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Introduccion

El analisis del contexto donde se desenvuelve la Investigaciéon y Desarrollo
(IyD) de las nanotecnologfas (NT) constituye un caso ejemplar para comprender la
problematica en los sistemas tecnocientificos modernos a escala global.

El papel que juega este sistema en las sociedades modernas se ha vuelto
fundamental para comprender las dinamicas de poder que se han establecido entre las
naciones alrededor del mundo. Los grandes capitales y las mas sélidas firmas
transnacionales, as{ como los gobiernos econémicamente mas poderosos a nivel global,
han encontrado en el desarrollo tecnocientifico un elemento medular para ejercer
control econémico, politico e ideoldgico, o bien, para empoderarse. Este proceso ha
llegado a tal punto que las naciones y los individuos son catalogados como modernos
(o no) por el acceso al uso de los avances que la ciencia y la tecnologifa ofrecen en la
actualidad. El rol que cada nacién juega en el tablero mundial se define, en gran medida,
por el desarrollo o subdesarrollo en el que se encuentra su sistema cientifico; este es
percibido, por tanto, como un elemento clave para el papel que un pafs desempefia en
el escenario global.

El andlisis del contexto en el cual un sistema de IyD se desenvuelve ayuda a
comprender, entonces, el sitio que cada nacién ocupa en el tren del progreso mundial.

En este trabajo de investigacién, nos interesa analizar el sistema de IyD de las NT desde
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la perspectiva de la gobernanza. Para ello, en el primer apartado se presenta un analisis
somero de la nocién de gobernanza; en el segundo apartado debatiremos la gobernanza
de las NT haciendo énfasis en dos puntos: los montos de inversién y la regulacion; en
el tercer apartado aventuraremos algunas conclusiones sobre el tema.

Partimos del entendido que el futuro de las NT estara determinado por la
manera en que se logre gestionar su potencial y, sobre todo, los riesgos asociados a la
manipulacién y comercializacion de los productos y materiales manufacturados a escala
nanométrica. Por ello, el analisis desde la gobernanza nos abre la posibilidad de entender
cada uno de los elementos que conforman el nanomundo, desde las inversiones, los
roles de quienes participan en ellas, el papel de las patentes, la comercializacién de los
nanomateriales, el etiquetado, el derecho al consumidor, la participacién de la Triple

Hélice, los impactos a la salud humana y al medio ambiente, entre otros elementos.

La nocion de gobernanza

La gobernanza es un concepto en continuo debate al interior de las ciencias
sociales. Por un lado, con esta nocién se ofrece un marco analitico que nos ayuda a
explicar un fenémeno global donde esencialmente se busca reinterpretar la légica de
poder en las sociedades modernas. Por otro lado, la gobernanza es entendida también
como un instrumento de politica publica que busca poner en marcha un escenario
donde la toma de decisiones no esté centralizada ni jerarquizada, debido al nuevo rol
que los estados nacionales juegan en un mundo globalizado e interconectado. Este
nuevo rol atestigua cémo el poder ya no se concentra sélo alrededor de la figura del
Estado, por lo que las fuerzas del mercado, las industrias, la sociedad civil, la milicia,
entre otros, han logrado abrirse espacio y adquirir un rol igualmente importante en la
toma de decisiones; para analizar este escenario complejo, la gobernanza se acompafia
del andlisis de contextos especificos con nociones como democracia deliberativa,
rendicién de cuentas (accountability), empoderamiento, politicas publicas flexibles, entre
otros (Cachore, 2003; Loorbach, 2010; Fukuyama, 2013).

Es éste un nuevo fenémeno representativo del mundo globalizado moderno:
los Estados-nacion se han transformado y el poder de facto se encuentra repartido entre
diferentes actores debido a que las interdependencias entre ellos han ido cambiando
como resultado de las nuevas diniamicas que la globalizacién ha traido consigo.
Gobiernos locales, estatales y nacionales comparten ahora el peso de las decisiones con
empresas de caricter nacional, regional y/o internacional, con lideres financieros y

trasnacionales cuyos ingresos superan los presupuestos de naciones enteras, con
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organismos globales con un peso especifico, con stakebolders, con partidos politicos,
grupos militares y para-militares, y organizaciones de la sociedad civil, etc. Es decir, la
idea de un poder centralizado se ha vuelto insostenible en las sociedades modernas
(Rhodes, 1997; Knill y Lemhkhul, 2002).

Por otro lado, una de las caracteristicas del ser humano moderno es su
dependencia de los avances que el desarrollo tecnocientifico ofrece. Es una
dependencia encaminada hacia un estilo de vida que ha generado un imaginario que
deposita su confianza en el conocimiento cientifico; esta confianza, a su vez, se cimenta
en las innovaciones tecnolégicas, generando asi un vinculo al parecer indisoluble entre
bienestar y consumo (Assadourian, 2010; Szejnwald y Vergragt, 2016). Somos, en
palabras de Zigmunt Bauman (2007), fetichistas de productos y grandes consumidores
de toda aquella oferta tecnocientifica a nuestro alcance, atn de aquella que ha resultado
dafiina para la propia salud humana (pensemos en los quimicos afiadidos a productos
de cuidado personal, alimentos, bebidas, etc.) y el medio ambiente (tintes,
medicamentos, insecticidas, etc). En suma, el ser humano ha creado una sociedad
inmersa en una modernidad riesgosa, caracterizada por la incertidumbre y la
ambigiiedad que la ciencia y la tecnologia (CyT) han puesto al alcance del ser humano
(Beck et al., 1997; Giddens, 2000; Bauman, 2003).

En este sentido, surgen nuevas dinamicas de relaciéon entre, por un lado, los
actores de las esferas politica, econémica y financiera y, por otro, de la académica, de
los investigadores, laboratoristas y responsables de los centros de IyD. A su vez, el
vinculo que guardan estos actores con la sociedad civil es fundamental para comprender
el rol que la CyT tienen en relacién a las problematicas sociales que se presentan en un
mundo donde conviven escenarios paraddjicos: la busqueda del pleno empleo y el
desempleo generalizado, la sobreproducciéon alimentaria y las muertes por inanicién, el
crecimiento de la brecha entre ricos y pobres alrededor del mundo y las promesas de
un mundo mas igualitario; estos entre otros fenémenos paradéjicos.

