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La nanotecnología y el principio de la precaución
Por Peter Montague

La nanotecnología es un nuevo enfoque de la producción industrial que se basa en la manipulación de cosas tan pequeñas que son invisibles al ojo humano e incluso a la mayoría de los microscopios.

La nanotecnología lleva ese nombre por el nanómetro, una unidad de medida, la mil millonésima parte de un metro, la milésima parte de un micrómetro. El Diccionario Oxford en inglés define la nanotecnología como “la rama de la tecnología que trata con dimensiones y tolerancias menores de 100 nanómetros, en particular la manipulación de átomos y moléculas individuales”. La nanotecnología trata del campo en el que un típico grano de arena es enorme (un millón de nanómetros de diámetro). Un cabello humano tiene 200,000 nanómetros de espesor. Un eritrocito tiene 10,000 nanómetros. Un virus mide 100 nanómetros de diámetro, y el átomo más pequeño (hidrógeno) mide 0.1 nanómetros.

En el campo menor de 50 nanómetros las leyes normales de la física ya no se aplican, aparece la física cuántica y los materiales adquieren propiedades nuevas y sorprendentes. Algo que era rojo ahora puede ser verde; los metales pueden volverse translúcidos y por lo tanto invisibles; algo que no podía conducir la electricidad ahora puede dejar pasar una corriente eléctrica; los materiales no magnéticos pueden magnetizarse; las substancias insolubles se pueden disolver. Conocer las propiedades de una sustancia en grandes cantidades no le dice nada acerca de sus propiedades a la nanoescala, así que todas las características de los nanomateriales –incluyendo las características peligrosas- deben ser investigadas de nuevo mediante el experimento directo.

Los nanotecnólogos prevén una segunda revolución industrial que barrerá el mundo durante nuestras vidas, cuando los átomos individuales sean ensamblados para fabricar miles de productos nuevos y útiles. Pocos niegan que los nuevos productos puedan implicar nuevos peligros, pero la mayoría de los nanotecnólogos dicen que las regulaciones existentes son adecuadas para controlar cualquier peligro que pueda aparecer. Ahora en los Estados Unidos la nanotecnología no está sujeta a ninguna regulación especial y los nanoproductos ni siquiera tienen que estar etiquetados. Además, nadie ha desarrollado una nomenclatura coherente para los nanomateriales, así que todavía no es posible llevar a cabo la discusión rigurosa de la nanotecnología entre los reguladores y los encargados de formular las políticas. Sin una nomenclatura coherente, las pruebas de seguridad estandarizadas siguen estando en el futuro.

Nadie niega que la nanotecnología producirá verdaderos beneficios, pero basados en la historia de la energía nuclear, la biotecnología y la industria química, los escépticos están llamando a adoptar el enfoque preventivo. El choque resultante entre las filosofías “mejor seguro que arrepentido” frente a “quien nada arriesga, nada gana”, o incluso en algunos casos “¡al diablo los torpedos, aceleren a toda máquina!” puede ofrecer una prueba mayor del principio de la precaución como una nueva manera de manejar la innovación.

“PAZ MUNDIAL, PROSPERIDAD UNIVERSAL”

La presión que hay para el rápido desarrollo de la nanotecnología es enorme. Las sorprendentes propiedades de los materiales a la nanoescala han abierto un nuevo universo de aplicaciones industriales y sueños empresariales. En gran parte desapercibidos, cientos de productos que contienen partículas nanométricas ya han llegado al mercado –superficies metálicas y pinturas tan resbaladizas que se limpian a sí mismas cuando llueve; diodos de luz orgánicos para pantallas de computadoras, cámaras digitales y teléfonos celulares; dispositivos subminiaturizados para el almacenamiento de datos (dirigidos a contener la Biblioteca del Congreso en una computadora del tamaño de un terrón de azúcar); lubricantes especializados; llantas ultra duraderas para vehículos; plásticos nanoreforzados para guardabarros más duraderos de automóviles; blindaje militar liviano; gafas de sol anti-reflectantes y resistentes a los rayones; cera para esquiar súper resbaladiza; raquetas de tenis súper fuertes y pelotas de tenis de gran durabilidad; papel fotográfico para tinta de chorro que puede mantener una imagen por 100 años; escanógrafos de imagen por resonancia magnética (MRI, por sus siglas en inglés) de alto contraste para diagnósticos médicos; sistemas eficientes de inyección de fármacos y vacunas; vitaminas en espray; ungüentos invisibles con protectores solares que contienen nanopartículas de titanio o cinc; cremas cosméticas antiarrugas; etcétera.

