interaccionar con componentes celulares, dirigir la proliferación y diferenciación celular y la producción y organización de la matriz extracelular. Algunos de los materiales que se están utilizando son los nanotubos de carbono, nanopartículas como nanohidroxiapatita o nanozirconia, nanofibras de polímeros biodegradables, nanocomposites, etc. También se pueden utilizar superficies con nanoestructuración nanométrica que actúen como incubadoras de líneas celulares y que favorecen el proceso de diferenciación celular. 

La nanobiotecnología, la terapia genética y la ingeniería tisular se muestran como un largo en inexplorado camino que podrían mejorar la adhesión, duración y tiempo de vida de los materiales que convencionalmente utiliza la medicina para lograr exitosamente en la regenera reconstrucción de tejidos y/o órganos. Estos se evidencia en el interés notable hacia áreas de investigación que incluyen “polímeros a la nanoescala moldeados en válvulas de corazón y nanocomposites de polímeros para la regeneración ósea”.
 Investigaciones que prometer ser concluyentes al momento de dar respuesta al reto de poder “reconstruir” con ayuda de la tecnología al cuerpo humano.
CONCLUSIONES

Las tecnologías nanoescalares son concepciones inimaginables hechas realidad hoy en día, aunque para la mayoría de las personas aun pasan desapercibidas.. 

La aparición en escena de la tecnología nanoescalar es un evento considerablemente significativo que brinda un potencial sin precedentes para controlar, manipular y moldear toda la materia viva e inerte para obtener un resultado deseado.  De esta forma la nanotecnología se estructura en el mundo actual como la llave que abre las puertas a un nuevo universo donde convergen elementos vitales en todos los campos del saber, generando espacios para aprovechar e interrelacionar tecnologías buscando incidir, afectar y beneficiar los procesos vitales humanos, entre ellos, la salud, la vida, la muerte y la enfermedad.

 A lo largo de este texto se ha insistido en el sorprendente e inminente impacto de la nanotecnología, en el cuidado de la salud, la biología, la química, la física, y en las tecnologías informáticas, que poco a poco, y de acuerdo a el progresivo entendimiento y aplicación de la nanotecnología han ido redefiniendo muchos aspectos de las actividades humanas, entre ellos el productivo, el sociocultural y los procesos de vida desde los puntos de vista de la concepción de mundo (globalización), así como en las relaciones interpersonales (medios de comunicación electrónicos).  De acuerdo a lo anterior concluimos:

1. El análisis del estado actual y de las tendencias mundiales en cuanto a los desarrollos tecnológicos nanoescalares, dejan ver que incluso ante un ambiente financiero tan inestable como el actual, la inventiva nanoescalar obtiene una concentración alta de inversiones, innovación y entusiasmo, lo que resulta en una vertiginosa conversión de las tecnologías nanométricas en tecnología “viable” para la incursión en el mercado.  De esta forma la industria de la nanotecnología plantea un nuevo renacimiento económico, cultural, social y medioambiental que se estructura de acuerdo a las ventajas que ésta ofrece, en cuanto a la masificación y mejoramiento de los materiales, el desarrollo sostenible y la ganancia en los diferentes ámbitos.   Las expectativas que se generan en torno a la nanotecnología evidentemente son realmente prometedoras, y cobijan beneficios inconmensurables para el bienestar y la vida de las personas, pero paralelamente y en un ámbito sumamente relegado se encuentran los riesgos e incertidumbres que se generan como consecuencia de la aplicación de dichas tecnologías, es evidente que hace falta bastante información para garantizar un uso seguro de la nanotecnología, y ello requiere que se vincule a los procesos de formación profesional en todas las áreas la nanotecnología como un componente esencial, que vincule a la emergente nanotecnología, procesos críticos cualificados desde la academia. 

2. Para poder aprovechar las ventajas de la nanotecnologias, se debe efectuar una “adecuada” implementación que le permita a estas novedosas tecnologías acoplarse a las necesidades reales de los modelos sociales de desarrollo, además de generar medios de conectividad, articulación y sinergia entre proponentes, proveedores y usuarios, partiendo de las necesidades existentes del usuario, para acoplar la tecnología de tal manera que ayude a resolver estas necesidades y no genere aspectos desfavorables.  Además la implementación de la nanotecnología en la vida cotidiana humana, requiere incluir dentro de los mecanismos de acople la necesidad urgente de generar mecanismos de cualificación, organización y participación que vinculen a la comunidad en la construcción de procesos sociales de transformación, y un componente técnico-científico que facilite el diseño de modelos de desarrollo e incorporación de las tecnologías nanoescalares según las condiciones, los riesgos, los beneficios y las necesidades de cada persona o grupo social. 