La relaciéon que se ha forjado entre los actores que componen la denominada

Triple Hélice,! analizada desde la perspectiva de la gobernanza, explica la desigualdad

1 El estudio entre Estado, Universidad y Empresa es analizado como un modelo
propuesto por Etzkowitz y Leydesdorff (2000). Este modelo pretende que el accionar de la
Universidad sea un creador de conocimiento, que juega un papel primordial entre la relaciéon
empresa y gobierno; y como éstos se desarrollan para crear innovacion en las organizaciones
como fuente de creacién del conocimiento. Este modelo es un proceso intelectual orientado a
visualizar la evolucién de las relaciones entre universidad/sociedad, y por otro lado caracterizado
por la intervencién de la universidad en los procesos econémicos y sociales.
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en los sistemas tecnocientificos. De ahi que analizar una esfera compleja como la de la
CyT en un mundo donde el poder se ejerce por diferentes actores con intereses
directamente involucrados en esta esfera, deba hacerse con enfoques analiticos que
observen las relaciones en diferentes niveles y bajo nociones que expliquen diferentes
tipos de empoderamiento. La gobernanza nos ofrece esa posibilidad.

Por lo tanto, si bien académicamente hay un debate intenso sobre su
concepcidn, sobre su alcance y su metodologia, podriamos sugerir que la gobernanza
es un instrumento de politica publica eficaz que buscar establecer puentes entre los
sistemas liberales modernos y los de proteccién social (Pierre y Peters, 2000). Es un
concepto que no se entenderia sino bajo la sombra de la era neoliberal y de un mundo
globalizado, que busca involucrar en la toma de decisiones a los sectores sociales; la
gobernanza, entonces, exige una participacién amplia de actores en el afan de buscar
un desarrollo donde se involucren los intereses y las iniciativas de la sociedad, la
academia, el Estado y las empresas (Mufioz, 2005). En una visién sistémica, este
concepto suele acompanarse de términos cobijados bajo la visién de la modernidad
reflexiva (Beck, 1997): riesgo, incertidumbre, peligro, ambigtiedad, glocalizacion, etc.

Por gobernanza entendemos, pues, la puesta en marcha de formas de gobierno
que busquen ensalzar de manera sustentable el valor de lo publico dentro del escenario
de relacion de la Triple Hélice. En este sentido, esta forma de gobierno debe generar
los marcos regulatorios que garanticen la participacién publica. El Estado no debe
asumir un papel estatico, ya que las cuotas de poder en las sociedades modernas se
encuentran difuminadas en diferentes actores y en diferentes niveles, por lo que la
negociacion aparece como un elemento insalvable para la toma de decisiones
(Swyngedouw, 2005). Sin embargo, aplicar estas nociones que la gobernanza trae
consigo a un sistema como el tecnocientifico implica transformar algunas dindmicas de
relaciéon tradicionales propias del sistema mismo.

El desarrollo de la CyT en el siglo XX sigui6 un modelo lineal. En su analisis
sobre dicho modelo, Smits y Kuhlmann (2004) detectan como las conexiones entre
ciencia, investigacién, desarrollo e innovacién siguen un patrén lineal. Este sistema de
desarrollo del conocimiento cientifico explica cémo las organizaciones generan
innovaciones (“sistemas de innovacién”), y agendas tecnocientificas (Echevarria, 2005),
al mismo tiempo que logran analizar las multiples funciones que sus actores han tenido
que fungir; es decir, los investigadores tienen que ser hoy en dia gestores, politicos,
usuarios, evaluadores, promotores, generadores de redes, etc., dentro del mismo

sistema.
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A la vez, la esfera tecnocientifica no ha sido ajena a la mercantilizacién que el
neoliberalismo y la globalizacién han impuesto a toda esfera de accién humana. Este
fenémeno ha colocado a los investigadores y expertos ante un escenario doble: por una
parte, ha aumentado su participacién en areas empresariales relacionadas con las
asesorfas (el aumento de las patentes tiene su explicacion en este punto), y por otro se
ha abierto una critica desde la sociedad respecto a la independencia de las
investigaciones, sobre todo de los investigadores, y su dependencia al capital (Giddens,
2000).

Este dilema ha generado un debate intenso sobre el futuro de la IyD en todo
campo cientifico, ya que por un lado se afirma que ésta serd guiada por los intereses
empresariales y de los grandes capitales globales quienes generalmente no velan por la
resolucién de problematicas de las mayorias, y por otro se sigue depositando confianza
y seguridad tanto en la generacién de conocimiento como en el surgimiento de nuevas
aplicaciones tecnoldgicas; paraddjicamente, el clima de inseguridad y desconfianza
globales ante el futuro incierto es, en gran medida, resultado de los efectos colaterales
que dicho desarrollo tecnocientifico ha traido consigo (Beck, 2002). Lo cierto es que el
esquema de la Triple Hélice nos ayuda a comprender el impulso que en una nacién
recibe la IyD. De ahi la importancia de un juego de fuerzas democratico, participativo
y donde las condiciones para llevar a cabo la investigacién sean iguales. Es esa la
importancia de la Triple Hélice en las sociedades que se consideran modernas.

Es en estas sociedades modernas (o, en palabras de Ulrich Beck, sociedades
segundo modernas o reflexivas), donde el progreso tecnocientifico despliega todo su
potencial y la relacién Triple Hélice mantiene un equilibrio tal que las necesidades
sociales, los intereses industriales y los proyectos de investigacion se mantienen en una
misma linea y generalmente bajo una misma direccién; por su parte, las sociedades que
no han abordado el tren de progreso de manera medianamente exitosa presentan una
Triple Hélice rota, donde generalmente los intereses industriales, las demandas sociales
y los proyectos de investigacion toman rumbos diferenciados y pocas veces efectivos.

De ahi que enfoques como la gobernanza busquen comprender cémo se
generan estas dinamicas de relacion entre los actores globales/locales, y cémo se
establecen nuevos codigos de conducta y de normalizacién en un contexto
caracterizado por el alto riesgo, donde el progreso tecnocientifico ha generado un
mundo con mayor conocimiento y oportunidades, pero a la vez con grandes

incertidumbres a escala global (crisis financieras ciclicas, armamentismo incontrolado,
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constantes violaciones a los derechos humanos, cambio climatico y calentamiento
global, surgimiento de nuevas enfermedades, etc.).

Para los fines de esta investigacién, con la nocién de gobernanza buscamos
analizar y explicar cémo interactian aquellos actores que se encuentran implicados en
el sistema de IyD en las NT (gobierno, firmas globales, centros de investigacion,
laboratorios, universidades, sindicatos, organizaciones de la sociedad civil,
consumidores, investigadores independientes, tomadores de decision, etc.), su
empoderamiento en base al destino que las inversiones en NT existen, as{ como su
capacidad de gestionar los riesgos que este paquete tecnolégico ha traido y traerd

consigo.