Y esto es sólo el comienzo. La nanotecnología no era posible hasta la década de 1980 y principios de la década de 1990, cuando se descubrió la manera de disponer átomos individuales bajo el control de un programa de computación. Ahora, las nanopartículas, los nanotubos y los nanocristales de carbono llamados Bucky Balls (por Buckminster Fuller) están siendo fabricados por toneladas para su uso industrial. Actualmente los tecnólogos están trabajando febrilmente para lograr que la nanofábrica más exitosa de la naturaleza, la célula viva, crezca nanoensamblajes nuevos y útiles. No es una exageración decir que el campo de la nanotecnología está dominado por algo parecido a la mentalidad de la fiebre del oro. Los gobiernos en todo el mundo están invirtiendo unos $3 mil millones al año en investigaciones sobre la nanotecnología, y se piensa que el sector privado está invirtiendo por lo menos la misma cantidad. Tan sólo el gobierno de los EE.UU. invertirá por lo menos $3.7 mil millones en investigaciones y desarrollo de la nanotecnología durante los próximos cuatro años. Se espera que el mercado global para los nanoproductos llegue a $1 billón en 10 años o menos. Cualquier día de la semana usted puede ir a http://nanotech-now.com y ver la fiebre del oro en acción.

Pero para algunos destacados proponentes de la nanotecnología, esto se trata de algo más que el dinero –es sobre cómo reinventar el mundo entero, incluyendo los seres humanos, de la manera que existen hoy. Según la Fundación Nacional de la Ciencia de los EE.UU. (U.S. National Science Foundation), la nanotecnología es la piedra angular de la NBIC -la convergencia revolucionaria de la nanotecnología, la biotecnología (manipulación de los genes), la informática (computadoras) y la ciencia cognitiva (función cerebral). En un informe financiado por la Fundación Nacional de la Ciencia y el Departamento de Comercio, los tecnólogos y políticos que están promoviendo esta revolución dicen que es “esencial para el futuro de la humanidad” debido a que contiene la promesa de “paz mundial, prosperidad universal y evolución a un nivel más alto de compasión y logros”. Ellos dicen que puede ser “un hito en la historia que puede compararse con la invención de la agricultura y la Revolución Industrial”. El objetivo final de esta revolución ha sido una meta humana explícita durante al menos 400 años -la “conquista de la naturaleza” y la ampliación de las capacidades humanas.

Cualquier otra cosa que pudiera ofrecer, la revolución nanotecnológica conlleva a un enfoque nuevo y radical de la producción industrial con el potencial de cambiar cada industria existente, además de crear otras nuevas. Hoy en día la manufactura típica –hasta la construcción del más pequeño circuito de computadora- depende de técnicas de construcción de “arriba hacia abajo”, torneando o grabando productos partiendo de bloques de materia prima. Por ejemplo, una técnica común para hacer un transistor comienza con un bloque de silicio, el cual es grabado para eliminar material no deseado, produciendo un circuito esculpido. Este método de construcción de “arriba hacia abajo” crea el producto deseado más residuos de desecho.