3. El desarrollo de la nanotecnología, especialmente de sus aplicaciones biomédicas y sus impactos en las comunidades marginadas debe entenderse en un contexto social y político más amplio. El punto fundamental —que no es particular de la nanotecnología— es que las nuevas tecnologías no han proporcionado soluciones a los complejos problemas que tienen sus raíces en la pobreza y las desigualdades sociales. Los medicamentos habilitados nanológicamente y las tecnologías de mejoramiento del desempeño humano amenazan desviar, de las necesidades fundamentales de salud, los escasos fondos destinados a la investigación médica y su desarrollo.

Es más, el énfasis en intervenciones médicas de alta tecnología amenaza desviar la atención y los recursos de las aproximaciones no médicas que intentan impulsar el desarrollo humano, como intervenciones básicas que conducen a mejoras en salubridad, vivienda, nutrición, educación y empleo pueden, en última instancia, conducir a mucho mayores avances en la salud humana que las aplicaciones nanoescalares biomédicas de punta.

4. El énfasis en el mejoramiento del desempeño humano, no sólo amenaza redirigir los escasos fondos de investigación y desarrollo en salud, desviándolos de las necesidades esenciales de salud de la gente marginada, sino que a fin de cuentas creará una “brecha de capacidades”.  Al igual que la brecha digital, la brecha de capacidades ensanchará el abismo entre el Norte y el Sur, entre ricos y pobres. Es probable que en el contexto social y político que prevalece, la introducción de penetrantes tecnologías del refinamiento humano provoque la marginación de más grupos de personas. 

5. Hay muchas cuestiones fundamentales sin respuesta, en relación a los impactos ambientales y de salud de los materiales nanoescalares que ya se usan en el desarrollo de medicamentos de innovación. Aunque muchos promotores prometen que la nanotecnología nos brindará revolucionarios avances en la salud, mejorando nuestra calidad de vida y hasta prolongado nuestra existencia, es también posible que algunas de sus aplicaciones introduzcan nuevos riesgos a la salud humana. Es prácticamente desconocida la toxicología de los materiales nanoscópicos diseñados, y de los estudios toxicológicos que se condujeron con la misma sustancia formulada en partículas de mayor escala no pueden extrapolarse datos. Los recientes estudios toxicológicos sobre los impactos ambientales y de salud de las nanopartículas fabricadas indican que hay razones para preocuparnos. Y, pese al hecho de que algunos productos nanoescalares ya se comercializan (incluidos algunos medicamentos nanológicos), ningún gobierno del mundo ha desarrollado regulaciones que respondan a los aspectos de seguridad que implican los materiales nanométricos.

Gracias al estudio realizado a las relaciones de impacto existentes entre las aplicaciones nanotecnológicas y los determinantes de la salud y vida de las personas, se generan las siguientes recomendaciones, dirigidas a  la comunidad en general:

RECOMENDACIONES GENERALES

Teniendo en cuenta el desarrollo disruptivo de las nanotecnológicas y que la comercialización de productos nanométricos o con componentes nanométricos ha empezado y se amplificará en los próximos años, consideramos fundamental continuar vigilando atentamente la evolución de estas nuevas tecnologías y así lograr investigar y generar conocimiento actualizado en referencia a los posibles y reales impactos que resulten de la aplicación de dichas tecnologías.

Desde la academia se debe establecer una terminología y una nomenclatura científicas comunes; con el fin de determinar procedimientos y normas adecuadas a su aplicación; y continuar el desarrollo de la investigación y la difusión de sus resultados.

Teniendo en cuanta los niveles de interacción de las aplicaciones nanotecnológicas, se recomienda la creación de programas de investigación transdisciplinaria sobre los impactos de las nuevas tecnologías y sobre la evaluación del riesgo asociado a las nanotecnologías que tenga en cuenta sus dimensiones éticas y sociales.

El principio precautorio juega un papel importante en el proceso de creación y de preparación de medicamentos y de terapias con componentes nanotecnológicos. Esta característica incita a proseguir con la investigación y a documentar los efectos potencialmente positivos y negativos de las aplicaciones nanotecnológicas en el campo de los cuidados de salud para poder evaluar mejor las consecuencias las personas y en el funcionamiento del sistema de salud en general.

Recomendaciones  sociopolíticas - económicas

Los ministerios y organismos gubernamentales, se les recomienda se inicie  un proceso de información y debate con la población para establecer, con total transparencia, las preocupaciones científicas, económicas, sociales y éticas asociadas a las nanotecnologías.