Las nanotecnologias: entre las promesas y los riesgos

Asi como la nocién de gobernanza esta enmarcada por un debate sobre su
definicion misma, las N'T' se encuentran inmersas en una discusién similar. Desde el
nacimiento mismo del término en los afios sesenta hasta su incorporacion a los cuerpos
de investigacién en la década de los afios noventa (Hulla ez 4/, 2015), la delimitacién del
mundo  nanométrico—su  comprensién,  manipulacién,  explotacion y
comercializacibn—se encuentra en constante debate.

Para esta investigacion, entenderemos por nanotecnologias al estudio, disefio,
creacion, sintesis, manipulacién y aplicacién de materiales, aparatos y sistemas
funcionales a través del control de la materia a escala nanométrica (10), as{ como la
explotacién de fenémenos y propiedades de la materia a escala nano.2 Cuando se logra
manipular la materia en esta dimension, presenta fenémenos y propiedades totalmente
nuevas. Por lo tanto, la esfera cientifica especializada utiliza las N'T para crear materiales,
aparatos, dispositivos y sistemas novedosos, muchas veces menos costosos y con
propiedades unicas.

Algunos ejemplos: el grafeno, que es una de las formas en las que el carbén se
presenta, a escala nanométrica es mas resistente que el acero y, al ser polivalente, es
mucho mejor conductor que el cobre, es mas econémico, ligero y flexible. La plata, que
ha sido utilizada a lo largo de la historia por su capacidad bactericida, a escala
nanométrica adquiere la habilidad de penetrar distintas membranas biolégicas como la

pared bacteriana, incrementando sus efectos bactericidas. La incorporacién de

2 Esta definicién proviene de lo estipulado por la National Nanotechnology Iniatiative
norteamericana (https://www.nano.gov/) y de la Royal Society inglesa (2004).
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nanoparticulas de silice al acero lo hacen mas sélido y logra retardar el proceso de
oxidaciéon, hecho que las convierte en un material altamente solicitado en industrias de
fuerte desgaste de materiales como la petroquimica, la siderdrgica y de la construccién.

El listado del potencial de las NT es largo. De ahi que diferentes ramas
industriales que utilizan estos y otros materiales han virado su atencién hacia el mundo
de los nuevos materiales que las NT ofrecen, ya que optimizan sus métodos de
produccion, los productos en si mismos, y les hacen mas rentables (Chen e7 a/., 2007).
Este caracter disruptivo las ha colocado en la punta de lanza de la nueva revolucién
tecnolégica mundial (Barrero, 2011).

Ahora bien, un discurso que ha acompafiado a las NT se basa en la idea de que
este paquete tecnolégico tendra un impacto favorable en las poblaciones mas
vulnerables en el mundo ya que, en muchos sentidos, pueden dirigirse a atacar
problematicas ligadas a la pobreza, la marginacién y la desigualdad (McGrail, 2010). Sin
embargo, desde el enfoque de la gobernanza, podemos aseverar que las NT estin
sirviendo como un factor de diferenciacién socioeconémico entre las naciones que
tienen acceso a ellas y aquellas que no lo tienen, como consecuencia de la estructura
jerarquica que los sistemas de CyT poseen a nivel global. Este hecho se refleja en
diferentes indicadores: desde los montos de inversiéon que se destinan a la IyD en esta
area (Roco, 2005), la regulacién a la que se puede someter su implementacién en las
diferentes etapas de la cadena de valor a través de nanoincorporaciones (Zayago ef al.,
2013), la normatividad sobre su comercializacién que incluye el debido etiquetado
(Farokhsad y Langer, 2009), asi como la participaciéon (o no) de todos los actores
involucrados en cada una de estas etapas (Selin, 2007).

El anilisis desde la gobernanza sobre la dinamica que se establece al interior
del sistema de CyT alrededor de las N'T puede abarcar diferentes puntos: la deliberacién
publica (Macnaghten e# al., 2005), la promocién de las actividades de IyD e innovacién
(Anzaldo ez al, 2014), la regulacién alrededor de los impactos a la salud y al
medioambiente (Delgado, 2007; Anzaldo ef al, 2014), la implementacién de politicas
publicas (Foladori, 2016), la influencia en el desarrollo (Mendoza y Rodriguez-Lépez,
2007; Cozzens y Wetmore, 2011), los impactos econémicos (Delgado, 2008), los
impactos en el empleo (Foladori ef al, 2013), entre muchos otros.

Nos enfocaremos en analizar en esta investigaciéon dos aspectos donde la
gobernanza puede aportar elementos de debate: la inversiéon que se destina a la IyD en
NT como factor de diferenciacién, y en la regulacién para gestionar los impactos a la

salud humana y al medio ambiente.
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La inversién en NT

Los montos de inversién que se destinan para la IyD de las NT no sélo reflejan
el papel que cada nacién juega en el tablero mundial, sino que acentda la franja que
separa a los paises que tienen acceso (0 no) a las bonanzas que el desarrollo
tecnocientifico trae consigo. Desde el esquema de la gobernanza, el planteamiento de
que las NT reducirfan la brecha que el conocimiento cientifico ha generado es puesto
en el tapete de la discusién.

La inversion global en esta esfera ha alcanzado cifras sin precedentes. Segin el
Global Nanotechnology Market Outlook, el monto de inversiéon publica y privada para las
NT bordeara los 75.8 billones de délares (bdd) en el 2020 alrededor del mundo.? St
consideramos que en el 2000 la inversion giraba alrededor de los 20 bdd,* el incremento
en 20 afios ha sido descomunal. Alrededor del orbe, las opiniones sobre la necesidad
de que los gobiernos invirtieran en lo que se conoce ya como la cuarta revolucién
industrial abundaron.

Cifras de la National Science Foundation aseguran que el mercado de productos
nanotecnologizados o con nanoincorporaciones en 2015 alcanzé los 30 bdd a nivel
mundial.® Estas cifras coinciden con lo que reporta BCC Research, quien sefiala que en
2016 la cifra gir6 alrededor de los 39.2 bdd, y alcanzara 90.5 bdd en 2021, con un
crecimiento anual alrededor del 18%.7 No sorprende entonces que tanto los gobiernos
de las naciones lideres en el mundo, asi como las grandes firmas industriales, hayan
guiado sus iniciativas cientificas y sus inversiones al impulso de este nuevo paquete

tecnolégico desde principios de este siglo.