Por otro lado, la nanotecnología hace posible la construcción de “abajo hacia arriba” en la que los átomos se organizan bajo el control de un programa de computación –o en casos ideales se autoensamblarán, de la misma forma que las células vivas se ensamblan a sí mismas- en la configuración deseada sin que nada les sobre, sin desechos. En lugar de cortar árboles para obtener la madera para hacer una mesa, ¿por qué no “crecer” una mesa? Así, la nanotecnología parece ofrecer la posibilidad de lograr una producción sin desechos y por lo tanto un medio ambiente más limpio. Además, la nanotecnología puede ayudar a remediar la contaminación pasada. La Agencia de Protección Ambiental de los EE.UU. (U.S. Environmental Protection Agency, EPA) está financiando investigaciones sobre la liberación de nanopartículas en el medio ambiente para eliminar la toxicidad de montañas de desechos tóxicos que quedaron del experimento del siglo veinte con la química del petróleo.

Cómo asegurar el FUTURO con la NANOTECNOLOGÍA 

Sin embargo, sin negar los posibles beneficios, los críticos quieren traer a la luz los problemas potenciales de la nanotecnología:

** A menos que la nanotecnología se comparta generosamente, puede crear una “nanobrecha” similar a la “brecha digital” que existe ahora entre aquellos con un fácil acceso a las computadoras y aquellos que no lo tienen.

** Los seres humanos que reciban capacidades mentales o físicas mejoradas pueden obtener grandes ventajas sobre las personas normales. Por el otro lado, algunas personas pueden ser coaccionadas para aceptar mejoras sospechosas o no deseadas.

** Las desigualdades dentro y entre las naciones pueden resultar exacerbadas si los individuos y las corporaciones consiguen el control del monopolio de la nanotecnología al patentar los componentes del universo -un precedente que se sentó en 1964 cuando a Glenn T. Seaborg se le emitió la patente de un elemento que él descubrió y llamó americio.

A más largo plazo, algunos tecnólogos destacados como Ray Kurzweil, inventor de la primera máquina de lectura para ciegos, y Bill Joy, uno de los fundadores de Sun Microsystems, temen que la nanotecnología le dará a algunos individuos -inadvertidamente o intencionalmente- un potencial destructor más grande que el poder de las armas atómicas. Como escribió Joy en 2000: “Creo que no es una exageración decir que estamos en la cúspide de la mayor perfección de la maldad extrema, una maldad cuya posibilidad se extiende mucho más allá de las armas de destrucción masiva legadas a los estados naciones, hacia un sorprendente y terrible otorgamiento de poder a individuos extremistas”.

Otros, tales como la industria de los seguros, tienen preocupaciones más mundanas acerca de la nanotecnología; principalmente los peligros potenciales de las partículas muy pequeñas para la salud y el medio ambiente. En mayo de 2004, Swiss Re, la segunda compañía reaseguradora más grande del mundo, publicó un informe llamando al principio de la precaución para guiar el desarrollo de la nanotecnología. Swiss Re enumeró una gran cantidad de problemas potenciales que dice que tienen que ser resueltos antes de que los productos de nanotecnología sean utilizados en su totalidad, incluyendo estos:

** Una de las nuevas propiedades de las nanopartículas es su extrema movilidad. Ellas tienen “acceso casi ilimitado al cuerpo humano”, señala Swiss Re, debido a que ellas pueden entrar en el torrente sanguíneo a través de los pulmones y posiblemente a través de la piel, y parecen entrar en el cerebro directamente por medio de los nervios olfativos. Una vez en el torrente sanguíneo, las nanopartículas se pueden “mover prácticamente sin obstáculos por todo el cuerpo”, a diferencia de las partículas más grandes que son atrapadas y eliminadas por varios mecanismos protectores.

** Si resultan transportadas por el aire, las nanopartículas pueden flotar por períodos muy largos debido a que –a diferencia de las partículas más grandes- ellas no se depositan fácilmente sobre las superficies. En el agua, las nanopartículas se esparcen sin obstáculos y pasan a través de la mayoría de los filtros disponibles. Así, por ejemplo, los filtros de agua potable actuales no eliminarán efectivamente las nanopartículas. Incluso en la tierra, las nanopartículas pueden moverse de maneras inesperadas, quizás penetrando las raíces de las plantas y entrando así en las cadenas alimenticias de los seres humanos y los animales.