Las iniciativas en inversión deben aplicarse durante la elaboración de una estrategia nacional de desarrollo de las nanotecnologías, esto con el fin de responder a las necesidades económicas y sociales propias de Colombia y considerar, de manera específica, los cuestionamientos e implicaciones sociales relativas a estas tecnologías.

Los cambios que se pueden presentar como resultado de la aplicación nanotecnológicas resultan en  desafíos mayores con respecto a la formación de la mano de obra y al sistema de educación. La recomendación va dirigida a contemplar a los trabajadores como individuos de la sociedad vulnerables, en las medidas que son las primeras víctimas de las transformaciones del mercado laboral que conlleva la emergencia de nuevas tecnologías de producción industrial.

Se recomienda al gobierno nacional tener en cuanta y sentar precedente con respecto a la normatividad que regule las patentes que se generan  para los procesos e innovaciones nanotecnológicas; es evidente que en los nanoprocesos se patenta a un nivel donde no existen innovaciones que patentar, sino que simplemente se descubren los átomos, las moléculas y/o los genes que otorgan determinada característica a una estructura u organismo vivo; Colombia siendo beneficiario de una gran biodiversidad debe conservar y prevenir que dicha riqueza caiga en manos de individuales, que solo harán uso de ella para un bien particular.
Recomendaciones Medioambientales

Orientados por el principio de precaución y desde una perspectiva de desarrollo sostenible, se recomienda se tenga en cuenta todas las fases del ciclo de vida de un producto que contenga nanotecnología o elementos nanométricos en todas las investigaciones y políticas medioambientales, de manera a evitar cualquier consecuencia nociva de esta innovación tecnológica sobre la salud y el ecosistema.

Se resalta la importancia de multiplicar la investigación sobre las posibles consecuencias de las nanotecnologías para determinar las substancias que podrían ser nocivas para el medio ambiente. Esta recomendación precisa el compromiso de investigadores, industriales y organismos públicos.

Se hace necesario que el gobierno intervenga por medio de políticas para que ministerios desde administración en el campo de la salud y del medio ambiente establezcan mecanismos necesarios para la evaluación de la toxicidad de los procesos y de los productos que contengan nanotecnologías como requisito anterior a la autorización de su comercialización.

Se recomienda poner a consideración y determinar la implementación de medidas de prevención adecuadas y relacionadas con el conocimiento del ciclo de vida de los productos que portan las nanotecnologías, y como estos contribuirán a proteger la salud y la seguridad alimentaria y sean partícipes en el desarrollo responsable del sector agro.

Se hace necesario que los actores implicados en los sistemas de producción agroindustrial, establezcan un sistema de vigilancia permanente de los efectos potenciales de los productos que contengan nanotecnologías sobre el medio ambiente y las personas, especialmente cuando no sea posible calcular los efectos antes de su comercialización.

Recomendaciones Socioculturales

La ausencia evidente de información y educación con respecto a lo que es y las características de las aplicaciones nanotecnológicas, nos lleva a preguntarnos lo siguiente: ¿cómo tomar decisiones informadas, como legislador, investigador, empresario, trabajador o ciudadano si no existe una comprensión común de lo que son las nanotecnologías?, la recomendación entonces va dirigida a solucionar dicho cuestionamiento, informando y difundiendo por medio de una construcción social los conocimientos necesarios para afrontar esta nueva revolución tecnológica.

Los productos con aplicaciones de nanotecnología que se encuentran en el mercado deben tener una regulación inmediata y confiable. Se debe tener en cuenta si vale la pena sacrificar la salud por una prenda de vestir, un bloqueador, un electrodoméstico etc.

Los consumidores deben valorar el riesgo - beneficio al que se exponen comprando una prenda de vestir, con nanotecnología,  que minimice el contacto con las bacterias, provocando una disminución de la respuesta inmunitaria natural del ser humano, ocasionando mayores problemas de salud frente a nuevas exposiciones. 

Es importante tomar medidas de precaución que eviten la acumulación de riesgos y de daños al ser humano a la hora de acceder a un artículo.  Es importante tener en cuenta medidas de precaución con todos los electrodomésticos, con el fin de evitar riesgos irreparables y contribuir a la consideración de manera prioritaria de la salud del consumidor y el medio ambiente.

La regulación sobre los productos cosméticos debe ser inmediata y el principio de precaución se debe tener en cuenta frente a estos por parte de los usuarios, es importante expandir la comunicación de los efectos negativos ocasionados por nano partículas de oxido de zinc entre otras. 

La sociedad consumidora de alimentos debe revisar minuciosamente las indicaciones nutricionales y tener presente que existen productos en el mercado con aplicaciones de nanotecnología que pueden generarle a largo plazo problemas de salud.
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