3 Véase http://www.prnewswire.com/news-releases/global-nanotechnology-market-
outlook-2015-2020---industry-will-erow-to-reach-us-758-billion-507155671.html

4 Véase http://www.nanotech-now.com/ve-firms.htm

5> “La primera revolucion fue sobre el agua y el vapor. La segunda fue sobre la
electricidad y la produccién en masa. La tercera aprovecho la electronica y la tecnologia de la
informacién para automatizar la produccion. Ahora es el turno de la inteligencia artificial, la
nanotecnologia, la biotecnologia, la ciencia de los materiales, la impresién 3D, la computacion
cuantica para transformar la economia global”. Larry Elliot, “Governments have to invest in the
fourth industrial revolution,” The Guardian, 16/07/2017 [23 de mayo de 2018].

6 Véase https://www.azonano.com/article.aspx?ArticleID=3946

7 Véase https:/ /www.bccresearch.com/market-
research/nanotechnology/nanotechnology-market-products-appli cations-report-nan031g.htm!
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El modelo norteamericano es, sin duda, el referente a escala global de inversion
en CyT. El gobierno de los EEUU invirtié 1.5 bdd en 2016 a las NT.® La IyD
patrocinada por la National Nanotechnology Iniciative (NNI) estadounidense destiné el
gasto en ese afio en cinco areas consideras estratégicas: Iniciativas de Firmas en NT
(NSIs, por sus siglas en inglés), 251.5 millones de ddélares (mdd) (lo que representa el
17% del presupuesto); Investigaciéon Fundamental, 512.4 mdd (alrededor del 34.2%));
Aplicaciones, Dispositivos y Sistemas Habilitados a Nanoescala, 385.8 mdd (alrededor
del 25.7%); Instrumentacién e Infraestructura para Investigacion, 240.2 mdd (16.1%);
y Seguridad, Salud y Medio Ambiente, 105.4 mdd (7%).?

Desde 2009, China se ha convertido en el segundo pais con mayor inversién a
nivel mundial en CyT. De 2005 a 2010, el gobierno chino destiné casi 180 bdd al
desarrollo tecnocientifico,!® con un apoyo a una gran diversidad de empresas con giro
nanotecnolégicol!! y a centros de investigacion con un amplio abanico de IyD acerca de
esta tematica.

La Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE)
seflala que los paises asiaticos de avanzada encabezados por Israel, Japén y Corea del
Sur invirtieron alrededor del 5% de su Producto Interno Bruto (PIB) ala CyT en 2015.12
En su listado, los diez siguientes pafses con altas inversiones son europeos: Suecia,
Austria, Suiza, Dinamarca, Alemania, Finlandia, Bélgica, Francia, Islandia y Eslovenia.
Estas naciones invirtieron entre 3.3 y 2.2 de su PIB para CyT.!3 En contraste, la lista de
la OCDE finaliza con los tres paises latinoamericanos que pertenecen a este organismo:
Argentina, México y Chile, quienes invierten 0.6% (los dos primeros) y 0.4% de su PIB,

pese a las constantes recomendaciones hechas por este organismo de que el sistema de

8 Véase https://www.ncbi.nlm.nih.cov/pmc/articles/PMC2768287

9 Véase https://www.aaas.org/fyl6budget/national-nanotechnology-investment-fy-
2016-budget

10 Véase https://www.azonano.com/article.aspx?ArticleID=3545

" Arry, Nano Powder R&>D Center, Timesnano, EPRUI Nanoparticles and Michrospheres Co.
Lzd., FCC, Haigisi Nano Technology, Hefei Kaier Nanometer Energy and Technology Ltd., Nano Medtech,
Sun Nanotech, TiPE, XP Nano, Nano and Advanced Materials Institute Limited NAMI), entre otros.
Véase https://www.azonano.com/article.aspx?ArticleID=3545

12 Véase http://www.keepeek.com/Digital-Asset-Management/oecd/science-and-
technology/oecd-science-technology-and-industry-scoreboard-2015 sti_scoreboard-2015-

en#fpage97

13 Véase http://www.oecd.org/centrodemexico/estadisticas
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CyT de una nacién debe contar con al menos el 1% del PIB anual para generar patrones
de competitividad a escala global.!4

Una gran parte de estos montos de inversion estuvieron dirigidos hacia la
generaciéon y consolidacién de grupos de investigaciéon que, de manera inmediata,
generaron redes de colaboracién multidisciplinaria nacional e internacionalmente
alrededor de las NT. Como resultado de esto, del 2000 al 2015 se publicaron 1,160,952
articulos a nivel global: 85.6% de ellos fueron articulos de investigacion, 3.3% articulos
de revisién, y el resto reportes de seminarios, articulos de conferencias, ediciones,
capitulos de libros, etc. (StatNano, 2017).

Cabe resaltar que 41% de la produccién sobre el nanomundo descansa en dos
paises: China y EEUU. Otro 50% se reparte entre 18 paises mas,!> diez de ellos son los
mencionados arriba por la OCDE como aquellos que destinan arriba del 2.2% de su
PIB a CyT. El 10% restante de la produccion cientifica esta entre los demas paises
alrededor del mundo; hay que resaltar que entre los paises latinoamericanos y los
africanos alcanzamos sélo el 4% de las publicaciones a nivel global en esta esfera
(StatNano, 2017).

La distancia en los montos de inversién que cada pafs destina a CyT dibuja de
entrada una franja divisoria clara entre las naciones desarrolladas y aquellas que no lo
son, siendo el acceso a los avances tecnocientificos un indicadot. Pot tanto, el analisis
acerca del contexto de la IyD de las NT desde la gobernanza debe partir de la idea que
este nuevo paquete tecnolégico ha servido mas como un indicador de diferenciacién
entre las naciones. Muestra claramente que las inversiones tanto publicas como privadas
han logrado generar una triple hélice equilibrada y funcional en los pafses del Norte
(segundo modernos). Por el contrario, en los pafses del Sur ésta se encuentra
resquebrajada, superando el discurso optimista alrededor de las NT como aquellas
ciencias que lograrfan incorporar a las naciones menos desarrolladas al tren del progreso
global, o aquél que prometia que el abanico de posibilidades que este nuevo paquete

tecnolégico traerfa consigo se enfocarfa hacia las necesidades de las poblaciones mas

14 Véase

http://www.oecd.org/centrodemexico/Evaluaci%C3%B3n_de la_ OCDE _del sector_de_las
nuevas_empresas_ %20IMPRENTA-1.pdf

15 Jap6n, Alemania, SudCorea, India, Francia, Reino Unido, Rusia, Italia, Espafia,

Taiwan, Iran, Canada, Australia, Singapur, Polonia, Brasil, Suiza y Paises Bajos (StatNano, 2016).
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vulnerables en el mundo, atacando problematicas como la salud, el acceso a agua de
calidad, la alimentacién o el ataque a las enfermedades relacionadas con la pobreza.