** Una de las características más útiles de las nanopartículas es su enorme superficie. Mientras más pequeña es la partícula, más grande es su superficie en relación con su masa. Un gramo de nanopartículas tiene una superficie de mil metros cuadrados. Su gran superficie les da a las nanopartículas algunas de sus características más deseables. Por ejemplo, las nanopartículas cubiertas de fármacos algún día podrán transportar los fármacos directamente a sitios específicos dentro del cuerpo humano. Desafortunadamente, su gran superficie también significa que las nanopartículas pueden recoger y transportar contaminantes.

Además, su gran superficie significa que las nanopartículas son altamente reactivas en el sentido químico. Como notó Swiss Re: “A medida que el tamaño disminuye y la reactividad aumenta, los efectos dañinos pueden intensificarse, y las substancias normalmente inocuas pueden adquirir características peligrosas”. Las nanopartículas pueden dañar los tejidos vivos, tales como los pulmones, por lo menos de dos maneras –por los efectos normales de la reactividad química, o dañando los fagocitos, los cuales son células carroñeras que normalmente eliminan substancias extrañas. Los fagocitos pueden resultar “sobrecargados” por las nanopartículas y dejar de funcionar. Lo que es peor, los fagocitos sobrecargados se retiran hacia capas más profundas y de esta manera se vuelven inaccesibles para proteger [al cuerpo] contra los invasores foráneos. Otras partículas consecutivas son entonces capaces de hacer su daño reactivo total, y otros invasores, tales como las bacterias, pueden penetrar sin obstáculos. La reactividad de la superficie de las nanopartículas da origen a los “radicales libres”, los cuales son átomos que contienen un número de electrones “insatisfactorio” (bien sea muy pocos o demasiados para la estabilidad). Los radicales libres intercambian electrones con átomos cercanos, creando más inestabilidad y disparando una cascada de efectos. Los radicales libres dan lugar a la inflamación y daños a los tejidos, y pueden iniciar daños serios tales como el crecimiento de tumores. Por otro lado, algunos radicales libres son beneficiosos ya que destruyen a los invasores. Así que el papel de las nanopartículas en la producción de radicales libres todavía debe aclararse.

** Las nanopartículas normalmente tenderían a amontonarse, formando partículas más grandes y menos peligrosas, pero los nanotecnólogos se esfuerzan mucho en prevenir el amontonamiento agregando capas especiales. Como resultado de esto, las nanopartículas de muchos productos comerciales, esprays y polvos permanecen reactivas y altamente móviles.

** La posibilidad de que las nanopartículas puedan pasar a través de la piel al torrente sanguíneo es el tema de intensos debates. Diferentes experimentos han tenido resultados conflictivos, se supone que debido a que los protocolos de las pruebas aún no han sido estandarizados. Algunos piensan que las nanopartículas pueden escurrirse entre las capas de piel exteriores y penetrar a la sangre. Otros piensan que los folículos del pelo ofrecen una ruta directa para que las nanopartículas penetren desde la piel hasta la sangre. Nadie está totalmente seguro. A pesar de esta brecha en el conocimiento, ya hay en el mercado protectores solares, lociones para la piel y productos de bebés que contienen nanopartículas. Obviamente esto es un problema para las compañías aseguradoras que proveen coberturas de responsabilidad. Swiss Re dice: “Considerando la amplia variedad de productos que ya hay en el mercado, la necesidad de una solución es urgente”.

** Las nanopartículas ingeridas pueden ser absorbidas a través de las “placas de Peyer”, parte del sistema inmune que recubre los intestinos. De allí, las nanopartículas pueden entrar en el torrente sanguíneo, ser transportadas por todo el cuerpo, “y comportarse de maneras que pueden ser perjudiciales para el organismo”, dice Swiss Re. Mientras están en el torrente sanguíneo, se ha observado a las nanopartículas entrando a las propias células sanguíneas.