El destino de las NT ha, sin embargo, seguido otro rumbo. Para la OCDE, el
empoderamiento de la sociedad a través de la CyT se vera reflejado en tanto la IyD de
la esfera cientifica se enfoque en atacar y resolver problematicas de primera necesidad
(OCDE, 2016); en su estudio alrededor de la innovacién como factor de crecimiento e
impacto social del 2015,'¢ este organismo empata su idea de empoderamiento con los
Objetivos del Desarrollo del Milenio sefialados por la Organizacién de Naciones Unidas
(ONU).'7 Es decir, tanto la OCDE como la ONU analizan cémo la CyT pueden
cuadyuvar al logro de los 17 objetivos que atacan frontalmente problematicas
relacionadas con la pobreza, la crisis alimentaria, las condiciones de salud, el cambio

climatico, entre otras.!8

DISCIPLINA | CENTRO DE INVESTIGACION

Quimica e - Chinese Academy of Sciences
ingenieria - Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS)
quimica - University of California System

- US Department of Energy (DOE)

- Russian Academy of Sciences

- Jilin University

- Islamic Azad University

- Beijing University of Chemical Technology
- Nanjing University

- Tsinghua University

Ingenieria de - Chinese Academy of Sciences

los materiales | - US Department of Energy (DOE)

- Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS)

- University of California System

- Tsinghua University

- Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
- Peking University

- Nanyang Technological University National Institute of
Education (NIE), Singapore

Electrénica - Chinese Academy of Sciences

- University of California System

- Nanyang Technological University National Institute of
Education (NIE) Singapore

- University of Electronic Science Technology of China

16 Véase también http://www.keepeek.com/Digital-Asset-
Management/oecd/science-and-technology/oecd-science-technology-and-industry-
scoreboard-2015_sti_scoreboard-2015-en#page233

17 Véase http://www.un.org/millenniumgoals

18 Véase http://www.un.org/sustainabledevelopment
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- US Department of Energy (DOE)
- Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS)
- Jilin University

Fisica - Chinese Academy of Sciences

- Russian Academy of Sciences

- US Department of Energy (DOE)

- Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS)

- University of California System

- University of Science Technology of China

- Max Planck Society

- Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
- Peking University

- Nanyang Technological University National Institute of
Education (NIE), Singapore Nanyang University

Biologifa y - University of California System

bioquimica - Chinese Academy of Sciences

- Nanyang Technological University National Institute of
Education (NIE), Singapore Nanyang University

Tabla 1. Disciplinas cientificas y centros de investigacién. Fuente: Elaboracion propia basada
en StatNano 2016. Nanotechnology Research Publications. Statistics and Analysis.

Sin embargo, los datos sobre el rumbo de la IyD en NT van en otra direccion.
Alrededor del 90% de la IyD de las NT se enfoca en tres ramas: la quimica, la ingenieria
de los materiales y la fisica. Los mas importantes centros de investigacion de acuerdo al
numero de publicaciones se enfocan en el estudio de estas ramas (Tabla 1).

Graficamente podria expresarse de la siguiente forma:
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Fuente: Elaboracién propia basada en StatNano 2016. Nanotechnology Research Publications.
Statitics and Analysis.

Ademas, de los 1,160 organismos que han publicado arriba de 50 articulos
relacionados con las NT, 991 dirigieron sus investigaciones exclusivamente a estos tres
rubros, lo que habla del foco de atencién de la CyT. Todos ellos se encuentran en seis

paises: China, EEUU, India, Alemania, Francia y Corea del Sur (Tabla 2).
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Nimero Pais Niimero de Rank en nano-
organigaciones publicaciones
1 China 214 1
2 EEUU 191 2
3 India 65 3
4 Alemania 59 4
5 Francia 59 8
6 Corea del Sur 58 4

Tabla 2. Distribucién de organizaciones generadoras de nanociencia. Fuente: StatNano, 2017.
Nanotechnology Research Publications. Statistics and Analysis.

Ahora bien, cinco son los centros de investigacién con mayor nimero de

publicaciones en NT: la Academia China de Ciencias, la Academia Rusa de Ciencias, la

Universidad de California, la Universidad Islamica Azad y la Universidad de Tsinghua,

en Corea del Sur (Tabla 3).

Niimero | Organizacion Pais Niimero de articnlos
1 Chinese Academy of Sciences | China 7832
2 Russina Academy of Sciences | Rusia 2504
3 University  of  California | EEUU 2427
System
4 Islamic Azad University Iran 1531
5 Tsinghua University China 1448
6 Jilin Univesity China 1312
7 Zhejiang University China 1266
8 Nanyang Technological Singapore 1166
University
9 Nanjing University China 1109
10 Max Planck Society Alemania 1093
11 Shangai Jiao Tong University | China 1023
12 National University of Singapore 990
Singapure
13 Suzhou University China 990
14 Peking University China 952
15 Harbin Institute of China 951
Technology
16 Tianjin University China 896
17 Fudan University China 889
18 Sichuan University China 889
19 Shandong University China 837
20 South Carolina University of | China 826
Technology

Tabla 3. Comparacién de los articulos sobre nanotecnologias publicados. Fuente: StatNano,
2017. Nanotechnology Research Publications. Statistics and Analysis.
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La Academia China de Ciencias!? lleva cinco afios enfocandose al campo de la
ingenierfa de los materiales (esencialmente al diéxido de silicio—SiO2—y 6xido de
titanio—Ti0O), nanofisica, fisica aplicada, electroquimica, polimeros y optica. Esta
institucién con presencia en todo el territorio chino, tiene 20 revistas que abordan los
temas aledafios a las NT;20 cabe sefialar que, entre ellas, solo una es dedicada a la
tematica medioambiental?! y una a la salud humana.?2

La Academia Rusa de Ciencias,?® por su parte, se enfoca esencialmente en el
estudio de la fisica de los materiales densos, la ingenieria de los materiales (SiO2 y TiO2),
fisico-quimica, fisica aplicada, metalurgia, cristalograffa, entre otros. De las 56
instituciones, centros de investigacion y laboratorios que retne alrededor de la IyD de
las NT, sélo un par de ellos posee un programa que se enfoca hacia el estudio de los
posibles impactos a la salud humana (el N.S. Solomenko Institute of Transportation Problems
of the Russian Academy of Sciences?* y el N.S. Kurnakov Institute of General and Inorganic
Chemistry of the Russian Academy of Sciences?®). En contraparte, menos del 2% de la IyD a
nivel global en NT se enfoca en tres dreas donde se abordarfan de manera directa
problematicas que se han sefialado como Objetivos del Milenio: la nanomedicina, la
produccién agricola y la biomedicina (StatNano, 2016).

Podemos concluir, por tanto, que la gobernanza de las NT encuentra en el
analisis de los montos de inversién un terreno donde, lejos de generar espacios de
igualdad, democracia y participacion igualitaria, éstos han servido para ensanchar la
diferencias entre los pafses desarrollados y los que no lo son, entre quienes tienen acceso
y los que no al potencial que las N'T pueden ofrecer y, en dltimo caso, a los beneficios
sociales que pudieran traer consigo. Se derrumba asi la hipdtesis que las N'T podrian
servir como una esfera tecnocientifica que podria igualar los niveles de vida humanos

gracias al avance mismo del progteso.

Los efectos colaterales de las NT: riesgos a la salud humana y al medio ambiente
Aunado a lo anterior, el lado promisorio del desarrollo e impacto de las N'T ha

ido aparejado de una serie de criticas cimentadas en el enorme desconocimiento sobre

19 Véase http://english.cas.cn

20 Véase http://english.cas.cn/publications/tech_sciences/index.shtml
21 Véase http:/ /xxtcl.sxicc.ac.cn/EN/volumn/home.shtml

22 Véase http:/ /www.jim.org.cn/EN/volumn/home.shtml

23 Véase http:/ /www.ras.ru/en/index.aspx

24 Véase http://www.ras.ru/win/db/show_org.asp?P=.0i-276.ln-en
25 Véase http://www.ras.ru/win/db/show_org.asp?P=.0i-456.ln-en
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las afectaciones a la salud humana y al medio ambiente que la manipulacién e
incorporacién de la materia a esta escala pueda traer consigo en toda su cadena de valor,
es decir, desde su fabricacién hasta su etapa como nano-desecho.

Por otro lado, se ha reflexionado sobre la serie de consecuencias que traera
consigo en el ambito laboral, al requerir de especialistas, cierto perfil de laboratoristas y
tomadores de decision localizados. Algunos mas cuestionan la manera en la que,
aprovechandose de vacios legales, varias empresas no declaran en su etiquetado el uso
de nanoparticulas en la fabricacién del producto, o aquellos a articulos a los que solo se
les incorporé algun nanomaterial para hacerlos mas funcionales. Esto va en detrimento
del derecho a la informacién que el consumidor debe tener (Arnaldi, 2014).

Algunos autores sostienen que el potencial y la fortaleza de las NT radica en
que hace a los productos mas eficientes, multifuncionales y ahorradores de energia
(Foladori, 2010) revolucionando la ciencia de los materiales mismos (Dai, 2000).
Atestiguamos, pues, el nacimiento de una tecnologia disruptiva (Foladori ez al, 2013)
con intervencién a lo largo de toda la cadena de valor (Zayago et al., 2013), pero con
una ausencia en investigacién sobre sus efectos toxicoldgicos, hecho que nos coloca en
el debate sobre la responsabilidad de todos aquellos actores que participan alrededor de
las nanotecnologfas. Demos algunos ejemplos.

La compafifa Innovega esta desarrollando unos lentes de contacto a través de
eMacula, los cuales permiten visualizar simultineamente contenido virtual con la visién
real; funciona proyectando sobre la retina imagenes virtuales que pasan a través de la
optica central de la lente y, al unirse con la vision real, se lograra percibir como una sola.
Su fabricacién contiene cristales liquidos que ayudan a mejorar la visidn; se sigue
experimentando para que la nanoincorporaciéon no interfiera con la visiéon (Rolland y
Cakmacki, 2009). Estos cristales liquidos logran aumentar el rango de colores y son, al
mismo tiempo, los que pueden servir como receptores de sefiales digitales, ofreciendo
la posibilidad de poder observar dos “realidades” de manera simultinea en el ojo
humano.2¢ Aunque estos lentes siguen en etapa experimental, estan ya siendo probados
en elementos del ejército estadounidense. Sin embargo, los lentes estin hechos con
nanoarcillas que, a través de la retina, pueden ser capaces de penetrar capas oculares e
instalarse en el cerebro, posibilitando la formacién de tumores y cancer; el debate

médico/ psiquidtrico descansa, ademds, en la opinién acerca de la capacidad del cerebro

26 Véase http:/ /www.emacula.io
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humano de poder percibir y manejar dos realidades simultaneas sin ocasionar algun tipo
de trastorno, bajo la idea de que la visién humana esta disefiada para percibir y manejar
solo una realidad a la vez.

Water is Life, una agencia internacional con fines humanitarios, estd ya
comercializando filtros purificadores de agua (Nano Water Filter), los cuales funcionan
con nanotubos de carbono; el carbon activado posee la capacidad de filtrar el agua
contaminada y es utilizado en los métodos de tratamiento de agua tradicionales desde
hace muchos afios. El carbono a escala nanométrica tiene la capacidad de acelerar este
proceso y sanitizar el agua en pocos minutos.2” Sin embargo, el sector médico y los
bidlogos se sigue debatiendo acerca del uso indiscriminado de los nanotubos de
carbono ya que, a escala nanométrica, el carbéon es mucho mas téxico, por lo que su
uso y consumo debe ser normalizado en base a la investigaciéon. La rama de la
toxicologfa referida al nanomundo, la nanotoxicologia, sigue en ciernes y ha arrojado
resultados parciales, en parte por la poca inversiéon que recibe por parte de los gobiernos
y del capital privado. Si bien es cierto que potencialmente las N'T podrian ofrecer un
beneficio social de enorme impacto al ofrecer agua potable sobre todo en aquellas
poblaciones vulnerables y donde el cambio climatico ha ocasionado una enorme escasez
del vital liquido, también es cierto que se debe contar con el conocimiento suficiente
que haga sensato su uso y no generar un mal mayor que el se esta combatiendo.