** Una vez en el cuerpo, las nanopartículas pueden entrar en el corazón, médula ósea, ovarios, músculos, cerebro, hígado, bazo y ganglios linfáticos. Durante el embarazo, las nanopartículas probablemente atraviesen la placenta y entren en el feto. Los efectos específicos en cualquier órgano dependerían de la química de la superficie de las partículas en cuestión, las cuales a su vez estarían determinadas por su tamaño y revestimiento de la superficie. “Es probable que en el transcurso de toda su evolución, el género humano nunca haya estado expuesto a una variedad tan grande de substancias que puedan penetrar el cuerpo humano aparentemente sin obstáculos”, dice Swiss Re.

** El cerebro es uno de los órganos mejor protegidos de los seres humanos. Una “barrera protectora entre la sangre y el cerebro” previene que la mayoría de las substancias que están en la sangre entren en el cerebro (el alcohol y la cafeína son dos excepciones bien conocidas). Sin embargo, se ha demostrado repetidamente que las nanopartículas pasan al cerebro, donde sus efectos son desconocidos. ¿Se acumulan? y, si es así, ¿qué efecto tienen?

** Las nanopartículas pueden afectar al sistema inmune, causar reacciones alérgicas, interferir señales esenciales enviadas entre células vecinas, o afectar el intercambio entre las enzimas, dice Swiss Re. Algunas de estas características pueden ser aprovechadas para obtener algún beneficio -por ejemplo, en ciertos experimentos un nanocristal de carbono ha sido capaz de perturbar uno de los procesos que le permite multiplicarse al virus del SIDA.

** Las nanopartículas que están en los productos desechables eventualmente entrarán en el medio ambiente. En el medio ambiente, las nanopartículas representan una clase totalmente nueva de contaminantes con los cuales los científicos (y la naturaleza) no tienen experiencia. Swiss Re especula que: “Por medio del ciclo del agua, las nanopartículas podrían propagarse rápidamente por todo el globo, posiblemente promoviendo también el transporte de contaminantes”. Swiss Re pregunta: “¿Qué pasaría si ciertas nanopartículas ejercieran una influencia dañina sobre el medio ambiente? ¿Sería posible retirarlas de la circulación? ¿Habría alguna manera de eliminar las nanopartículas del agua, la tierra o el aire?”

** Pasando a los peligros en el lugar de trabajo, Swiss Re pregunta si las nanopartículas se convertirán en los próximos asbestos. Para proteger a los trabajadores, las máscaras efectivas para la cara son “una posibilidad no muy realista en la actualidad, ya que el diseño necesario haría imposible la respiración normal”. Existen nuevos diseños posibles, pero siguen sin ser probados.

PRECAUCIÓN A una eSCALa SúPER pequeña 

Swiss Re dice que, en el pasado, el impulso hacia la innovación tecnológica rápida ha “impedido la introducción del principio de la precaución en relación con las nuevas tecnologías por más de 20 años”. Pero ahora, “en vista de los peligros para la sociedad que pueden aparecer por el establecimiento de la nanotecnología, y dada la incertidumbre que actualmente prevalece en los círculos científicos, el principio de la precaución debería ser aplicado, cualesquiera que sean las dificultades”, afirma Swiss Re. “El principio de la precaución exige la introducción proactiva de medidas protectoras frente a posibles riesgos, los cuales la ciencia en este momento –a falta de conocimientos- no puede confirmar ni rechazar”.

¿Cómo sería la precaución en un campo de desarrollo rápido como la nanotecnología? La Sociedad Real Británica y la Academia Real Británica de Ingeniería emitieron un informe sobre la nanotecnología en julio de 2004 en el que recomendaban una serie de medidas preventivas, con el siguiente razonamiento:

** “La evidencia que hemos revisado sugiere que es probable que algunas nanopartículas y nanotubos fabricados sean más tóxicos por unidad de masa que las partículas de los mismos químicos de un tamaño mayor y por lo tanto presentarán un mayor peligro”.