La compafifa Bayer, por su cuenta, esta produciendo y comercializando una
pelicula de plastico transparente capaz de bloquear el oxigeno, el diéxido de carbono y
la humedad antes de que puedan llegar a los alimentos. El plastico contiene
nanoparticulas de silice en un compuesto polimérico que, ademas, lo hace mas ligero,
fuerte y resistente al calor. Se propone la fabricaciéon de un tipo de plastico capaz de
triplicar la vida util de algunos productos perdurables y no perdurables. Con los mismos
compuestos, se han desarrollado envases inteligentes con sensores integrados, los cuales
logran detectar elementos patégenos alimentarios y hacen que el envase cambie de color
y alerte al consumidor en caso de que el alimento se haya contaminado o haya
caducado.?8 Sin embargo, estudios hechos en laboratorio sobre alimentos y bebidas
envasadas con recubrimientos de nanoparticulas de silice arrojan que de los sujetos

analizados (ratones y conejos), un alto porcentaje (cerca del 90%) desarrollaron diversas

27 Véase http:/ /waterislife.com/clean-water/ filter-systems
28 Véase http:/ /www.nanotech-now.com/ columns/ 2Article =421
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enfermedades del corazén, higado y pulmones, ademis de enfermedades de tipo
cutanea (Alkilany, 2012).

Cientificos del departamento de nanotecnologia de la Universidad de Tel Aviv
han creado una baterfa capaz de recargarse en 60 segundos. La baterfa llamada Flos
Batery funciona con nanocristales formados por aminoacidos; este sistema combina la
carga rapida con una acumulacién de energia superior a las de las baterfas con base en
litio. Esta baterfa tiene el potencial de convertirse en un estandar del mercado para la
carga rapida y también esta abierta la posibilidad para usarse en vehiculos eléctricos.?
Aunado a esto, se estan desarrollando baterias del tamafio de un grano de arena
utilizando 6xido de litio (IiO) formando dos estructuras en forma de peine con
diminutos electrodos que tienen un tamafio inferior a 100 nanémetros (um). Su
capacidad de carga y descarga y ciclo de vida son comparables a cualquier baterfa actual.
Estas baterfas estan pensadas para usarse en multiples dispositivos existentes, y también
permitiran la fabricacion de otros nuevos aun mas pequefios.’? Sin embargo, el impacto
ecolégico del uso de materiales como el litio, desde su extraccion hasta su disposicion
final, es muy alto (Wender y Seager, 2011),3! por lo que se requieren de estudios precisos
de tiempo de vida y de disposicién final de estos nanomateriales.

Para finalizar, analizaremos cémo uno de los productos mas utilizados por esta
novedosa industria, los nanotubos de carbono, ejemplifican esta dualidad de las NT.
Los nanotubos de carbono (buckyballs) son utilizados en una amplia gama de procesos
productivos como resultado de las propiedades que este material adquiere a escala
nanométrica. La nanomedicina, por ejemplo, ha sugerido su uso para fijarlos en las
células cancerigenas para atacarlas una por una, evitando asi los impactos de las
agresivas e invasivas técnicas médicas actuales para el tratamiento del cancer como las
radioterapias. 32 Algunos otros estan estudiando sus propiedades para hacetlas
reaccionar con las células madre y lograr efectos regenerativos en las células humanas
(Rossetti et al, 2011). Debido a su alta conductividad, son utilizados de manera
recurrente ya en dispositivos electrénicos de uso cotidiano como /aptops, pantallas de

televisién, celulares y computadoras. Gracias a su fortaleza, la industria de la

29 Véase http://www.understandingnano.com/ batteries.himl

30 Véase http://www.sciencemag.ore/news/ 2016/ 05/ how-build-better-battery-
throughnanotechno logy
31 Véase http://noalamina.org/general/item/9585-cuales-son-los-impactos-

ambientales-y-en-la-salud-de-la-explotacion-de-litio
32 Véase http://www.dicat.csic.es/rdcsic/index.php/biologia-y-biomedicina-2/106-
provectos/369-nanocapsulas-de-carbono-contra-el-cancer
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construccién esta haciendo uso de estos para la edificacién de superestructuras, a bajo
costo y con mayor perdurabilidad, sobre todo en aquellas zonas con altos indices
sismicos. Sin embargo, existen ya estudios que demuestran las afectaciones ambientales
que los nanotubos de carbono han traido consigo (Kulinowski, 2004; Molins, 2008).
Esstas se pueden observar desde la produccién misma de los nanotubos, ya que estos se
logran sélo a altas temperaturas con la técnica de deposicion de vapor, hecho que genera
tanto benceno como grafeno, ambos gases de efecto invernadero (GEI) que atacan
directamente la capa de ozono y son generadores probados del calentamiento global
(Helland et al., 2007). Y aunque la industria de produccién de los nanotubos de carbono
no ha alcanzado niveles considerables, el crecimiento de esta nanomateria prima ha sido
de manera exponencial en los dltimos afios,3? duplicindose el potencial de produccién
en menos de 10 anos (Yang 7 al., 2016).

En diversas pruebas de laboratorio, se ha comprobado que logran almacenarse
en alta cantidad en las cavidades abdominales de los ratones como si fuesen fibras de
asbesto, matandolas de cancer (Lam ef al, 2017); se reporta que una vez que los
nanotubos de carbono entran en los espacios intersticiales son captados por las células
alveolares, induciendo efectos toxicos debido a la formacién de especies reactivas de
oxigeno, lo que da lugar a alteraciones en el ADN e inflamacién, generando, entre otras
cosas, fibrosis y neumoconiosis (Martinez-Galera, 2017). Cuando estos son inhalados,
determinadas fracciones de tamafio se depositan en el tracto respiratorio (Bello y
Warheit, 2017). Debido a su tamafio pueden ser captadas por las células epiteliales y
endoteliales y alcanzar el torrente sanguineo por donde son transportadas hasta 6rganos
como la médula 6sea, los nédulos linfaticos, el bazo o el corazén (Oberdérster y
Graham 2018).

También se ha observado el alcance que logran tener hasta el sistema nervioso
central y a los ganglios por translocacién a lo largo de los axones y dendritas de las
neuronas. Este fendmeno es resultado de la biocinética de las nanoparticulas, la cual es
diferente de las particulas mayores (Martinez- Galera, 2017). Las particulas acumuladas
en la regién alveolar se pueden eliminar a través de tres rutas importantes. La primera
es a través del sistema mucociliar a lo largo del tracto traqueobronquial, la segunda ruta
a través del sistema linfatico y, por dltimo, a partir de la disolucién de las nanoparticulas;

esta ultima ruta, sin embargo, tiene como consecuencia la incorporacién de estas

33 Véase bttps:/ | www.nextbigtuture.com/ 2016/ 12 /water-can-freeze-at-105-to-151-
degrees.html#mor e-841
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nanoparticulas al torrente sanguineo (Ganguly ez a/, 2017). No se debe pasar por alto
que los pulmones envian el oxigeno a la sangre y las nanoparticulas pueden viajar por
alli, llegando al sistema cardiovascular, hepatico, renal y nervioso, multiplicando asi su
factor de impacto.