** “Casi no hay evidencias disponibles que permitan evaluar los potenciales impactos ambientales de las nanopartículas y los nanotubos”.

** Por lo tanto, “la liberación de nanopartículas en el medio ambiente [debería ser] minimizada hasta que estas incertidumbres se reduzcan”.

** Y, “hasta que haya evidencias de lo contrario, las fábricas y los laboratorios de investigación deberían tratar las nanopartículas y nanotubos fabricados como si fueran peligrosos y buscar reducirlos en la corriente de desechos tanto como sea posible”.

Estas recomendaciones dan marcha atrás al enfoque tradicional de los materiales industriales, de los cuales históricamente se ha supuesto que son beneficiosos hasta que se pruebe lo contrario.

La Sociedad Real coloca la carga de producir la información acerca de la seguridad sobre la industria, no sobre el público: “Se vislumbra una amplia gama de usos para los nanotubos y las nanopartículas que los colocarán dentro de los productos... Nosotros pensamos que la responsabilidad debería caer sobre la industria para evaluar... la liberación [de nanopartículas de los productos] durante toda la vida del producto (incluyendo el final de su vida útil) y poner esa información a la disposición del regulador”. Partiendo de una recomendación como ésa, hay un trecho muy corto hasta la propuesta preventiva de la Unión Europea para los químicos industriales llamada REACH (Registro, Evaluación y Autorización de Químicos, por sus siglas en inglés), la cual frecuentemente se resume como: “sin datos, no hay mercado”.

La Sociedad Real recomendó que el uso de las nanopartículas de óxido de cinc y de óxido de hierro en los cosméticos debería “esperar una evaluación de seguridad” –en otras palabras se recomienda una moratoria a estos productos. De la misma manera, “la liberación en el medio ambiente de nanopartículas libres fabricadas para el saneamiento [por la contaminación] (la cual ha sido probada en los EE.UU.) debería prohibirse hasta que haya suficiente información que permita evaluar los riesgos potenciales al igual que los beneficios”.

El principio de la precaución a veces se le llama principio de la previsión. Lo que es importante, el informe de la Sociedad Real abraza totalmente la previsión de la nanotecnología (y todas las otras nuevas tecnologías): “Nuestro estudio ha identificado problemas importantes que deben ser tratados urgentemente” y así, es “esencial” que el gobierno “establezca un grupo que reúna a los representantes de una amplia gama de interesados para que estudien las tecnologías nuevas y emergentes e identifiquen, en la fase más temprana posible, las áreas en las que pudieran aparecer problemas potenciales de salud, seguridad, ambientales, sociales, éticos y reguladores, y recomienden cómo deberían tratarse”. El grupo debe proporcionar “una advertencia temprana de las áreas en las que la regulación puede ser inadecuada para las aplicaciones específicas de estas tecnologías”. Y, por último, “el trabajo de este grupo debería hacerse público, de manera que todos los interesados puedan sentirse estimulados para dedicarse a los problemas que aparezcan”.

Así, la nanotecnología está provocando no sólo una nueva revolución industrial, sino que exige dar marcha atrás a los enfoques tradicionales para manejar la innovación, así como un cambio de dirección hacia las medidas preventivas. Sigue siendo incierto si el creciente impulso detrás del enfoque preventivo podrá redirigir la carga que hay detrás de la nanotecnología: la confluencia del gobierno y los defensores tecnófilos, aliados con un naciente grupo de presión de la industria.

==========

Este artículo apareció originalmente en The Multinational Monitor Vol. 25, No. 9 (septiembre, 2004), págs. 16-19, con el título de “Welcome to NanoWorld: Nanotechnology and the Precautionary Principle Imperative”.
*************************************************************

NOTA
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