Ahora bien, pese a esta serie de evaluaciones, la regulacién alrededor de la
cadena de valor de los nanotubos de carbono estd en ciernes. Este ejemplo puede
expandirse para el mundo de las NT en general, donde su regulacion, reglamentacion,
etiquetado, etc., estd en una etapa incipiente.

Aunque hay paifses donde esta preocupacion se ve reflejada en leyes,
reglamentaciones y regulaciones cada vez mas estrictas, lo cierto es que en el mercado
circulan productos de todo tipo (alimentos, bebidas, articulos de limpieza, bloqueadores
solares, ropa, tintes, medicamentos, etc.) con nanoparticulas y nanoincorporaciones sin
que se conozca a ciencia cierta cudles seran sus impactos.

Los ejercicios de gobernanza para gestionar la regulacion alrededor de las NT
encuentra un buen ejemplo en la agencia europea para las N'T, la Converging Technologies
Jor the European Knowledge Society (CTEKS), la cual estd compuesta y dirigida
esencialmente por gente de la academia, y aunque en sus filas cuenta con representantes
del sector empresarial y gubernamental, los valores y principios que defienden se
enmarcan en la légica del principio precautorio,?* por lo que la coloca como un modelo
a seguir dentro del analisis de la gobernanza para las N'T.

La problematica en paifses como el nuestro se enmarca por la ausencia de una

iniciativa nacional que regule, gestione y dirija a las NT.

Conclusiones

La gobernanza de las N'T escapa en muchos sentidos al estudio de las dinamicas
de la ciencia en su fase tradicional. Atestiguamos la conformacién de un escenario
donde los actores reconfiguran su posicién con respecto al poder, el cual ya no se
concentra alrededor de la figura del Estado tradicional, sino que ahora se difumina en

diferentes actores econémicos, financieros, militares, de la sociedad civil, etc., y donde

3 La Declaraciéon de Rio de Janeiro, aprobada por la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desatrollo, en junio de 1992, consagré el Principio
Precautorio bajo el siguiente texto: “Principio 15: Con el fin de proteger el medio ambiente, los
Estados deberan aplicar ampliamente el criterio de precaucion conforme a sus capacidades.
Cuando haya peligro de dafio grave e irreversible, la falta de certeza cientifica absoluta no debera
utilizarse como razon para postergar la adopcién de medidas eficaces en funcién de los costos
para impedir la degradacién del medio ambiente”.
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ademas hay un juego en los niveles, ya que la globalizacién ha reconfigurado también
las nociones de localidad, regionalidad y nacionalidad. Este hecho no ha sido ajeno ala
esfera tecnocientifica, la cual esta totalmente inmersa en este tipo de escenarios, ya que
los gobiernos econémica y politicamente mas fuertes del mundo encuentran en el
desarrollo de sus aparatos tecnocientificos un elemento fundamental donde cimentar
sus nociones de progreso, de empoderamiento y de participacion en el mercado
mundial.

Las NT, al encabezar el rumbo del desarrollo tecnolégico en este siglo, ha
tomado un papel primordial en este sentido. Sin embargo, los estudios a través del
enfoque de la gobernanza ha logrado poner a debate el rol equitativo que la ciencia
deberia tener, demostrando que las desigualdades en las NT se pueden observar en
diferentes aspectos: desde los montos de inversiéon que los gobiernos pueden hacer,
hasta la intervencion de los presupuestos privados; el rol de los grupos de investigadores
en las diferentes universidades y centros de investigacién alrededor del mundo; las
patentes; el acceso a los dispositivos, aparatos, materiales y servicios con materiales
nanoestructurados o con nanoincorporaciones; las leyes y reglamentos que se han
elaborado, etc.

En el analisis de esta investigacién sobre dos de estos aspectos, los montos de
inversion y los riesgos asociados al uso e incorporaciéon de nanomateriales, se localizé
que las NT siguen respondiendo a un esquema lineal de IyD cientifico, esquema que ha
logrado ensanchar la brecha entre quienes tienen acceso y no al potencial que este
paquete cientifico posee, asi como una clara diferenciacién global de aquellos paises y
aquellas universidades que pueden encabezar el rumbo que tomaran.

Asimismo, se observa que los proyectos de investigacién de las principales
universidades alrededor del mundo se enfocan en areas que no necesariamente atacarian
problemas relacionados con la pobreza, la marginacién o la vulnerabilidad sociales. Pese
a que organismos como Naciones Unidas y la OCDE han expresado que las N'T poseen
el potencial para poder coadyuvar al logro de los Objetivos del Desarrollo del Milenio,
no se percibe que el rumbo de las investigaciones en estas universidades se enfoquen
en aquellos campos que podrian dirigirse en este sentido (nanomedicina, por ejemplo).

Por otro lado, un debate alrededor de las N'T surge desde el ambientalismo y
las organizaciones sociales de derechos humanos que sefialan los potenciales riesgos
que el uso indiscriminado de estos productos podria ocasionar. Partiendo de una
posicién critica de la ciencia y los efectos y episodios catastréficos que ha ocasionado a

lo largo del siglo XX, voces vivas de la sociedad civil alertan sobre los efectos
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toxicolégicos que algunos materiales muestran. Pese a que la evidencia empirica es
escasa ya que de los grandes montos de inversiéon un porcentaje minimo esta destinado
para esta rama (la nanotoxicologfa), se han encontrado ya estudios que demuestran
cémo los materiales a escala nanométrica incrementan su grado de toxicidad, con
efectos devastadores en animales de prueba.

Asi, desde efectos en vias nasales y pulmones por la exposicion aérea a
nanoparticulas de silice utilizadas para la purificacién del aire hasta efectos en 6rganos
vitales como corazén, higado y pancreas por el consumo de alimentos con
nanoincorporaciones, laboratorios y centros de investigacion han demostrado ya que
las nanoparticulas poseen la peculiaridad, por su tamafio, de atravesar la piel humana,
las venas y las arterias de forma tal que pueden almacenarse indiscriminadamente en
cualquier parte del cuerpo, sin saberse aun qué efectos podrian ocasionar.

Grupos ambientales han hecho un llamado para regular su uso ya que algunas
nanoparticulas de plata, utilizadas en ropa deportiva para inhibir la transpiracion, suelen
desprenderse de la misma con el lavado de la misma y llegar a rios, lagos, mares, etc.,
alterando el ya de por si dafiado equilibrio ecolégico global. Un llamado desde la
gobernanza es precisamente lograr un equilibrio entre los intereses sociales y el rumbo
que la IyD pueda tener, especialmente en paquetes tecnocientificos con el potencial que

las NT poseen.
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